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Prefacio

Os autores de “Concreto e seus Materiais: Propriedades e Ensaios”, com quem
eu tive o prazer de conviver profissionalmente durante quase toda a construgdo da
Usina de Itaipu, sdo dedicados e competentes engenheiros civis, que se
especializaram na tecnologia do concreto.

Com a publicagéo deste livro, os engenheiros Luércio Scandiuzzi e Francisco
Rodrigues Andriolo transferem aos seus colegas, que se dedicam ao projeto e
construgao de estruturas de concreto e, principalmente aos tecnologistas de
concreto, uma vasta, variada e preciosa gama de informagGes sobre os
procedimentos para os diversos ensaios sobre concreto e seus constituintes, que
hoje ndo sdo encontradas em nenhuma literatura, quer seja nacional ou estrangeira.

Os autores, baseados na experiéncia propria de terem controlado a execugao de
mais de 15 milhGes de metros cubicos de concreto, apresentam rotinas para o
proporcionamento e dosagem dos concretos e transmitem informagdes sobre as
caracteristicas dos materiais componentes do concreto: agregados, cimentos,
materiais pozolanicos, aditivos e agua. Descrevem em detalhes as propriedades dos
concretos, quer seja mistura fresca ou concreto endurecido, apresentando os
resultados e as correlagdes entre as suas diversas propriedades.

Ao longo deste precioso livro, ilustrado por vasta documentagéo fotografica e
grafica, sdo também encontradas informagdes sobre procedimento de ensaios
executados em laboratérios nacionais, durante os estudos e controle de
aproximadamente 30 milhdes de metros cubicos de diferentes tipos de concreto com
comparagdes entre os resultados de varias procedéncias e referéncias bibliograficas.

Na certeza de que este livro, de extrema utilidade aos estudiosos do concreto,
vai ser muito bem recebido pelos engenheiros em geral, cumprimento efusivamente
0s meus amigos e ilustres autores pela exceléncia do trabalho apresentado.

Rubens Vianna de Andrade
Engenheiro Civil

Vil
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‘A grande for¢ca do concreto

A tecnologia do concreto comega na pesquisa e
desenvolvimento de produtos da Cia. Cimento Itaq.
Aperfeicoar ainda mais os nossos produtos é um objetivo
constante. Afinal, os produtos Ita(i ha muitos anos
sdo a grande forca do concreto, firmes aliados
da Engenharia brasileira.

Nossos produtos:
¢ Cimento Portland Comum CP-320
¢ Cimento classe G-MSR (moderada resisténcia
a acdo dos sulfatos)
* Cal Hidratada para Constru¢io Civil
® Cal Industrial - Virgem e Hidratada

COMPANHIA CIMENTO PORTLAND ITAU

Alameda Santos, 1357 - Sdo Paulo, SP
Telefones 284-7122 e 284-4811

EMPRESAS ITAU - - COMPANHIA CIMENTO PORTLAND ITAU
- CIMENTO ITAU DE CORUMBA S.A.
- CIMENTO IRAJA S.A.
- COMPANHIA DE CIMENTO SALVADOR
- CIMENTO ARATU S.A.
- CIMENTO TOCANTINS S.A.



1 Apresentacao

Da abertura do XV Seminério Nacional de Grandes Barragens, em Novembro de
1983, no Rio de Janeiro, constou uma homenagem ao Prof. oy Washington Carlson,
pelgs relevantes servigos prestados ao desenvolvimento da Tecnologia do Concreto
no Pais.

Das palavras de agradecimento, proferidas peio Prof. Carlson, chamou-nos a
atengdo: (De 1-1).

“Firstlet me pay tribute to the concrete technologists of Brazil. | think they are the best
in the world. Of course | haven’t been in all countries in the world but in the several
countries where | have been the Brazilian Concrete Technologists came out on top”.

A comunidade dos tecnologistas de concreto da Nagao é muito grata ao Prof.
Carlson, ndo s6 pelos elogios, mas muito mais pelos ensinamentos recebidos.

Mesmo se tendo observado uma grande evolugdo nas obras de concreto, nas duas
Gitimas décadas e decorrente disso uma evolugdo do conhecimento dos materiais e do
concreto, paradoxalmente pouco se tem informado sobre essa tecnologia.

Pretendemos, mesmo que de maneira incipiente, fazer divulgar uma parte dessas

“informacgdes através deste texto, dirigido aos ensaios e propriedades do concreto e de
seus materiais constituintes.

Procuramos enfocar a parte correspondente & metodologia de ensaios, sem
entrarmos em detalhamentos tedricos, e sim chamar a ateng&o sobre os cuidados que
devem ser tomados na execugéo de cada ensalo, bem como os fatores de infludncia
nos resultados.

Para o desenvolvimento desse trabalho nos baseamos na metodologia existente,
mesmo as adotadas de outros paises, visto que, até a época presente, infelizmente,
nao as possuimos, na totalidade, adotadas oficialmente no Pals.

(1-1)- XV Semindrio Nacional de Grandes Barragens -
1983 - Rio de Janeiro



2 Glossario/indice remissivo
Unidades e Conversoes

2.1 — Glossario/Indice remissivo
Abaco — O instrumento para efatuar operagGes algébricas, elementares; nomograma. 160

Abatimento (slump) — A medida de consisténcia de uma mistura fresca de concreto,

arg igual ao abai. { 10) de um corpo de prova moldado,

medido com precisdo de Smm, imediatamente apés a retirada do molde tronco

cOnico. 236, 239, 257
Abertura — T. h Inal da distancia entre os fios da malha de uma peneira, 75
Abissal — Denominago blogréfica dada a zona profunda dos oceanos, com profundide-

des superiores a 5000m e com declividade média de cerca de im/km. Rocha
magmética consolidada em regides profundas da crosta, maiores que 2000m de
profundidade. Seus componentes mineralégicos s@o todos cristalizados e de ta-
manho aproximadamente igual, milimétricos ou maiores, podendo atingir dimensées
decimétricas ou métrica§’ como nos pegmatitos, em decorréncia das condigdes
fisico-quimicas e tectdnicas dos locais onde elas se formaram. Ex.: granito, diorito,
gabro, sienito etc. 3

Abéboda — Cobertura encurvada. 3

Abraséio — Processo mecénico de desgaste das superficies das rochas causade pelo
materlal sélido transportado pelas correntes maritimas e ondas {abrasdo marinha},
pelos rlos (abrasdo fluvial), pelas geleiras (abrasdo glacial) e pelo vento (abraso
edlica). 536

Abrasdo Los Angeles — Ver ensalo de Abrasio Los Angeles. 547

Abrasivo — Material que produz desgaste por choque ou atrito, Os mais utilizados na

Inddstria sdo: diamante, quartzo, silex, granada, 93, 536
Abscissa — Em um sistema cartesiano a coordenada referente ao eixo dos “XX". 73
Absorgio -~ O processo através do qual um liquido penetra e tende a preencher os

poros permedveis de um corpo sélido poroso; o aumento de peso de um corpo
sélido poroso, decorrente da penetragdo de um liquido em seus poros permeaveis. 80, B1, 86, 268, 462

Acabamento — A ultima agéio que se aplica em uma concretagem apés a compactagéo;
textura da superficie; tratamento aplicado a uma superficie da argamassa ou do

concreto fresco, recém-colocado, para dar o aspecto desejado. 252
Acabamento com agregado p — O acab ito decorativo de concretos arquite-

ténicos, obtido pela remogio, normalmente apés o endurecimento do concreto, de

camada superficial de argamassa, expondo o agregado graudo. 3
Acabamento com colher — Acabamento liso, dado pela colher. 3
Acab com desempenad — O acab da superficie de concreto caracte-

tizado pela textura obtida com desempenadeira, 3
Acab com a — A textura da superficie obtida pela passagem de escova

(ou vassoura) sobre o concreto fresco. 3




4 — Glossério/Indice remissivo

Acamamento — Plano que separa as camadas contiguas das rochas sedimentares es-
tratificadas. 68

Aceleragio — O aumento na velocidade ou na razhio de varlagio, especialmente no
apr to de endureci pega, ou evolugéo da resisténcia do concreto. 398

