Dosagem de concreto pelo método ABCP

Este método de dosagem foi criado na década de 80 pela ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) por meio de
experimentos. Como os materiais de construgdo mudaram muito daquela época para os dias de hoje, o método esta desatualizado,
nao podendo ser utilizado para obter diretamente o traco. A idéia é utilizar o método a fim de que se obtenha um trago-base, molde-se
corpos de prova e, com os resultados dos ensaios, sejam feitos os devidos ajustes nas dosagens.

O método exige o conhecimento das seguintes informagdes:

- Tipo, massa especifica e nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento (ex.: CP 1l 32 - 32MPa aos 28 dias);
- Analise granulométrica e massa especifica dos agregados;

- Dimensédo maxima caracteristica do agregado graudo;

- Consisténcia desejada do concreto fresco;

- Resisténcia de dosagem do concreto (fcj).

Etapas do método:

1) Fixar a relagdo agua/cimento (utilizando-se, para isso, o grafico de resisténcia normal - requer o conhecimento do tipo de cimento
utilizado e a resisténcia de dosagem requerida);

2) Determinar o consumo aproximado de agua do concreto, (Ca) utilizando o quadro 2. (Necessita da dimensdo maxima caracteristica
do agregado graudo e da consisténcia desejada);

3) Determinar o consumo de cimento (Cc) - o consumo de cimento é a relagao entre o consumo de agua e a relagdo agua cimento;

4) Determinar o consumo de agregados:

Consumo de agregado graudo (Cb)

Depende do conhecimento da dimensdo maxima caracteristica do agregado graido e do mdédulo de finura do agregado middo.

O consumo é o produto entre o volume compactado (Ve - obtido pelo quadro 3), a massa unitaria do agregado e a proporcéo do
mesmo (quadro 4);

Consumo de agregado miudo (Cm)
Obtém-se o volume de agregado (Vm) por meio de féormula, a quantidade em massa é obtida por meio do produto entre o volume
encontrado e a massa especifica do agregado middo.

5) Obtém se o traco dividindo-se todas as massas obtidas pela massa de cimento.

Foérmulas:
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Controle estatistico do concreto

Simbologia:
f - resisténcia; fc - resisténcia a compressao; ft - resisténcia a tragao; fcj - resisténcia a compressao aos j dias; fck - resisténcia
caracteristica do concreto a compressao; fcd - resisténcia caracteristica de célculo

Lembrando que fcd = fck / 1,4 (coeficiente de minoracdo de 40% - NBR 6118
Tal medida de seguranca reduz os efeitos de:

- Possibilidade de desvios nos valores caracteristicos de materiais;

- Erros na avaliagdo dos pesos dos materiais e cargas acidentais;

- Inexatidao das formas;

- Diferenca entre as distribui¢cdes previstas das cargas e a real distribuicao.

A dosagem do concreto é realizada utilizando-se a resisténcia de dosagem (€ a resisténcia que deve ser adotada para se especificar a
resisténcia a compressao desejada). E determinada por meio do controle estatistico do concreto.

A NBR 6118 estabelece que o limite méximo de corpos de prova com resisténcia inferior ao fck é 5%. Utilizando-se a tabela de gauss e
métodos estatisticos, tem-se que a resisténcia de dosagem aos j dias € igual a:

fcj = fck + 1,65Sd

O Sd é determinado pelo sistema de controle adotado na produgéo do concreto

- Controle rigoroso (Sd = 4,0): profissional especializado em tecnologia do concreto, traco obtido inteiramente em massa, controle de
medi¢ao de agua e umidade. Ex.: concretos usinados;

- Controle razoavel (Sd = 5,5): profissional habilitado permanente na obra, traco misto (cimento em massa e demais materiais em
volume), bom controle de umidade;

- Controle regular (Sd = 7,0): execucdo da obra sob orientagcdo de profissional habilitado, tragco misto sem controle de massa e
umidade. Ex.: concretos produzidos em canteiro de obra.



A amostragem do concreto

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante a concretagem e representam dois corpos da mesma amassada moldados
simultaneamente, tomando-se como resisténcia do exemplar o maior dos 2 obtidos no ensaio. Deve-se retirar uma amostra a cada 50
metros cubicos de concreto produzido (por andar).

A amostragem do concreto pode ser:
PARCIAL - nem toda amassada possui amostras;
TOTAL - para toda amassada sao retiradas amostras.

O calculo é diferenciado por tipo de amostragem, e basicamente procede da seguinte maneira:
Controle estatistico por amostragem parcial
a) Entre 6 e 20 amostras:
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Se o valor encontrado for menor que a resisténcia de projeto, re-analisar os valores obtidos.

b) para mais de 20 amostras
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Se o valor encontrado for menor que a resisténcia de projeto, re-analisar os valores obtidos.

Controle estatistico por amostragem total

a) Quando o nimero de amostras é menor ou igual a 20, o fck estimado é igual ao fck da primeira amostra (em ordem crescente);

b) Quando o niimero de amostras é maior que 20, o fck estimado é igual ao fck da 0,05n amostra (por exemplo, para n=30, 0,05n = 1,5
> 2)

O controle estatistico por amostragem total é mais facil, porém requer um maior controle das amassadas e do concreto utilizado na
obra.