Acelerador — A substancia que, adiclonada ao concreto, argamassa ou calda, acelera
a velocidade de hidratagio de cimentos hidréulicos, diminuindo o tempo da pega,
ou aumentando a velocidade de endurecimento da evolugdo de resisténcia, ou am-

bos (ver aceleragdo). 236
Acepilhar — Brunimento; polir com limas finas. 4
Acessérios — Aqueles itens usados para auxiliar na construgio de formas, clmbramen-
tos e escoramentos. 4
i Acetato — O sal ou ester do &cido acético. 4
Acetato de pollvinila — Resina termopléstica, normalmente usada para emulsdes ou

agentes dispersores, caracterizando-se pela flexibilidade, estabilidade & acao da
luz. a transparéncia aos raios ultravioleta, alta resisténcla dielétrica, dureza, tena-
cidade, alto grau de polimerizagao, podendo ser usada para pintura no concreto. 4

Acetileno — O hidrocarboneto ndo saturado gasoso, Incolor — CaHz, 4

Acida (rocha) — Rocha fignea que contém teor de silica superior a 65%. A silica pode
estar livre ou combinada sob a forma de silicatos. Tem como caracteristica cor
clara e presenga de quartzo. Ex. Granito. 4

Acidez — A propriedade que tem certas substdncias de liberar fons hidrogénio, quan-
do em solugdo. : 4

Acido — Substéncia que em solugdo aquosa é capaz de liberar ions hidrogénio; subs-

tancia capaz de ceder prétons. 98, 100, 121
Aco de alta resisténcia — Ago com elevada resisténcla ao to (fy). No caso

de ago para armadura, fy > 300 MPa, e baixo teor de carbono (< 0,25%]). 4
Acomodagho — Fenbmeno que se verifica com a plastificagdo de elementos de uma

estrutura sob a acdo sucessiva de solicitagdes diversas e que faz com que a
estrutura passe, sob a agho dessas mesmas solicitagdes, a deformar-se elas-
ticamente. 4

Acrilico — Dasignagio genérica de polimeros draivados do aldefdo acrilico. 4

Acuracidade — Exatidio de uma operagdo, propriedade de uma medids de uma grandeza
fisica que foi obtida por instrumentos e processos isentos de erros sistematicos. 75, 163

Adamelito — Rocha plutbnica, 4cida, que difere dos granodioritos por conter mais
feldspato alcalino. i 4
Adensamento — \{er compactagao. 77, 326

Aderéncia — A ligagdo ou fixagso do concreto ou argamassa 4 armadura ou a outra
superficie contra a qual é colocado; Inclui o atrito devido a retragio e © cisalha-
mento longitudinal no concreto causado pelas saliéncias da armadura; a ligagdo

da pasta de cimento com o agregado. 92, 478
Aderéncia & flexio — Em concreto protendido, a tenséio entre o concreto e os cabos

resultante da aplicagBo da carga externa. 4
Adesio quimica — Ligagdo, ou aderéncia. entre materials, resultante da coesdo ou

adesso desenvolvida por reagio quimica. 4
Adesivo — O grupo de substdnclas usadas para unir materiais similares ou néo,

como, por exemplo, nos servigos de concreto, o uso de resinas epoxidicas. 4

. : T

Adisbética — A condigio na qual o calor néo entra e nio sal do sistema. 487

Adigho — O material que é moido ou misturado, em q idade limitada, ao cl
hidréulico durante sua fsbricagio, como mistura durante o processamento para
auxiliar o beneficiamento ou manuseio, ou como uma mistura para modificar pro-
priedades do produto. 133
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Aditivo — O termo freqiientemente usado como sinénimo para materlais outros, que
ndo égua, agregados ou clmento hidréulico, usados como um componente do con-
creto ou argamassa e adicionados ao mesmo, durante ou imediatamente antes da
mistura. 231

Adobe — Bloco semelhante ao tijolo, preparado com argila crua, secada ao sol, a qual

6 também adiclonada palha, para se tornar mais resistente. 5
Adsorgio — A fixagdo das moléculas de uma substancia na superficie de outra
substéncia. 113

Afanito — Rocha de granulagdo multo fina, na qual os constituintes individuais ndo sao

distinguiveis & vista desarmada. 5
Aferir — Conferir medidas com 08 respectivos padrdes. 5
Afloramento — Qualquer exposigdo de rochas ou solos na superficie da terra. Podem

ser naturais (escarpas, lajeados) ou artificiais (em superficles de escavagio). 5

Afwillite — Um mineral com composigéo 3 Ca0. 2 Si0:, 3H:0 que ocorre de modo natural
na Africa do Sul, Irlanda do Norte e Califérnia, e artificialmente em algumas mis-
turas de clmento Portland hidratado. 5

Agente (aditivo)de cura — Endurecedor catalisador, protetor contra perda de umidade. 232

Agente(aditivo)incorporador de ar — O adtivo para argamassa ou concreto que possibilita a
incorporagdo de ar durante a mistura @ normalmente aumenta a trabalhabilidade e

a resisténcia ao gelo-degelo. 5
Agitacdo — O processo de manter o concreto misturado em movimento suave, sufi-

clente para evitar a segregacio ou a perda de plasticidade; a mistura mecénica

ou homogeneizagdo de caldas ou argamassa fluidas. 5

Agitador — O dispositivo de agitagdo usado para manter a plasticidade ou evitar a
segrega¢@o do concreto recém-misturado. Pega do equipamento de injegao acoplado
entre o misturador e a bomba injetora, que impede a sedimentagdo dos produtos sé-

. lidos das caldas de cimento. 5
Aglomeragio — Formagéo de uma bola ou massa. 5
Aglutinante — Materiais ligantes, como ci s, produtos de cimento ou cal, ou mate-

rials silicosos reativos; os 1ipos de cimentos e condigdes de cura comandam os
vérios tipos de ligantes; materiais tais como asfalto, resinas e outros que se

constituam na matriz de concretos, argamassas e caldas. 135
Agregado — Materlal granular, tal como areia, cascalho, pedra britada e escéria de

alto-forno, usado com um meio aglomerante para constituir o concreto ou arga-

massa. 67

Agregado descontinuo — Agregado com granulometria descontinua, onde ocorre a falta
de uma ou mais fragdes intermedisrias. 5

Agregado graiido — Agregado retido na peneira de n.* 4 (abertura 4.8 mm). 262, 287

Agregado leve — O agregado de baixa massa especifica como por exemplo, a argila ex-
pandida, a perlita, a vermiculita ou a escéria, usado para produzir o concreto leve. 68

Agregado mitido — Agregado passante pela peneira n. 4 (4.8 mm) e predominantemente
retido na penelra n* 200 (0,075 mm). 82, 261

Agregado pesado — O agregado de elevada massa especifica como, por exemplo, a
barita, a magnetita, a limonita, o ferro ou ago, usado para produzir o concreto pe-

sado. 68
Agregado reativo — Agregado d bstanci p de reagir quimicaments com
os produtos de solugio ou hidratagso do ci Portland no concreto ou arga-

massa, sob condi¢des normals de exposi¢do, resultando em alguns casos em expan-
sdes nocivas ou fissuras. 212
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Agregado refratérlo — Materlals que possuem propriedades refratérias e que aglutina-
dos, formando uma massa i d I um corpo refratério.,

] ada,

Agua adsorvida — A égua mantida na superficle de um material por meio de forgas
eletroquimicas e com propriedades, nas mesmas condigbes de pressio e tempe-
ratura, substanclalmente diferentes daquelas da 4gua absorvida ou gquimicamente
combinada {ver adsorcBo).

Agua agressiva — Agus que contém determinados fons capazes de provocar a8 corrosdo
do concreto. Os principais fons sdo: do oxigénlo, do hidrog@nlo, sulfatos, cloretos,
gés carbénico, de magnésio e amdnia.

Aguas capilar — Agua retida por tenslio superficlal nos poros capilares, formando uma
pelicula continua em torno das particules.

Agua de mistura — A &gua na mistura fresca de concreto, argamassa, excluindo-se a
sgua de absorgho dos sgregados.

Agua salobra — Agua suavemente salinizada com teor de sais maior que da 4gua doce
e menor que da dgua do mar.

Aguiha de Vicat — A agulha padronizads para determinar a pega de cimentos hidrédulicos.

Agulha de Gilimore — O dispositivo usado para determinar o tempo de pega de cimen-
tos hidréulicos. .

Aleali-célcica — Rocha ignea onde os plagioclési
feldspatos alcailnos.

s#io pred tes em relagio aos

Alcalina {rocha) — Rocha ignea onde os feldspatos alcalinos sdo predominantes em re-
tagho aos plagloclési ituindo uma fragdo superior a 2/3 do feldspato total.
Quimi te 0 cC ido em K:O + Na:O excede ao da silica ou da alumina e tem
como caracteristica a presenga de feldspatdides. Ex.: Nefelina-sienito.

Alealis — Sais de metais alcalinos, principalmente sédio e potdssio, sendo normalmente
expressos na anélise quimica stravés dos oxidos de Nm:O e KiO.

Alcool — O composto orgénico que ém pelo
a um dtomo de carbono.

uma hidroxila ligada diretaments

Aliquota — Parte de uma amostra utilizada para en.snlo.

Alita — O nome usado por Tornebohm (1897) para identificar o sllicato tricélcico, in-
cluindo pequenas gquantidades de MgO. AliOs Fe:Os e outros ¢xidos; um dos prin-
cipals constituintes do cimento Portiand. A férmula’ de constitulgio é 3Ca0.SiOs,
ou, abreviadaments, CiS.

Aloctons — Rochae. qus foram transportadas 8 grandes distbncias do seu local originat
de deposigBo por algum pr dnico, garalmente relaclonado a grandes falhas
de empurriio ou a dobr tos ¢ bentes.

Alonghmetro — O alongémetro é um extensdmetro mecénico que néo possui dispositl-
vo fixo de ligagiio & estrutura cuja deformaclio se pr medir. A ligaglo & efe-
tuada pelo operador quando executa 8 leitura, apolando-o em bases especials chum-
badas & estrutura. € geralmente usado para medir deslocamento de juntas de con-
tragao em barragens de concreto, onde suas bases sdo Instaladas em pontos aces:
siveis da intersec¢do das juntas com 8s superficies das gelerias.

Alongada {forms do agregsdo) — Particules do agregado que possuem a relagio do com-
primento para a lsrgura, de um prisma retangular circunscrito, mator que um valor
especificado. ’

Alteragho de rocha — Nome genérico dado & rocha com seus constituintes minerals mo-
dificados e transformedos pela aglio de agentes externos. De acordo com O grau
de intensidade dessa modificagiio tem-se: rocha sd ou pouco alterada, rocha media-
namente alterada. rocha muito alterada, rocha extremamente alterada ou decomposta.

Altersbilidede — Facilidade relativa que uma rocha possul em decompor ou alterar seus
constituintes. Depends das caracteristicas internas (microfissuras. porosidade, pia-
nos de fraqueza intrinseca etc.), da sua composigho mineralégica e da intensidade
e tempo de duragdo dos agentes externos naturais e artificials.

414

134, 228, 240, 353

156

100, 131, 230

167

89, 81

70
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Alto-forno — Instalagio destin < reduzir o minério de ferro, transformando-o
em farvo-gusa, 134
Alumina — Oxido de aluminio (/ ) 184, 195, 196
Aluminato tricéicico — Composto ,.. ..ndo a formulagdo 3Ca0. AkOs, abreviadamente
CsA. 131
Aluvido — Designagio genérica que engloba os depdsitos de lhos, areias, siltes
e argilas de deposiglo atual, de origem fluvial, lacustre, fluvlmlacustra, marinha,
fluvio-marinha, podendo ser formados nas planicies de Inund cdo, nos leques alu-

vials de sopé de montanhas e de esc&rpasr. bem como nas planicies costelras. O
termo néo 6 aplicado a sedimentos subaquosos depositados em fundo de mar ou
lagos, ou depdsitos mal seleclonados transportados ou depositados por glaciares. 7

Alvenaria — Construgio composta por blocos unitirios de pequenas dimensdes de
modo a serem manuseados por uma sé pessoa e constituida por pedras, hlocos
cermicos, blocos de concreto, tijolos, vidros, adobe e normaimente exacutada In
situ, ligados ou ndo por argamassa. 7

Amilgama — Mistura de elementos formando um todo; liga de mercirlo. 7

Ambiente Gmido (de cura} — O ambiente de cura existents em uma chmara imlda,
caracterizado pela elevada umidade que & obtida pela nebulizagéo (atomizagdo} de
égua fresca. A aplicagiio de névoa Gmida sobre o concreto, argamassa, pasta. 361

Amigdalas — Vesiculas que foram preenchidas posteriormente com minerais formados
a partir de solugdes aquosas ou gasosas. Constituem-se de agregados minerais de
forma arredondada com estrutura concéntrica. 7

1oad

Amigdaloldal — Massa rochosa que contém vesiculas di e pr hidas com
materials de composi¢io diferente & da matriz. Ex.: Basalto amigdaloidal. 7

Amoniaco — O gds incolor, solivel em 4gua, sintetizado a partir do nitrogénio e do

hidrogénio (NHa). 7
Amorfo — Mineral que ndo apresenta estrutura cristalina, ou cujo arranjo interno é
tdo Irregular que ndo apresenta forma externa caracteristica. 106, 195

Amostra — Porgéio, fragmento ou unidade de um produto natural ou fabricado, utilizado

para determinar sua natureza, qualldade ou tipo. 144, 315
A a p { média) — Amostra obtida pela mistura de duas ou mals
amostras Individuais do materlal. 315

re — A unidade de medida de Iintensidade de corrente elétrica no sistema Inter-

acional. 7
#o — A méxima diferenca entre a média e um valor individual. 7

4 — A decomposigio de um todo em suas partes constituintes, 183

38 g lométrica — Determinagdo das proporgdes de quantidade de particulas

«istentes em um material granular, pela separagéo por peneiras de diferentes aber-

iras, 73

Andlise Térmica Diferencial (ATD) — Indicagio da reagdo térmica pelo registro, através
de termopares, das varlagdes de temperatura da amostra em ensaio comparada
com uma amostra conhecida, de controle, que 6 aquecida uniforme e simultanea.
mente. 198

Ancoragem — No concreto protendido 6 o sistema qus fixa o elemento tensor (fio,
cordoatha ou cabo) em certa posicho de modo a manter sob tensdo. No concrato
pré-moldado 6 o sistema de fixagdo das pegas & estrutura. Na armadura 6 a reglao
que transfers as tensbes de aderéncia que se desenvolvem. 7

Ancoragem da férma — Dispositiva usado para manter a estrutura da férma até que
0 concreto al resistdncla adequada; o dispositivo normalmente é ancorado
{embutido} no concreto durants o | da da subj t 7
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Ancoragem extrema — O comprimento de armadura, ou ancoragem mechnica, ou gancho,
ou combinagdo destes, além do ponto de tensdo nominal zero, na ermadura do
concreto moldado in situ. O dispositivo mecénico para transferlr forcas de pro-
tengho ao concreto de uma pega protendida. 8

Ancoragem mecinica — Qualquer dispositivo mecéanico capaz de transmitir os esforgos
da armadura sem danlificar o concreto. 8

Ancoragem tratads — O dispositivo de ancoragem que sofreu tratamento para garantir
o efeito de ancoragem. 8

Andalme — A estrutura temporéria usada para suportar formas, paséarelas. ou 8 com-
binagdes destes; utilizada em construges. 8

Andesita — Mineral triclinico do grupo dos feldspatos; rocha efusivica, porfirica ou
telsitica. 70

Andeslto — Rocha ignea extrusiva, de composicio mineral6gica equivalente ao diorito,
possuindo, no entanto, granulagio fina. 195

Anédrico (Mineral) — Mineral de contornos irreguiares, estranho 8o hébito caracteristico

de sua espécie mineral. Sin: Anedral, Xenomérfico, Alotrimérfico. 8
Anfibélio — Grupo de minerais de silicatos ferromagnesianos abundante em rochas
igneas @ metamoérficas. Sdo minerals anslogos em composicdo quimica aos piroxa-
nios. Dentre eles citam-se: hornblenda, antofilita, cumingtonita, tremolita, actinolita,
riebeckita, glaucofana e arfvedsonita. 8

Anfibolito — Rocha metamérfica, xistosa, de granulagéo média a grossa, composta prin-
cipalmente de hornblenda e plagioclasio. Produto de matamorfismo regtonal de grau
médio a alto. 7

Anidrita — O mineral sulfate de célcio anidro (CaSO«); gesso no qual a 4gua de
cristalizagio é retirada por aquecimentd ao redor de 160°C; a anidrita natural é

menos reativa que a obtida pela calcinagdo do gesso. 8
Anisotropla — Propriedade de um corpo ndo possuir isotropla. 122
Anodo — O eletrodo positivo. 8