Propriedades do concreto no estado endurecido

Porosidade (e) ]

Definida como a relagéo entre o volume de vazios e o volume de sélidos de um meio. E geralmente apresentada em porcentagem. Em
todos os solidos existe uma relacao fundamental inversa entre ela e a resisténcia. O concreto € um material polifasico, e, portanto, a
porosidade de cada fase torna-se um fator limitante de sua resisténcia mecanica.

Existem basicamente trés tipos de poros no concreto:
- poros capilares;

- poros na zona de transi¢ao;

- poros da fase agregado.

Os primeiros sao definidos como espagos ndo preenchidos da pasta de cimento, provocados especialmente pela perda de agua de
trabalhabilidade (cura inadequada ou por excesso de adensamento). A fase de agregado geralmente é composta por sélidos densos
de baixa porosidade, mas podem apresentar espagos vazios entre eles. A zona de transigao € a interface pasta-agregado graudo, sua
porosidade é causada principalmente pela formagao de um filme de agua ao redor da brita, a composicdo do cimento e também, por
dilatacédo térmica.

A relagdo agua-cimento, bem como o grau de hidratagcdo do concreto também parecem interferir na porosidade do mesmo. Quanto
maior a quantidade de agua, maior a quantidade de espacos vazios e, portanto, maior a porosidade. Quando o grau de hidratagéo
aumenta, a porosidade do concreto tende a diminuir (novamente, a cura se faz necessaria, para manter a hidratacao do concreto)

Os ensaios para determinacao da porosidade sao: microscopia eletrdnica por varredura, intrusdo de mercurio e de absorgao de agua.



Permeabilidade

Definida como a maior ou menor facilidade que um fluido tem em movimentar-se em um material poroso. Exerce grande importancia
na durabilidade do concreto. Véarios sao os fatores que determinam a porosidade do concreto: a relagdo agua/cimento, a composigao
do cimento, o preparo e langcamento do concreto, o grau de adensamento e a quantidade de ar aprisionado, a dimensdao maxima
caracteristica dos agregados, a capilaridade (interconexao dos poros), a idade do material, as condi¢cdes de cura e ensaio etc.

- Permeabilidade da pasta de cimento: refere-se ao tamanho e a continuidade dos poros durante o processo de hidratagdo (a medida
que o Ultimo ocorre a permeabilidade diminui) e a relacdo &gua-cimento da pasta, embora em um concreto bem curado a
permeabilidade da mesma tenha pouca ou nenhuma influéncia sob a permeabilidade do concreto.

- Permeabilidade dos agregados: a permeabilidade dos agregados é, em geral, muito menor que a da pasta de cimento em si, no
entanto, o tamanho dos poros formados pelos agregados chega a ser maior que os poros da pasta.

- Permeabilidade do concreto: a colocacdo de agregados fracamente permedveis deveria diminuir a permeabilidade do sistema, no
entanto, a pratica experimental mostra que este nao é o caso. A adicdo de agregados aumenta a permeabilidade consideravelmente
(pode aumentar ainda mais, quanto maior o agregado utilizado). Isto acontece devido a estrutura denominada zona de transi¢éo, que
pode apresentar microfissuras, exsudar ou até mesmo segregar, aumentando a permeabilidade e, conseqlientemente, interferindo na
durabilidade do concreto.

Durabilidade
Intimamente ligada aos processos de porosidade e permeabilidade, convém, antes, analisar as diferengas entre porosidade e
permeabilidade. Observe o0 esquema abaixo:

] G

Poroso e impermedvel Poroso e permeavel
Irpermedvel Permeavel & pouco poroso

Observe que permeabilidade esta relacionada com a ligagdo entre os poros (impermeavel -> sem ligagao entre os poros, permeavel ->
com ligacao entre 0s poros).

A durabilidade é definida pela capacidade do concreto em resistir a agcdes das intempéries e agentes agressivos. O cobrimento da
armadura é definido pela NBR 6118/2003 e usa como parametro a agressividade do meio (tabela abaixo):

‘ Agressividade do meio
‘Agressividade ‘tipo de ambiente ‘ risco de deterioracao
‘ rural o
Fraca insignificante
‘ submerso
‘ Moderada ‘ urbano ‘ pequeno
‘ marinho
Forte - - grande
‘ industrial
. ‘ industrial
Muito forte - elevado
‘ maré
Elemento ‘ Agressividade do meio
Estrutura -
Estrutural |  Fraca | Moderada | Forte | Muito Forte
| Laje | 20mm | 25mm | 35mm | 45mm
Armada - -
‘ Viga/Pilar ‘ 25 mm ‘ 30 mm ‘ 40 mm ‘ 50 mm
Protendida ‘ Todas ‘ 30 mm ‘ 35 mm ‘ 45 mm ‘ 55 mm

Os fatores que afetam a durabilidade do concreto séo:

1 - Desgaste superficial:

Abrasao - atrito seco (por exemplo, o contato de pavimentos industriais pelo trafego de veiculos);

Erosdo - agéo de fluidos em particulas sélidas (por exemplo, em tubula¢des de agua e esgoto);

Cavitagao - perda de massa pela formacao de bolhas de vapor (em locais onde ha mudancga repentina de diregao de fluxo).

Para se evitar desgaste por abrasdo ou erosao, deve-se optar pela utilizacdo de CADs (fck>40MPa) e manter cura Umida por mais
tempo, a contar do langamento do concreto. Pode-se optar pela colocagédo de compostos de zinco, silicio ou magnésio no concreto,
que reduzem a porosidade da superficie do concreto. Os métodos de ensaio para avaliagdo de desgaste sdo subjetivos e opcionais, e
geralmente se utilizam: teste a abrasao por bolas de ago, por rodas desbastadoras e por jatos de areia.



2 - Fissuracoes:

- Causada por variagao volumétrica dos poros: cristalizagdo de sais nos poros ocasionando o aumento de volume dos mesmos. Em
especial, os cloretos e sulfatos, dentre eles o sulfato de calcio (anidrita) etc.

- Causada por carregamentos estruturais: ocorre quando se excede a quantidade de carga recomendada para uma determinada
estrutura.

- Causada pelo gelo: em climas frios, o concreto pode sofrer danos irreversiveis pela agdo do congelamento (gelo-degelo), em especial
a fissuracdo-destacamento da estrutura, ocasionada pela expansao progressiva da pasta. A utilizacado de aditivos incorporadores de ar
parece ser a melhor forma de se combater tal efeito deletério. Para tal, devem ser escolhidos agregados de média-baixa
permeabilidade (respeitando-se o tamanho critico de agregado), que ndo armazenam quantidades grandes de agua e minimizam o
efeito expansivo. Da mesma forma, deve-se adotar uma politica de baixas relagées agua/cimento. Observe que, este concreto, embora
contenha pouca agua, ter& menor resisténcia mecéanica, provocada pela utilizacdo de aditivos incorporadores de ar a mistura.

- Causada pelo fogo: o concreto resiste bem a altas temperaturas sem produzir gases téxicos. No entanto, outros materiais
componentes do concreto acabam por ndo aglentar o calor: 0 ago, os agregados entre outros podem sofrer séria deterioragao a partir
de uma dada temperatura. O cimento pode suportar temperaturas da ordem dos 900°C, os agregados sofrem grande deterioragéo e
expansédo a partir dos 500°C, ja o concreto, mantém sua resisténcia mecanica com pequenas redugdes a essas temperaturas.

3 - Substancias quimicas:

Acidos: em contato com o concreto, reduzem o pH da mistura e provocam um estado de desequilibrio quimico da mesma (qualquer
meio com pH abaixo de 12,5 é considerado agressivo ao concreto, pois reduz a camada de passivagdo da armadura), ocasionando
corrosdes, formando sulfatos, cloretos que podem atingir a armadura.

Sais: atuam como acidos ou bases, dependendo do ion atuante (cloreto, sulfato, carbonato), interferindo no equilibrio da pasta de
cimento.

Alcalis: cristalizam-se nos poros, produzindo sais expansivos que se encontram nos agregados.

4 - Carbonatacao:

O pH do concreto, como ja foi mencionado, é de aproximadamente 12,5, altamente alcalino. Esta alcalinidade garante a protecao € a
passivagao da armadura contra a corrosao.

A presencga de gas carbonico (ou mesmo acido carbdnico - presente em efluentes quimicos e até mesmo naturalmente) atmosférico
faz com que aconteca uma reagédo com o sulfato de célcio presente no concreto, produzindo-se carbonato de célcio e 4gua livre, que
reduz o pH para valores abaixo de 9, tornando a armadura mais vulneravel a fissuras, manchas e corrosées (a armadura fica exposta).
A carbonatacédo depende da umidade relativa do ar e ocorre principalmente entre 40% e 60%, onde o0s poros apresentam um filme de
agua, que possibilita a formagéo de bicarbonatos, que irdo danificar a estrutura.

5 - Ataque por cloretos:

Causado especialmente pelo uso de aceleradores de pega (contém cloreto de calcio) e pela maresia em cidades litoraneas. Os
cloretos ligam-se ao aluminato tricalcico e sdo absorvidos na superficie dos poros, formando ions cloreto livres, provocando pontos de
corrosao conhecidos como pites. S&o facilmente detectados utilizando solugdes de nitrato de prata. O cloreto livre causa a corrosao da
armadura (o cloreto férrico formado produz mais ions cloreto em uma reagdo em cadeia). Para se evitar o ataque com cloretos,
deve-se controlar a porosidade do concreto, realizando-se uma cura adequada e controlando 0 adensamento da mistura, além de
evitar o uso de aditivos contendo cloretos.

6 - Ataque por sulfatos:

Sao bastante agressivos, dependendo da forma que sao encontrados. Os sulfatos de calcio, encontrados no solo possuem baixa
solubilidade e considerados inofensivos para estruturas de concreto, ja os sulfatos encontrados em efluentes industriais e eliminados
na forma de chuva acida e produzidos naturalmente por bacterias ricos em acido sulflrico e em insumos agricolas (sulfato de amoénio)
sa0 mais preocupantes para o concreto. Os sulfatos, além de ocasionarem oxidagado da armadura, produzem sais expansivos que
provocam fissuragédo e deterioracdo da coesao da estrutura, que acarreta uma perda progressiva de resisténcia mecanica e de massa.
Sao detectados utilizando-se solugdes de fenolftaleina e podem ser evitados se observadas as seguintes caracteristicas:

- Quantidade e natureza do sulfato presente no local da obra;

- O nivel da agua e sua variagao sazonal;

- O fluxo de agua subterranea e porosidade do solo;

- A forma da construgéo e a qualidade do concreto utilizado.