Anticlinal — Forma adquirida pela dobra quando as camadas mals Jovens estfio mals
afastadas do centro de encurvamento. Em antlclinais simples as camadas mergu-

lham em direc3o oposta, enquanto que em anti linais mais compl podem mer-
gulhar na mesma diregfio. 8
Antiménio — Elemento atémico com aspecto metdlico branco azulado. 8

Aparelho de Blaine — Permeabilimetro de ar para a medida da érea superficial de ma-
terlais finos, tals como cimento ou outros. 142

Aparelho de Vicat — O dispositivo de penetragéo usado para ensalar cimentos hidréulicos

e materiais similares. 130
Apatita — Mineral acessério de quase todas as rochas igneas; ocorre também em

rochas metamérficas, veios e outros depésitos minerals. 8
Apiloamento — A operacBo de compactar o concreto tresco recém-langado, pelo uso

de um soquete. 8

Aplito — Rocha de composigdo granitica e de textura flna, ocorrendo sempre em forma
de dique. 8

Ar aprisionado — Os vazios de ar no concreto, que néo foram Incorporados proposital-
mente e que s3o significativamente malores (dismetro maior de 1mm), e .menos
uteis do que aqueles decorrentes pela Incorporagéo de ar. 335
’
Ar Incorporado — Bolhas microscopicas de ar, sproximadamente esféricas, intencional-
mente incorporadas, normalmente pelo uso de um aditivo, ao concreto ou & argamassa
durante a mistura; com diimetros entre 10 @ 1000um (micrdmetros). 326, 335, 377, 41t
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Aranha — Pe¢a metilica utilizada para a fixagédo e orientagio dos extensbmetros para
concreto, na instalagdo de rosetas de extensdmetros. £ constituida por uma peca
central, da qual partem hastes metalicas as quais sdo rosqueados os extensémetros,
0s quals sao assim impedidos de se movimentar durante a concretagem da camada
que 0s envolve.

Aranha (Shebolt) — Acessorio utilizado para fixagdo de férmas e esticadores.

Arcézlo — Rocha sedimentar detritica constituida por fragmentos arenosos, com predo-
mindncia de quartzo, rica em feldspato (mais de 25%) e pequena fragéo argilosa.

Ardésla — Rocha metamdrfica de baixo grau de metamorfismo. Possui granulagédo fina,
xistosidade tabular perfelta, mas sem segregagiio de falxas mineralégicas. Produto
de metamorfismo reglonal de argilltos, siititos e outros sedimentos classicos de
granulagao flna. E uma rocha fortemente laminada.

Aroa do aderéncla — A 4rea da interface entre dois elementos, através da qual a
ligagdo se desenvolve ou pode se desenvolver, como ocorre entre o concreto e
as barras da armadura,

Aroa especifica — Também designada, inadequad superficie especifica. A drea
superficial de particulas, ou de vazios de ar, contidas em uma massa ou volume
unitérios de um material.

Arela — Sedimento cléstico inconsolidado, composto essencialmente de graos de dimen-
sbes entre 0,06 e 2,00mm (Wentworth). Os grios freqientemente sdo de quartzo,
podendo também ser de outros minerais.

Arela angulosa — Arela grossa que contém particulas angulosas.
Arela de Ottawa — Arela de silica produzida pelo pr > de material obtido
por dragag de depdsitos proxi a Ottawa, lllinols, EU.A., e composta quase

que totalments por grréos arredondados de quartzo quase puro; usada nos ensaios
padronizados pelo AS.T.M. {ver também arela padrio).

Arela do IPT — Ver areia normal.

Arela fina — Areia cujas dimensdes dos grdos estdo compreendidas entre 0,05 e 0,42
mm pela classificagao da ABNT e entre 0,06 e 0,20 mm pela classificagio do MIT-
Massachussets Institute of Technology.

Arela grossa — Areia cujas dimensdes dos grdos estdo compreendidas entre 2,00 e 4,80
mm, pela classificagio da ABNT e entre 0,60 e 2,00 mm pela classlﬁcacéo‘do MIT-
Massachussets Institute of Technology.

Areia média — Areia cujds dimensdes dos gréos estio compreendidas entre 0,42 e 2,00
mm pela classificagio da ABNT e entre 02 e 0,6 mm pela classificagio do MIT-
Massachussets iInstitute of Technology.

Arela normal — E o material quartzoso extraido do rlo Tieté, na regldo do Municipio de
S#o Paulo, em diregio & nascente, produzido e fornecido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoléglcas de Sao Paulo e que satisfaz a determinadas condigdes,

Arela padrio — No Brasil a ABNT-Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, classitica
como arela normal (ver também areia normal). No padrao do A.S.T.M.American
Soclety for Testing and Materials é a areia do Ottawa graduada acuradamente entre
as penelras de n.° 30 (600 um) e n° 100 (150 wn).

Arenlto — Rocha sedimentar detritica, composta essencialmente por grios de areia com
diametro entre 0,60 a 2.00 mm ligados entre sl por um cimento. O tipo de cimento
é que dé as propriedades de resisténcla, podendo ser argiloso, calcifero, silicoso,
ferruginoso etc.

Arenoso — Composto principalmente por arela.

Argamassa — A mistura de pasta de cimento e agregado mildo; no concreto fresco, &
o materlal que ocupa os vazios entre as particulas do agregado graido; nas edifi-
cagdes a argamassa pode ser constituida por ci cal (e possivel outros
adltivos), dgua, para dar plasticidade e trabalhabilidade dessjad

Argamassa Armada — Ver ferrocimento.

remissivo — 9

141, 262

9, 70, 371
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203

75

75

178

70, 99, 108, 483

9

258, 485
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Argamassa de epoxi — A mistura de resina de epoxi, catalizador e agregado miido. 10

Arg para injoglio — A arg utllizada para Injegdo. 310

Argamassa seca — Argamassa contendo baixo teor de égua, aplicada e compactada por
apiloamento. 10

Argamassada — Mistura que contém mais areia que o necessério para dar a adequada
trabalhabllidade & satisfazer as digdes de b 10

Argila — Material mineral natural contendo proprledades plésticas e composto por par-
ticulas muito finas, normalmente considerado como a fraghio de solo com dimsnsdes
menores de 2 mm, e essencialmente constituldo por sllicatos de aluminio hidrata-

dos ou ocasionalmente silicatos de magnésio hidratados. 69, 97, 130
Argllito — Rocha sedimentar detritica constituida essencialments por particulas argl-

losas. Distingue-se de folhelhos e ard6sias por ndo se partir paralelamente & es-

tratiflcagdo e néo possuir clivegem ardoslana. 108
Argiloso — Composto principalmente por argila. 10
Armadura — Barras, fios, cordoalhas, chapas,-que ficam embutidas no concreto de

tal modd que a armadura e o concreto trabalhem conjuntamente para resistir a es-

forgos. 10

Armadura auxillar — Nas pegas protendidas, a armadura suplementar aquela destinada
aos esforgos da protensdo. 10

Armadura para controle de fissuraghko — A armadura, nas construgbes em concreto ar-
mado, projetada para limitar a abertura das fissuras a certo valor e redistribui-las
unlformemente em fissuras de menor abertura. 10

Armadura de pele — Armadura constituida geralmente de barras’ de pequeno didmetro,
cuja finalidade & evitar o aparecimento de fissuras superficials em faces laterals
de pegas de grande altura 10

Armadura para temperatura — Armadura projetada para atender &s tensdes decorrentes
das variagbes de temperaturas. 10

Armadura principal — Armadura de ago projetada para resistir ds tensbes decorrentes
das cargas e momentos de projeto, ao contrério da armadura destinada a suportar
tensdes secundérias. 10

Armadura transversal — Armadura colocada em planc normal ao principal eixo da peca. 10

Articulagfio (perfeita) — Sistema que realiza uma ligagdo exterior ou Interior de uma
barra e que permite, sem esforcos, o deslocamento angular relativo dos elementos. 10

Asperglr — Borrifar ou respingar liquidos sobre materials. 10

Assentamento — O abaixamento, ou penetragdo de particulas sélidas em argamassas
e concretos frescos, logo apés o langamento e antes da pega. 10

Ataque por sulfato — Reagdo quimica ou fisica {ou ambas) entre os sulfatos, normal-
mente encontrados em solos ou Aguas de Infiltragdo, e o concreto ou argamassa,
princlpalmente com hidratos de célclo-aluminatos, da pasta de cimento, causando
deterioragéo. 133