O concreto fracamente permeavel e com menos de 5% de aluminato tricalcico € o ideal para se evitar ataques com sulfato (utilizar
cimento contendo mais de 70% de escéria ou pelo menos 25% de material pozolanico).

Tipos de patologias comumente encontradas no concreto:

Ninhos de concretagem: causados pela ma& adequacdo da relagdo &gua/cimento, problemas nas escolhas de materiais, no
adensamento, na execugao da obra e na forma da armadura.

Eflorescéncia: causada pela umidade, tragco da argamassa, alta porosidade e espessura do revestimento mal planejada.

Manchas: causada pela umidade em concreto muito poroso.

Infiltracdo: falhas no cobrimento, presenca excessiva de agua e de fissuras contribuem para este tipo de patologia.

Para evitarmos patologias no concreto, deve-se optar por um material de boa qualidade (na quantidade correta), realizar a
impermeabilizagao do concreto (cuidados no adensamento e cura melhoram este aspecto), observar melhor a aplica¢do e produgéo do
concreto, treinando melhor a mao-de-obra que ira efetuar todo o processo. Sob ponto de vista técnico, foi observado que concretos que
seguem as orientagbes da ABNT no que diz respeito ao cobrimento da armadura, utilizam resisténcia igual ou superior a 30MPa e
relacdo agua/cimento proxima de 0,55 sofrem menos com a corrosdo dentre outras patologias que os demais tipos de concreto.



E sempre mais facil prevenir do que remediar, pois qualquer remediagdo que ndo envolva a total reconstrugdo da estrutura sera
apenas paliativa e, nao por isso, menos dispendiosa. Os métodos mais conhecidos de reparacdo de estruturas envolve o
hidrojateamento com solugdes limpadoras, o preenchimento com novas camadas de concreto, argamassa, dentre outros materiais,
uma impermeabiliza¢do da regido dentre outros procedimentos.

Resisténcia Mecanica

A resisténcia de um material é definida como a capacidade deste resistir a tensdo sem ruptura, por varias vezes identificada com o
aparecimento de fissura. No concreto, a resisténcia é relacionada com a tensdo requerida para causar a fratura. Resisténcia é
geralmente a propriedade mais importante para um projeto de estruturas, primeiramente por ser uma propriedade facil de ser ensaiada
e, ndo menos importante, também pelo fato dela se relacionar com todas as demais caracteristicas do concreto.

A resisténcia dos sélidos é a relacdo inversa entre a porosidade dos mesmos. No concreto, a resisténcia € uma propriedade que
depende da porosidade de cada fase do mesmo. Em argamassas, é facil determinar a resisténcia através de férmulas, que em geral
relacionam a porosidade do material. O concreto apresenta microfissuras na zona de transicao (pasta-agregado) e, portanto, € mais
complexo determinar a porosidade por meio de férmulas matematicas. (Note, no entanto, que a porosidade ndo deixa de ser um fator
limitante na resisténcia mecanica do mesmo)

Formas de ruptura do concreto:

Compressao: apresenta uma ruptura menos fragil (conseqiientemente, mais energia é necessaria para provocar fissuragdo) que na
tragdo, apresenta fissuras que se iniciam com metade da tensdo de ruptura, que unem as da matriz e da zona de transicao,
desenvolvendo-se uma superficie de ruptura de 20° a 30° da direcdo da carga. O acumulo de energia é maior, portanto maiores
cuidados devem ser tomados no decorrer do ensaio.

Fatores que afetam a resisténcia a compressao:

- relacdo agua/cimento: como descrito pela lei de Abrams, a relagdo adgua/cimento € um importante fator que ira interferir na resisténcia
a compressdo do concreto. Quanto maior a relacdo agua/cimento, maior a porosidade do material devido ao progressivo
enfraquecimento da matriz. Um dos maiores desafios no canteiro de obra esta em tentar manter uma trabalhabilidade adequada sem
elevar a relacdo agua/cimento, o que certamente comprometeria o desempenho do concreto utilizado e, por sua vez, colocaria a
seguranca da estrutura em risco. Em um concreto de baixa resisténcia, a matriz da zona de transicdo é fator determinante na
resisténcia, ja em CADs, os cristais de hidroxido de célcio sdo menores, melhorando a zona de transigao do concreto.