Augen — Mineral lenticular ou arredondado malor que os minerais da massa da rocha,
comumente presente em gnaisses, podendo ser porfirobldstico ou porfirociastico. 10

Auscultagcdo — Auscultagio é o conjunto de métodos de observaglo do comportamento
de uma determinada obra de engenharla, com o objetivo de controlar as suas condi-
¢oes de seguranga, comprovar a validade das hipéteses e dos métodos de céalculo. 10

Autocl — O reciplente pressurizado, onde pode se estabelecer um ambiente de vapor
e presséio elevada; usado na cura de produtos de concreto e ensalos de cimentos
hidraullcos. 163

Autégeno — Que se gera a sl mesmo. 416, 531
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Bacalhau — Tipo de emenda de barras de ago em armadura constituida pela deposigdo
de materlal de eletrodo em talas metélicas (tarugos de barras de ago} ou outros
pedagos de chapas de ago utilizados como cobre-juntas. ’ 1"

Bacla sedimentar — Um segmento da crosta terrestre que sofreu subsidéncia, geral-
mente durante o decurso de um longo periodo de tempo, porém com soerguimento
o abatimento intermitentes. Os sedimentos em baclas sedimentares aumentam em
espessura da borda em diregdo ao centro da bacia. 11

Balde corretor — O mesmo que camara atensorial (vide). 1

Ball-test — O ensaio para determinar a consisténcia do concreto fresco, pela medida da
profundidade de penetragdo de uma pega metélica cilindrica com ponta hemisférica. 332

_Barita — O mineral sulfato de Bério (B.SO.) usado, puro ou ndo, como agregado para
concreto de elevada massa especifica. 68, 232

Barras com alta aderéncia — Ver barras com rugosidades. 11

Barras com rugosidades — Barras de armadura, com superficies com mossas ou salién-
cias, produzidas durante a fabricagdo, com a finalidade de propiclar a melhor ade-

réncla ao concreto que envolve a armadura. 1

Basalto — Rocha vulcanica, basica, comp principal e de plagloclasio célcico e
clonopiroxénio numa massa fundamental vitrea ou finamente granulada. A textura
pode ser maciga, veslcular ou amigdaléide. 68, 410, 483

Bésica — Rocha ignea, cujo teor em silica varia de 45 a 52%. Os minerais méficos
8do predominantes na matriz. 68

Bassanita — O sulfato de calcio hemihidratado (2 Ca SO« H:0). 11

Bauxita — A rocha composta principalmente por 6xidos hidratados de aluminlo; é a
']

matéria-prima para a produgdo do ci to alumi (ci “célclo-alumi 135
Belita — A designagéo usada por Tornebohm (1897) para identificar uma forma dos cons-

tituintes do clinker de cimento Portland, atualmente conhecido por silicato dicalci-

co (2 Ca0. Si0: — C:8). 186
Bentonita — A argila composta fundamentalmente por minerais do grupo das montmo-

rilonitas e que se caracteriza por elevada absorgao e grande variagio de volume

quando da secagem ou molhagem. 11

Betonada — A quantidade de argamassa ou concreto misturado a cada vez. (ver mistura). 82, 253
Betonelra — Ver misturador. 253

Betume — Mistura asfaltica constituida de hidrocarbonetos naturals utilizada em Im-
permeabilizagdes de superficies. A mistura liquida, sélida ou semi-sTlida de hidracar-
bonetos, soluvel em solventes organicos, natural ou obtida em processo de destilagado. 11

Biotita — Mineral méfico, do grupo das micas, que ocorre em rochas igneas {especial-
mente 4cidas) e metamérficas (gnaisses e xistos). 1

Blindag biolégica — Blind usada para reduzir ou absorver as radiagdes nuclea-
res, tais como as de particulas de Nautron, Préton, Alfa, Raios Beta e Gama; a blin-
dagem ¢ formada fundamentalmente pela densidade do concreto, exceto no caso
das radiagbes de Néutron quando se empregam componentes de alguns elementos
leves (hidrogénio e boro, por exemplo). 11

Bloco — O espago entre fdrmas, preenchido por concreto. 11

Bloco de ensalo (corpo de prova) — Amostra de material para ser submetida a ensalos
mecénicos destinados a medi¢io das suas propriedades e possuindo geometria ade-
quada ao tipo de ensaio a realizar. 98



12 — Glossario/Indice remissivo

Bola de Kelly (Kelly-Ball) — O aparelho usado para Indicar a consisténcia do concreto
fresco, consistindo de um cliindro de 150 mm de didmetro com uma ponta hemis-
férica e um pegador, pesando 14 kg e uma gula que serve para orientar o movi-
mento e como referdncia para a medida da profundidade de penetragéo. 332

Bolséio de arela — Regido do concreto ou argamassa contendo areia sem cimento. 12

Bomba de ar comprimido (AirlHt) — Equipamento para bombeamento de lama ou pé,
através do uso de ar comprimido. 12

Bomba de concreto — O equipamento que pressiona o concreto, em diregio ao local

de langamento, através de uma tubulago. 12
Bomba de Injegdo (bomba Inj ) — Equip o de Injecio destinado a Impelir a
calda através de tubulagdes até os vazios do macigo. 12

Borboleta — Figura. utilizada em grandes construgdes para indicar ponto de referéncla
de nlvelamento. 12

Borda — A extremidade de uma superficie. 12

Borrachudo — Designaciio usada para referir-se a um material que, por ndo apresentar
um proporcionamento adequado, n3o permite atinglr uma compactagio desejada,

apresentando-se como massa deformével. 12
Breccia (brecha) — Rocha formada pela ci ¢do de frag angulosos de

rochas antigas. ) 114
Brecha — Rocha clastica de granulagio grosseira constituida de fragmentos angu-

lares de rocha (maiores que 2,0 mm) cimentados por matriz de granulagio mals fina
de natureza igual ou diversa dos fragmentos malores. Pode ser formada por sedi-
mentagao (brecha sedimentar), atividade ignea {brecha ignea, brecha eruptiva. brecha
vulcanica) ou diastrofismo (brecha tectdnia). Geol. Rocha formada pela consolidegdo
de materials pirocldsticos grosseiros como: fragmentos de lava, lapilli etc. Sln:
Brecha vulcanica, brecha eruptiva. Estrat. Rocha sedimentar formada por fragmentos
angulosos de outras rochas, aglutinadas ou ndio por cimento. Sin: Brecha sedimentar
Estru: Rocha originada por processos tectdnicos ao longo de falhas. A matriz e os
fragmentos malores sdo constituidos de rocha triturada pela agdo do falhamento.
Sin: brecha catacléstica, cataclésito, brecha tectdnica. 114

Bredigita — O mineral mC:S (2Ca0SiO:) silicato dicélcico. que ocorre de forma natural

nas montanhas Scawt — Irlanda do Norte e llhas Muck, na Escécia; e também no

cimento Portland. 12
Briquete — O corpo de prova moldado com arg tendo extremidades alargadas e

a parte central reduzida, com uma se¢io transversal com érea conhecida, usado

para determinacio da resistdhcle & tragdo. 12
Brita — Material resultante do britamento (fragmentagdo) de pedras. 89, 374

Brita corrida — Agregado britado artificialmente e que ndo tenha sido classificado por

qualquer sistema de peneiramento. 12
Britamento (britagem) — Fragmentagéo mecénica de uma rocha, industrialmente reali-

zada em britadores, com o objetivo de reduzir as di des até t hos néo

Inferiores a 1cm (abaixo desse tamanho, a fragmentagdo denomina-se moagem}. 89, 117

Brownmilerita — O composto ternério originalmente conhecido como o que ocorre no
cimento Portland e no ¢l o aluminoso; | ¢ usado para referir-se a uma
série de solugdes sélidas entre 2Ca0. Fe:0: (CiF) e 2CaO. Al:Qs {CsA). 12

Brucita — O mineral tendo o composto hldréxide de magnésio e uma determinada estru-
tura cristalina. 11

Brunidores — Materiais usados para agllizar o processo de polimentos de uma super-
ficle. 12

Bujdo — A bucha com que se tapa buracos. 12
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Cabeca — A regido frontal de um avango de concretagem; cabeca de concretagem. 13
Cabine de instrumentagio — Pequena construgio de concreto ou alvenaria, utilizada
para centralizar a leitura da Instrumentagdo de auscultagdo em barragens de con-

creto, terra ou de enrocamento. 13

Cabo (condutor) — Denominagéo gendrica dos elementos de ligagho entre os instru-
mentos e os aparelhos de medida ou leltura. Os cabos podem ser elétricos, hidréu-
licos, pneuméticos etc. 13

Cabo (tensor) — Elemento tensor, tal como fio, barra, haste ou cordoalha, usado para
produzir tensdes, no concreto protendido. 13

Cagamba — Recipliente, possuindo comporta e sistema de carga e descarga, utilizado
para transporte e colocagdo de concreto. 13

Cadela clinométrica — E constitufda pela assoclagio em série de vérias bases de cling-
metro ao longo de galerlas transversais de barragem de concreto. 13

Cadela defletométrica — Dispositivo constituldo pela associagio de vérios defletémetros

em série ao longo de um furo de sondagem. € utilizado quando se pretende obser-
var movimentos transversais ao furo de sondagem, a vdrias profundidades. 13

Cadela extensométrica — Designacfio que recebe a associacdo de vérlos extensémetros
em série ao longo da superficie de uma estrutura cujas deformagdes se pretende

medir. 13
Calado - Revestido com cal. 13
Caixa seletora — Aparelho que reline os cabos elétricos de vérios instrumentos em

uma central de leitura e que ao ser conectado ao aparetho de leitura permite, atra-
vés da simples operagdo de girar um botlio, a leitura rdpida dos vérlos Instrumentos. 502

Cal — Especificamente o 6xido de célclo (Ca0), branco, cristalino e também a desig-
nagdo geral das vérias formas quimicas e fisicas da cal virgem, cal hidratada e
cal hidrédulica hidratada. ) 130

Cal hidréulica hidratada — O aglomerante hidratado, seco, obtido pela calcinagéo de cal-
cério contendo silica e aluminio, a temperatura da fusfio inclpiente, de modo a
formar 6xido de calcio disponivel somente para permitir a hidratagao e ao mesmo
tempo liberar silicatos de célcio suficientes para dar ao material, em pé, proprie-
dades hidraulicas. 13

Cal hidratada — Hidréxido de céiclo; um pé seco obtido pelo tratamento da cal-viva
{cal virgem) com é4gua. 13

Cal livie — Oxido de calcio (CaO), do clinquer ou do cimento, que ainda nio se com-
binou com SiO:, Al:Os ou Fe:Os durante o processo de cozimento, devido, geral-
mente, & queima insuficiente, ou moagem Insuficiente dos materiais crus, ou pela
presenga de Inibidores. 132

Cal virgem (cal viva) — Oxido de célcio (Ca0). 70, 108, 121, 130

Calcdrio — Rocha de origem basicamente sedimentar. Quanto ao processo de formagao
pode ser classificado em: a) calcario de origem quimica: precipitagdo inorganica
de carbonato de calcio ou solubilizagées posteriores (ex.: caliche, estalactites etc.);
b) calcério organogénico: proveniente de organi imais ou vegetais cujos es-
queletos foram acumulades e parcial dl ados (ex.: chalk, calcario cora-
ligeno etc.); ¢) calcario clastico: origlnado a partir de detritos de rochas calcarias
ressedimentadas (ex.: margas, calcarios brechados etc.); d) caicario cristalino:
massa caicdria de qualquer origem, que por processos diagenéticos ou por repreci-
pitagdo sofreram recristalizagdo, gerando cristais visiveis de calclta; e} calcérlo me-
tamérfico: as estruturas originais da rocha foram deformadas. Petr. — Rocha sedi-
mentar de origem quimica, orgénica ou cldstica, constituida predominantemente de
carbonato de calcio, em especlal, calcita. Estando associadas a calcita outras subs-
tancias em porcentagens mais ou menos elevadas, a rocha denoniina-se: calcério
dolomitico, calcario magnesiano, calcério betuminoso, calcdrio silicoso etc. 70, 108, 121, 30

Calcedonia — Variedade de silica microcristalina transparente ou transiucida. 94, 106

Calcinar — Alterar a composigio. de um estado fisico, pelo aquecimento, abaixo da
temperatura de fusdo; transformar o carbonato de célcio, a uma temperatura ele-
vada, em 6xido de célcio para obter a cal. 171
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Célcio — O elemento metélico branco-prateado, do grupo dos minerais alcalino terro
s0s & que ocorre somente combinado com outros elementos. 14

Calcita — O mineral contendo carbonate de célcio (CaCOs) e uma estrutura cristalina
especifica; o principal constituinte dos calcérios e méarmores; usado como principal
constituinte na produgdo de cimento Portland. 21

Calda — A mistura de material aglutinante e dgua, dosada para produzir uma conslistén-
cia compativel com o sistema de aplicagio, sem segregagio dos constituintes; mis-
tura de outros constituintes, mas de Isténcla lhante. 14

Calda Binghamlana — Calda cujo comportamento 6 ¢compardvel a um fluido de Bingham,
ou seja, fluldo cujo escoamento sé pode ser iniclado a partlr de um certo valor de
esforgo atuante, d inado limite de que repr ta uma certa coe-
s&o do fluldo. Tal valor é expresso pela férmula de Bingham:

F = fo + U (dv/d2)
F: forga aplicada; fo: limite de escoamento; U: viscosldade pléstica; dv/dz: gra-
diente de velocidade. As coldas de cimento recém-preparadas sdo caldas Bingha-
mianas. 14

Calda coloidal — A calda que possui uma coesfio, ou habilidade induzida artificiaimente,
de modo a manter particulas sélidas dispersas em suspenséo,

Calda de ep6xi — A mistura de resina de epoxi e catalisador. ' 14

Calda estével — Calda cujo fator de sedimentagio é muito baixo ou nulo. As caldas de 14
i to sdo normal _consideradas estévels. 14

Calds Instivel — Calda com alto fator de sedimentagho. Caldas de cimento com alta
relagio 4gua/cl s#io normall te deradas instéveis. 14

Calda Newtoniana — Calda que se comporta com um fluldo Newtonlano, ou seja, em
regime laminar apr ta um gradiente de velocidade proporcional ao esforgo atuante.
A égua & um fluido Newtoniano. Certas caldas preparadas com mondmeros orga-
nicos (acrilamidas, fenoplastos etc.) sdo caldas Newtonlanas. 14

Calibragio — A calibregdo consiste geralmente em uma operagdo de aferigio do ins-
trumento, realizada em laboratérlo, onde submete-se o aparelho a varlagbes co-
nhecidas da grandeza medida, associando-se em uma curva de calibragdo os va-

lores reais com os valores indicados pelo instrumento. 141, 394
Calibrar — Aferlir. 141
Calibre — Instrumento usado para calibrar. 89, 91, 141

Caliche — Cascalho, areia e residuos desérticos cimentados por carbonato de célcio,

nitrato de s6dio ou outros sals. 14
Calor de dissolugio — O calor desenvolvido pela solugéo de material por um sol-

vente. 167
Calor de hidratagho — O calor desenvolvido por reagdes quimicas com #gua, como

aquelas que ocorrem durante a pega e o endurecimanto de cimento Portland. € a
diferenca entre o calor de dissolugio do cimento seco e aquele do cimento par-

clalmente hidratado. 167, 219, 507, 518
Calor especifico — A quanfidade de calor necessérla a cada unidade de massa para
elevar unitariamente a temperatura, em uma certa varlaglo de temperatura. 122, 487

Caloria — Quantidade de calor necesséria para elevar de 14,5°C a 155°C temperatura

de um grama de dgua e que é igual a 4,18 joules, 14
Calorimetro — Aparelho para medir a liberagdo de calor durante uma reagiéio quimica -
como, por plo, a hidratacio do ci t : 127, 167

Camada — O concreto colocado entre duas sucessivas juntas horizontals de construgao;
normalmente constitulda de varias subcamadas. 328



Glossério/Indice remissivo — 15

Camara at fal — Reclpl utilizado para isolar, no interior de uma estrutura de
concreto, um cilindro de concreto do estado de tensdes cir ] € consti-
tuido por um recipiente metélico com a forma de um vaso cilindrico, no qual o
fundo e as paredes sao formados por duas chapas metalicas delgadas entre as
quais é deixado um vazio. Dessa forma o extensémetro corretor, que & Instalado
em seu Interlor, fica sujeito apenas as deformagdes provocadas por varlagbes de
temperatura, de umidade ou pelas varlagbes volumétricas autégenas. 15