- ar incorporado: relaciona-se diretamente com o grau de adensamento realizado com a mistura ainda fresca e até mesmo a utilizacéo
de aditivos incorporadores de ar (aumentam a trabalhabilidade - comum em CADs). O ar incorporado aumenta a porosidade do
material e reduz a resisténcia mecanica final do concreto. Aqui deve-se tomar mais cuidado com a trabalhabilidade e treinar a
mao-de-obra para que seja efetuado um bom adensamento do concreto, que elevara a qualidadade da zona de transicdo, elevando-se
a resisténcia mecanica;

- tipo de cimento: dependendo do tipo de cimento, o grau de hidratagdo pode ser diferenciado (quanto maior o grau de hidratagéo,
melhor a matriz e melhor a resisténcia inicial, como por exemplo, no CP V ARI). A temperatura normal, as velocidades de hidratacéo e
de aumento de resisténcia dos cimentos depende do tipo de cimento utilizado, da finura do material, da massa especifica do mesmo
entre outros fatores. (A matriz s6 melhora a resisténcia nas primeiras idades, uma vez que um cimento tipo ARI apresenta mesma
hidratacdo de um CP lll nas idades avancadas).

- agregado: ndo € um fator determinante na resisténcia do concreto, mas deve ser levado em conta na hora na hora de se realizar o
proporcionamento da mistura. A maior parte dos agregados naturais ndo apresenta influéncia na resisténcia das misturas e a ruptura é
determinada pelas demais fases. No entanto, o tamanho, a forma, a mineralogia, a textura e a granulometria podem afetar a
resisténcia do concreto em outros niveis. Uma alteragcdo na dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo pode reduzir a
quantidade de agua e produzir uma zona de transicdo mais suscetivel a fissuras. Uma alteracdo na granulometria (sem alteracdo no
DMC) pode alterar as caracteristicas como slump e facilitar a exsudagédo da mistura, reduzindo a trabalhabilidade do concreto. A
textura da superficie pode afetar a resisténcia em idades avangadas pela interacdo quimica pasta-agregado e a composicao
mineraldgica pode provocar melhorias no desempenho da pasta, bem como de aditivos.

- 4gua de amassamento: a agua de amassamento ndo deve conter impurezas, excesso ou falta de sais minerais (evitar &guas que
contenham algas, sais, 6leo, acUcares etc). De uma forma geral, nem sempre uma agua imprépria ao consumo humano € improépria a
produgéo de concreto, para as mesmas, devem ser realizados ensaios comparativos para se checar a viabilidade na utilizagao das
mesmas. Aguas proprias para consumo humano podem ser utilizadas diretamente na produgdo e amassamento do concreto. A dgua
do mar é prejudicial ao concreto armado e/ou protendido pelo alto indice de cloretos.

- aditivos: aditivos incorporadores de ar aumentam a porosidade e reduzem a resisténcia mecanica do concreto. Aditivos aceleradores
e retardadores de pega, via de regra, aumentam ou diminuem a velocidade das reagbes, € ndo devem interferir na resisténcia
mecanica final do concreto. Aditivos minerais e a utilizagdo de material pozolanico elevam as resisténcias finais do concreto, bem como
a resisténcia a tracdo do mesmo.

- condicbes de cura: cura é o conjunto de procedimentos destinados a promover a hidratagcdo do cimento, consistindo do controle do
tempo, temepratura e umidade no concreto. De forma geral, a resisténcia final do concreto € tdo maior quanto for feita a cura na
mistura. A umidade também é fator determinante para a manutencao da agua na mistura, e, portanto, uma cura Umida chega a ser trés
vezes mais eficaz que uma cura ao ar livre (recomenda-se se no minimo, 7 dias de cura Umida no concreto). A temperatura interfere no
grau de hidratagdo da mistura e pode reduzir a resisténcia final do concreto (um concreto curado em um clima tropical apresenta maior
resisténcia inicial, porém uma resisténcia final menor que a obtida em um clima frio). A cura a vapor é utilizada na industria de



pré-moldados para agilizar o processo de desforma e acaba por produzir itens menos resistentes.

- parametros do corpo de prova e condigdes do carregamento: o tamanho do corpo de prova interfere diretamente na resisténcia final
alcancada (quanto maior o corpo de prova, menor € a resisténcia obtida), bem como as condi¢cdes do ensaio, como foi colocada a
carga no corpo de prova, qual foi 0 método de ensaio adotado, qual o grau de pericia do operador no ensaio etc.

Tracao: de forma geral, o concreto apresenta uma resisténcia a tragao entre 7% a 11% da resisténcia a compressao. As fissuras
propagam-se transversalmente a dire¢ao da aplicagéo da carga, com uma ruptura mais fragil que requer menos energia para gerar e
aumentar as fissuras na matriz. E observada em especial na retracdo por temperatura, secagem e em esforgos de flexdo (comum em
pavimentos rodoviarios). Os métodos de ensaio mais comumente utilizados para determinacao de resisténcia a tragao sao:

- trac&o por compressao diametral: as cargas de compressao séo colocadas ao longo de duas linhas opostas;

- tragdo por flexdo: uma viga de concreto é flexionada a uma taxa constante até a ruptura;

- tracdo direta.

O concreto armado e o protendido foi a forma encontrada pela industria e a construgao civil de elevar a resisténcia do concreto a
esforcos de tragdo, uma vez que o ago apresenta grande resisténcia a tragao.

Existe uma relacdo entre as duas resisténcias do concreto: a medida que a resisténcia a compressdo do concreto aumenta, a
resisténcia a tracdo aumenta, a uma velocidade decrescente.

Modulo de Elasticidade (NBR 8522/2003)

O concreto apresenta deformacdes elasticas e inelasticas, além de deformagdes de retracdo na secagem. Tais deformacbes
freqientemente levam a fissuragcao, uma resposta do material a carga externa e ao meio. O termo elasticidade € definido como a maior
ou menor dificuldade de deformagao de um dado material e esta relacionado com dois conceitos, o de fluéncia (aumento gradual da
deformacédo ao longo do tempo) e o de relaxagéo (diminuigcdo gradual da deformagéo ao longo do tempo). O concreto ndao é um
material verdadeiramente elastico e as deformagdes nao ocorrem uniformemente em sua estrutura. (O que provoca a divisdo do
concreto em sistemas: estaveis e instaveis, a medida que a tenséo € aplicada sobre o material).

Existem 2 tipos principais de médulos de deformagéo (unidade: GPa) que podem ser obtidos da curva tensdo/deformagao:

- tangente (dado pela declividade de uma reta tangente a curva em qualquer ponto da mesma),

- secante (dado pela declividade de uma reta tragada da origem a um ponto da curva correspondendo a 40% da tensé@o da carga de
ruptura).

Fatores que afetam o modulo de deformagéo:

- agregado: interferem diretamente na porosidade do material, e esta determina sua rigidez e por sua vez controla a capacidade do
agregado em restringir deformacdes. Em geral, quanto maior a quantidade de agregado graddo com alto médulo de deformagéo, maior
0 médulo de deformagéo do concreto. A resisténcia do concreto nao é afetada pela porosidade do concreto. Outras caracteristicas dos
agregados podem influenciar a microfissuragédo na zona de transigéo e afetar o médulo de deformagéo.

- Matriz da pasta de cimento: assim como no agregado, o médulo de deformacéo da matriz é afetado por sua porosidade. E controlada
pela relagdo agua/cimento, grau de adensamento, aditivos e hidratagao do cimento.

- Zona de transi¢do: espagos vazios, microfissuras e cristais de hidréxido de calcio interferem na qualidade da zona de transi¢édo, que
por sua vez altera sua porosidade, e torna a regiao uma das principais componentes do médulo de deformagéao do concreto.

O médulo de deformacado também depende dos pardmetros e das condi¢cdes de ensaio, da idade do concreto, da cura, dentre outros
fatores.

Retracédo por secagem

Tensbes geradas pela diferenga de umidade relativa entre o concreto e 0 ambiente ao qual ele estd exposto ocasionada pela remocao
de agua do sistema.

Fatores que afetam a retragéo por secagem:

- tempo: a difus&o da agua para a atmosfera depende do tempo e da umidade do ar, que também provoca uma alteragéo no grau de
hidratagdo do cimento, o que pode gerar retragédo. (E um ponto particularmente importante em paises tropicais, onde a cura Umida se
faz extremamente necessaria, a fim de que ndo ocorra perda de agua de hidratagdo do cimento e resulte em fissuras e alteragdes nas
dimensodes da estrutura)

- dosagem dos materiais: o grau de hidratacdo do cimento, o consumo e perda de agua por exsudacao, a quantidade de cimento no
trago do concreto bem como a capacidade de adensamento da mistura s@o fatores da retracdo por secagem. A utilizagdo de aditivos
que interfiram diretamente na porosidade do concreto também pode elevar ou reduzir a retragdo do material.

- espessura das pegas: uma maior espessura aumenta o contato com a atmosfera, o que facilita a troca de agua e materiais para o
meio, aumentando as chances de retracdo por secagem. E aqui que é introduzido o conceito de espessura tedrica, que é a relagéo
entre a area da segéo dividida pelo semiperimetro, que encontra-se em contato com a atmosfera.

Ensaios nao destrutivos
Os ensaios com corpos de prova sdo importantes para se analisar o desempenho de uma estrutura de concreto, porém nem sempre

sao viaveis, especialmente no tocante a peritagem de obras e realizagdo de laudos pds-construgdo, onde torna-se trabalhoso e
dispendioso retirar material para analise em laboratério. Os ensaios nao destrutivos séo realizados diretamente no elemento estrutural.



Alguns tipos de ensaios nao destrutivos sao:

-Dureza superficial: utiliza um equipamento denominado esclerébmetro Schimidt, que relaciona a dureza (resisténcia ao risco) de um
material com a sua resisténcia a compressao. Deve-se seguir as seguintes orientacdes para o uso do esclerébmetro:

1) Polir a superficie com pedra carbureto;

2) Marcar na superficie a ser analisada um reticulado de 20x20cm;

3) Dividir o reticulado em 18 partes para leitura;

4) Aplicar o aparelho na vertical em cada um dos pontos;

5) Eliminar os resultados que apresentam erro igual ou superior a 10%;

6) Observar o indice esclerométrico obtido com o do gréafico do equipamento.

Obs.: A precisao desde ensaio é baixa, € os erros podem chegar a 40%.

-Dindmicos: sdo modernos e utilizam-se de ressonéncia e propagacao de ondas a fim de obter a resisténcia mecénica do concreto.
Sao0 ensaios realizados com equipamentos caros e pouco acessiveis, requerem o uso de mao-de-obra qualificada e sdo usados
principalmente em demandas judiciais € em monitoramento de barragens.