Camara de cura a vapor — A cémara ou reclplente para efetuar a cura a vapor. 15

Cimara amida — O compartimento onde a atmosfera'  mantida a uma temperaiura pa.
dréio (normalmente 23,0 + 1,7C) e a uma umidade relativa de no minimo 98%, com
& Intengdo de sazonamento de corpos de prova de argamassa, pasta ou concreto; o

ambiente deve ser mantido nas condigdes padronizadas. 113, 361
Caminhiio betoneira — C héo p indo uma betoneira (misturador) montada sobre o
chassis, capaz de misturar e transportar adequadamente o concreto. 15

Campo do leitura — Campo de leitura de um Instrumento vem a ser o Intervalo

compreendido entre as leituras mini e maéx| desse instr sem que o
sela submetido a h alteragao. 15

Capacidade de daciio — A relagdo do volume de égua liberada pela exsudagdo e o
volume de pasta ou argamassa. 15

Capeamento — A superficie plana e lisa obtida pela aplicacio de material adequado
sobre as superficles de apoio dos corpos de prova, de modo a assegurar a distribul-
¢o uniforme de carga durante o ensalo. 178, 363

Capllaridade — O movimento de um liquldo nos intersticios de um material, pela agdo
da tensdo superficial. 141, 462

Carbonatagio — A reaglio entre o diéxido de carbono & um hidréxide ou um éxido
para formar um carbonato; nos concretos, argamassas a pasta de cimento, 6 a
reagéo com os compostos de célcio, produzindo o carbonato de céiclo. 132

Carbonate — Diz-se. dos minérios secundérios caracterizados pela estrutura anidnica
P |

CO4. Exempl Icita (CaCOs), dolomita CaMg (COa), aragonita
(CaC0s), siderita (FesCOs), magnesita (MgCO:). 121, 539
Carhoneto de silicio — Produto artificial (SiC), que sob forma granular pode ser adi-
cionado na superficle de concreto para a resistdncia ao desgaste, ou
como melo para reduzir o deslizamento em degraus de escada; usado também em
discos de corte (ver também corte com disco). 15
Carga — Esforgo externo devido & aglio da gravidade. 95
Carga acldental — Carga que se considera ndo atuando permanentements. 15

Carga de fissuragio — A carga que dé origem a uma tensio de tracéo, superior a re-

sistdncia & tragdo do concreto em uma pega. 15
Carga de flambagem — Carga sob a qual flamba a estrutura bu uma de suas pegas. 15
Carga de ruptura — Carga sob a qual se rompe a estrutura ou uma de suas pegas. 402

Carga limite de deformagBo — Carga sob a qual a estrutura ou uma de suas pecas
atinge o limite de deformagéio que lhe é prescrito. 15

Carga limite de deformagkic — Carga sob a qual a estrutura ou uma de suas pegas
atinge o limite de fissuragdo que the & prescrito. 15

Carga mével — Carga acidental que se desloca relativamente 2 estrutura em que atua,

conservando a posigdo relativa dos esforg que a p N 15

Carga permanente — Carga que se Id licada per t 15

Carote — Ver testemunho. 15
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Cascalho — Depésito natural de fragmentos de rochas arredondados e | lidados.
Consiste predomi de par 1} malores que arela. Material granular,
predominantemente retido na penelra de malha n® 4 (48 mm), resultante de um
processo de desintegragdo a/ou abrasfo. 69, 70, 130, 371

Cascalho britado — O produto resultante da britagem artificial de cascalho com um
ntimero minimo especificado de fragmentos, tendo uma ou mals faces resultantes
da britagem. . : 16

Catacléstica (textura) — Textura de rochas caracterizada pela aparéncia fendida dos
constituintes, onde o esmagamento e fragmentagiio dos cristals resultaram de mo-
i tos pos-c lidaglio. Se a granulagio e o clsalhamento dos cristais séo ex-
tremos, denomina-se milonitica. 16

Catalisador — A substdncia que inicla uma reaglio quimica & dé condigbes para que a
mesma prossiga dentro de certas condigbes, o que ndo ocorreria na sua ausdncia. 16

Caulinita — A rocha, normalmente brance, constituida fundamentaimente de argilas do
grupo da caulinita, compostas por silicatos de aluminio hidratado, de baixo teor

de ferro, usado como matéria-prima na producéo de cimento branco. 16
Célita — Designagdo usada por Tornebohm para identificar o célcio alumino-ferrita

(C:AF) que compbe o clmento Portland. 16
Célula de carga — Instrumento empregado para verificar o comportanmento da carga

atuante. € constituido geralmente por um cilindro metélico de alta resisténcia, em
cujo Interior se aloja um transdutor que transforma a deformagio em Impulso
elétrico. 18

Célula de carga para tirante — Instrumento empregado para o controle da carga de
protensdo em tirantes e chumbadores. 16

Célula pneumética de recalque — Instrumento destinado 3 medi¢io de recalques, cons-
tituido por uma célula dotada de um transdutor pneumético, que ‘transforma a
grandeza do recalque em pressdo pneumética. Aplica-se a medigdo de recalque em
aterro e fundagdes. 18

Célula de pressio — Instrumento utilizado para observagéo de pressbes em estruturas
de concreto, solo ou enrt Consi geral te em uma almofada plana
metalica, que fica alojada no interior do concreto, solo ou enrocamento, cujo prin-
ciplo de fundamento pode ser elétrico (resistdncla varidvel ou corda vibrante},
pneumético ou hidréulico. 16

Célula de pressio hidedullco-pneumética — Esta célula apresenta os mesmos disposi-
tivos constituintes da célula de pressfio total hidréulica (vide), sendo que a pressio
atuante sobre o diafragma da vélvula é transmitida hidraulicamente, enquanto
a pressao aplicada do outro lado para equilibrd-la, o é pneumaticamente. 16

Célula de pressdo total de corda vibrante — Instrumento utilizado para medigéo de
pressdo em macigos. A pressdo aso atuar sobre uma almofada plana provoca, através
de um sistema hidréulico, s deflexso de um diafragma. Esta deflexdo é medida por
um transdutor de corda vibrante que permite, através de uma calibragio prévia do
Instrumento, determinar a pressdo que estd atuando sobre a almofada. 16

Célula de pressio total hidréulica — Instrumento utilizado para medigio de presséio em
macigos. A pressdo, ao atuar sobre a almofada plana, provoca o fechamento de
uma vélvula que Interrompe o fluxo de dleo entre os tubos de entrada ou
saida. Eleva-se, entio, lentamente a pressdo na tubulagio de entrada, até que
esta, ao igualar a pressdo que atua sobre a almofada plana, abre a vélvula que pro-
voca o fluxo pela tubulagdo de saida. A leitura da pressio é fornecida por mand-
metro conectado & tubulagdo de entrada. 16

Central de concreto — A instalagao com equipamentos, incluindo dosadores, misturado-
res, para produzir argamassas ou concretos. 16

Central de leitura — Local onde sho reunidos os cabos de vérlos Instrumentos (Instala-
dos nas proximidades), para facilitar a sua feitura. Na central de leltura localizam-
se geralmente as caixas seletoras e os equipamentos de leitura. Estas localizam-se,
por sua vez, em recessos ou nichos situados nas galerias de acesso ou de dre-
nagem. 16
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Ceontral mi jora de — O misturador estaclonério, de onde o concreto fres-
co, misturado, é transportado para a obra.

Chata — (Forma do agregado). Particula do agregado que p i a relagdo da largura
para a espessura de um prisma retangular circunscrito, maior que um valor espe-
cificado.

Chata e alongada — Ver chata e ver alongada,

Chaveta — O recesso ou ranhura em uma caemada ou langamento de concreto que,
preenchido por concreto na préxima camada, proporciona resisténcia ao cisa-
ihamento na junta formada.

Chert — Rocha silicosa de granulagéo muito fina, caracterizada pela dureza e fratura
concholdal; & composta por silica na forma de calceddnia, quartzo microcristalino
ou opala, ou combinagdes destes.

Chert opalino — Chert composto integral ou ptinclpalmente por opala,

Chicana — Sistema de degraus, colocados na vertical, porém nio em um mesmo plano,
para dificultar a queda livie da materials, de modo a minimizar a segregagdo e a
quebra de partes do material.

Choque térmico — A exposigio do materlsl ou corpo, como o concreto parcialmente en-
durecido, & variagdo répida de temperatura, que pode ter um efeito danoso.