-Atémicos: n&o avaliam a resisténcia a compressédo do concreto, sdo mais utilizados para estudo das propriedades e da estrutura do
concreto e do ago. E andlogo ao exame de raios-X realizado em seres humanos. Pode-se utiliza-lo para analise de trincas internas,
falhas em juntas de concretagem, mal posicionamento da armadura, ma aderéncia, corrosao, ruptura de cabos de protenséo etc. Estes
tipos de ensaios sdo caros e apresentam riscos a salde (radiagéo) e requerem mao-de-obra qualificada.

Acos para concreto armado e protendido (patenting)

O ago é um material diferente do ferro em sua composi¢ao quimica. O primeiro apresenta um teor de carbono que néo ultrapassa os
2,4%, ja o ferro, tem um teor de carbono sempre maior.
E fabricado em altos-fornos e sao classificados de acordo com sua conformagdo mecanica:

1) Extrusao: Esfriados sob presséao por meio de refinacao do lingote em orificios.
2) Laminagao: o metal aquecido é direcionado a cilindros giratérios com espagcamento cada vez menores e resfriado.
3) Trefilagao (encruados): o aco é deformado a frio, em orificios de moldagem, as fieiras.

Os agos laminados (tipo A), apresentam: nervuras, ndo sofrem tratamento ap6s a laminagao, sdo os mais antigos empregados, nao
perdem suas propriedades quando aquecidos, patamar de escoamento nitido e sdo bem ducteis (até 15% de alongamento). CA25 e
CA50 sédo as barras de aco encontradas no mercado [fyk (resisténcia caracteristica de escoamento) = 250 e 500 MPa,
respectivamente, ou 25kgf/mm? e 50kgf/mm?3].

tensdo . )
plastica - rompimento
% iminente
Batamar
de
elastica escoament
Aqui o aco ndo volta
mais ao normal.

Deformacao

Os agos encruados (tipo B) apresentam uma resisténcia maior, no entanto, ndo apresentam patamar de escoamento, rompendo de
forma fragil (diferentemente de rompimento ductil), sendo mais inseguros que os agos laminados. CA60 é o fio de ago encontrado no
mercado. (A resisténcia caracteristica de escoamento, 600MPa, é obtida tracando-se uma paralela a curva a partir de 0,9% de
deformacgéo, o menor valor de até 0,5% é o patamar de escoamento)

A resisténcia caracteristica de projeto, fyd, € obtida utilizando-se um coeficiente de minoracdo de 15% para seguranca da obra (de
maneira semelhante ao concreto). Entédo fyd = fyk/1,15.

Alongamento é o percentual que o0 ago tem de se alongar, € medido com corpos de prova no qual o comprimento € dez vezes o seu
diametro. [ A = 100(Lf - Li)/Li ]

Massa linear é a massa que uma determinada barra possui em 1m de comprimento, aceita-se 6% de varia¢do neste valor.

As nervuras ou enalhes impedem o giro da barra e mantém a aderéncia ago-concreto atuando conjuntamente para controlar as cargas
as quais é submetido.
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Concreto

Os acos devem seguir algumas exigéncias:

- Apresentar homogeneidade quanto as caracteristicas geométricas;

- Apresentar configuragéo das saliéncias de modo a ndo permitir rotagéo da barra dentro do concreto nem concentrar tensées;
- Ser isento de defeitos prejudiciais de fabricac¢éo;

- Apresentar massa real igual a massa nominal,

- Ter comprimento normal de fabricacdo de 11m com tolerancia de 9%;

- Apresentar marcas de laminagé&o em relevo.

O aco deve ser transportado e armazenado de modo a nao entrar em contato com a umidade nem agentes corrosivos e deve-se tomar
cuidados em seu manejo e aplicagéo na obra, para evitar acidentes de trabalho sérios.

O dobramento do ago deve ser feito a 180° e ndo pode gerar ruptura nem fissuras de acordo com as caracteristicas da barra e do aco.
(Sao feitos ensaios em laboratérios, que variam de acordo com o tipo de ago a ser trabalhado).

Emendas

O uso de emendas nos agos para concreto armado se faz necessario pois as barras e os fios de ago nao apresentam porte suficiente
para cobrir inteiramente um elemento estrutural, entdo duas ou mais barras devem ser unidas para este fim, e tal unido pode ser
realizada, principalmente, das seguintes maneiras (NBR 6118):

- Por transpasse: é o tipo de emenda mais utilizado devido ao baixissimo custo, seu uso € proibido para barras com diametro superior
a 25mm (diminui o espago para concretagem). Deve-se utilizar pelo menos 2 corddes longitudinais cada um deles com comprimento
superior a 5 vezes o diametro.

—100d

- Por luvas rosqueadas: tem um custo mais elevado e deixam o local da rosca com menor resisténcia mecanica. Podem ser feitas de
varios tipos:
Luvas hidraulicas: feitas com macacos hidraulicos (os macacos produzem as nervuras na luva para ndo haver descolamento da mesma)

VAT .V

Armadura

Luva fixada por macacos hidraulicos:

I A ] TS

Rosca criada na barra por ferramentas especificas:
P

Utilizagdo de emendas com roscas:

I 777 A RSN

- Solda (eletrodo ou caldeamento): outro método bastante difundido de emenda, utilizado para diametros maiores que 20mm. O custo é
relativamente baixo, a mao-de-obra é facilmente encontrada e permite a realizagdo de emendas em locais de dificil acesso




De topo com eletrodo:

Com barra justaposta:

77777

Com barras justapostas:

-

De topo por caldeamento:
fd
A solda de topo por caldeamento pode ser utilizada com didmetros superiores a 10mm, e é realizada a alta pressao e temperatura. A

seguranca desta emenda nao é muito elevada, pois é facilmente interferida pelo desempenho do operador da solda, sem nenhum
controle rigoroso dos resultados que se deseja obter.

Concreto protendido

E formado por fios e cordoalhas (conjunto de fios devidamente trancados) ativos no sistema estrutural, atuando carregados, com o
objetivo de elevar a resisténcia mecénica da estrutura.

A protensao é obtida basicamente seguindo-se os passos abaixo:

- Pré-tragdo: o aco é esticado, é realizada a concretagem e 0 aco é liberado apés a pega do concreto;

- Pés-tracao: concreta-se com bainhas, passam-se as cordoalhas e fixam-se na peca, a fim de que se realize esforgcos de compressao
no concreto.

Exemplo de denominacao de fios e cordoalhas :

Fio CP 150 RN 7

CP : Concreto protendido;

150 : Tensdo nominal de ruptura em kgf/mm?;

RN: relaxag@o normal (ou baixa) - suporta ou nao tensao, retornando ao estado normal lenta ou rapidamente;
7: diametro nominal em mm.

Cordoalha CP 180 RN nx 2,5
Todas as denominagdes iguais ao fio, n equivale ao numero de fios da cordoalha.

Aditivos para concreto

Aditivos s&o substancias quimicas colocadas no concreto para um fim especifico.

Sao0 bem antigos, utilizados desde o Império Romano (hd documentos comprovando a utilizacdo de clara de ovo como
impermeabilizante, sangue como incorporador de ar, argila e aglcarescomo retardador de pega, sal como acelerador de pega etc).

Os avangos no segmento de aditivos vieram nos ultimos 50 anos, com o advento dos CADs. O Brasil passou a usar aditivos de forma
intensiva a partir da década de 1990.

A ABNT classifica os aditivos em 4 tipos principais:

- Plastificantes redutores de agua;

- Retardadores (de pega);

- Aceleradores (de pega);

- Plastificantes retardadores (de pega);
- Plastificantes aceleradores (de pega);

Ha ainda o conceito de superplastificantes, ndo descritos nas normas.

1) Incorporadores de ar:

Produzem micro-bolhas n&o unidas entre si, elevando a trabalhabilidade, aumentando a coesdo e homogeneidade da mistura.
Também melhoram a segregacédo e a impermeabilidade do concreto. Porém ocasionam uma perda de resisténcia mecénica.

Obs.: A utilizagdo de material pozolanico em conjunto com estes aditivos inibe a incorporagéo de ar (ex.: CP 11 Z e CP IV)

2) Retardadores:

Aumentam o tempo de aplicagdo (aumentam o tempo para o inicio de pega).

Utilizados em elementos estruturais de secgbes pequenas, em temperaturas elevadas, pois retarda a elevagé@o do calor de hidratagéo
do cimento.

Eles apresentam desvantagens, tais como o aumento da retracao e da exsudagéo do concreto.

3) Aceleradores:
Diminuem o tempo de pega. Sao pouco utilizados, uma vez que boa parte dos aceleradores contém cloretos em sua composicao (NBR



6118 proibe)
Reduzem um pouco a resisténcia mecanica em idades avangadas.

4) Plastificantes:

Diminuem no minimo 6% da agua de amassamento, melhorando a trabalhabilidade e aumentando o slump (consisténcia) do concreto.
Pode-se utilizar menos cimento mantendo resisténcia mecénica e trabalhabilidade. A desvantagem é o retardamento da pega em
dosagens excessivas e 0 risco de segregacao.

5) Superplastificantes:

Utilizado em CADs (concretos de alto desempenho de uma forma geral, diferentes dos concretos de alta resisténcia, onde apenas a
resisténcia mecanica é analisada), pois diminuem em 30% a 4gua de amassamento.

Sao0 os mais recentes aditivos e estdo em pesquisa para a produ¢do de um concreto auto-adensavel, muito fluido, onde séo
necessarios finos para manter a coesao.

Os aditivos s6 podem ser utilizados para melhorar o concreto (nunca utilizar para correcdo das caracteristicas), apresentam muitos
efeitos colaterais (deve-se conhecer bem os materiais e ensaiar e laboratério antes de utilizar o concreto em canteiro de obra), sua
aplicacdo so pode ser feita seguindo-se as orientagbes do fabricante e ele deve respeitar padrdes de custo-beneficio. Os efeitos que os
aditivos provocam podem ser temporarios ou permanentes, ndo alteram as demais propriedades do concreto, fazendo com que o
mesmo resista as mesmas solicitacdes e ataques que o concreto resistiria sem nenhum aditivo.