Chumbador — Em construglo diz-se do dispositivo de fixaglio de pegas no concrato,
argamassa ou alvenarla; antigamente o chumbamento se executava pela aplicagéo
de chumbo derretido {chumbado} em orificlos previamente abertos.

Chute — Rampa, tubo ou calha, para conduzir concreto, argamassa, calda, agregado, e
outro material possivel de fluir livcemente, desde um ponto mais alto até um
ponto Inferior.

Clclo — Série de fendmenos que se sucedem em uma ordem preestabelecida.
Clclo de cura a vapor — O perfodo de tempo entre o iniclo do periodo de elevagdo

da temperatura e o término do pericdo de resfr to (abal da tempe-
ratura); e também a seqléncla de periodos de exposigéo estabelecida em um ciclo.

Ciclo de mistura — O tempo gasto para completar um ciclo de mistura, ou seja, o
intervalo de tempo entre duas repeti¢Ses as de uma operagdo (como
sucessivas descargas do misturador).

Ciclo em autoclave — O Intervalo de tempo entre o iniclo do periodo da elevagdo de
temperatura e o fim do alivio da presséo; e também o programa de condigdes de
tempo e temperatura, presséo, no periodo que consfitul o ciclo.

Cllindro sensivel — Aparelho utilizado para determlnagéo do estado de tenséo natural
de macigos, a partir de furos de sondagem. € constituido basicamente por um cilln-
dro de resina, no Iinterlor do qual se alojam trés r de extensémetros elétricos
de resistdncla, um cabo elétrico e um aparelho de leitura.

Cilindros curados “in situ” — Corpos de provas cilindricos curados em condigdes mals
préximas possivels das do concreto da estrutura, com a finalidade de indicar a
6poca da retirada de f0rmas; ou de carregamentos adiclonais; ou para liberar o
uso da estrutura.

Cimbramento — A estrutura 'temporérla usada para suportar fdrmas.

Cilmento — Substéncia em p6 utllizada como aglomerante para ligar certos materlais e
que umedeclda se usa em estado pléstico.

Cimento a gramel — O cimento que & transportado e . do solto; em lugar de
sacos, normal shio dos reciplentes especlal
Cimento aluminoso — Clmento de alto teor de alumina (ver ci célclo-aluminato)

que se obtém pelo aquecimento até a fusdo completa de uma mistura intima de
bauxita e carbonato de célclo.
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Camara stensorial — Recipiefite utilizado para isolar, no interior de uma estrutura de
concreto, um cilindro de concreto do estado de tensdes circunjacentes. E consti-
tuido por um recipiente metalico com a forma de um vaso cilindrico, no qual o
fundo e as paredes sao formados por duas chapas metdlicas delgadas entre as
quais ¢ deixado um vazio. Dessa forma o extensémetro corretor, que é Instalado
em seu interior, fica sujeito apenas as deformagbes provocadas por varlagGes de
temperatura, de umidade ou pelas variagbes volumétricas autégenas. 15

Csmara de cura a vapor — A camara ou recipiente para efetuar a cura a vapor. 15
Camara Gmida — O compartimento onde a atmosfera ¢ mantida a uma temperaiura pa-
drao (normalmente 23.0 + 1,7°C) e a uma umidade relativa de no minimo 98%, com

a intengdo de sazonamento de corpos de prova de argamassa, pasta ou concreto; o
ambiente deve ser mantido nas condigbes padronizadas. 113, 361

Caminhao betoneira — Caminhao possuindo uma betoneira (misturador) montada sobre o

chassis, capaz de misturar e transportar adequadamente o concreto. 15
Campo de leitura — Campo de leitura de um instrumento vem a ser o intervalo
compreendido entre as leituras minima e méxima desse instrumento, sem que o
mesmo seja submetido a nenhuma alteragéo. 15
Capacidade de dagio — A relagio do volume de &gua liberada pela exsudagio e o
volume de pasta ou argamassa. 15

Capeamento — A superficie plana e lisa obtida pela aplicagdo de material adequado
sobre as superficies de apoio dos corpos de prova, de modo a assegurar a distribui-
¢ao uniforme de carga durante o ensaio. 178, 363

Capilaridade — O movimento de um liquido nos intersticios de um material, pela agéo
da tensdo superficial. 141, 462

Carbonatagao — A reagdo entre o diéxido de carbone e um hidréxido ou um 6xido
para formar um carbonato; nos concretos, argamassas e pasta de cimento, é a

reagdo com os compostos de célcio, produzindo o carbonato de célcio. 132
Carbonato — Diz-se dos minérios secundérios caracterizados pela estrutura anldnica

fundamental: CO-. Exemplo: calcita (CaCOs), dolomita CaMg (COs), aragonita

(CaCOs), siderita (FesCOs), magnesita (MgCOs}. 121, 539
Carboneto de silicio — Produto artificial (SiC), que sob forma granular pode ser adi-

clonado na superficle de concreto para at a resisténcla ao desgaste, ou

como melo para reduzir o deslizamento em degraus de escada; usado também em

discos de corte (ver também corte com disco). 15
Carga — Esforgo externo devido & agdo da gravidade. 95
Carga acidental — Carga que se considera ndo atuando permanentemente. 15

Carga de fissuragdo — A carga que dé origem a uma tenséo de ragdo, superior a re-

sisténcia & tragdo do concreto em uma peca. 15
Carga de flambagem — Carga sob a qual flamba a estrutura ou uma de suas pecas. 15
Carga de ruptura — Carga sob a qual se rompe a estrutura ou uma de suas pegas. 402
Carga limite de deformagio — Carga sob a qual a estrutura ou uma de suas pegas

atinge o limite de deformagao que lhe ¢ prescrito. 15
Carga limite de deformagdo — Carga sob a qual a estrutura ou uma de suas pegas

atinge o limite de fissuragdo que lhe € prescrito. 15

Carga mével — Carga acldental que se desfoca relativamente & estrutura em que atua,
conservando a posigdo relativa dos estorgos que a compdem. 15

Carga permanente — Carga que se considera aplicada permanentemente. 15

Carote — Ver testemunho. 15
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Cimento Portland de escéria de cito forno — Cimento hidrulico constituido essencial-
mente de uma moagem intima de clinquer ue cimento Portland e escéria granu-
lada de alto-forno ou uma mistura unifori.. de cimento Portland e escéria de
alto-forno moida, dentro de proporgées determinadas.

Cimento Portland pozolanico — Cimento hidréulica constituido essencialmente de uma
mistura intlma e uniforme de cimento Partland ou cimento Portland de escoéria
de alto-forno e material pozolanico, produzido pela moagem conjunta de clinquer
de clmento Portland e material pozoldnico; ou pela mistura de cimento Portland
ou cimento Portland de escéria de alto forno e material pozolénico fino; ou a
combinaga desses produtos na moagem, ou misturados dentro de proporgdes de-
terminadas.

Cimento resistento aos sulfatos — Climento Portland com balxo teor de (CsA), de
modo a reduzir a susceptibllidade do concreto ao ataque de sulfatos dissolvidos
em égua ou solos.

Cimento supersulfatado — Clmeato hidrdulico produzido pela moagem conjunta de uma
mistura granulada de alto-forno, sulfato de calcio e pequenas quantidades de cal,
cimento, clinquer de cimento; designado desta forma por possuir um teor equiva-
lente de sulfato, acima do teor de cimento Portland de escéria de alto-forno.

Clnza volante — O residuo, muito fino, da combustio do carvio pulverizado.

Circulo de Mohr — Representagdo gréfica das tensdes atuando em todos os planos
passando por um ponto de uma massa, num si de coordenadas em que as
bsci sd0 as tensdes normais e as ordenadas s3o as tensdes de cisalh ).

Cisalhamento — Forga Interna tangencial zo plano de atuagio.

Clastica — Textura de rochas sedimentares postas por frag quebrados de

; Ieniad: 4

rochas ou minerais pr ou lig entre si por cimento.

Cléstico — Sedimento formade de fragmento de rochas preexistentes. Distinguem-se:
macroclésticos (psefi e psamitos) e microcldsti (pelitos). Os psefitos cons-
tituem-se de grdos malores que os de areia, os psamitos de grios de tamanho
dos de arela e os pelitos de gréos de tamanho dos de silte e argila.

Clindmetro — Aparelho destinado & observacio de deslocamentos angulares {rotagdes)
em estruturas de concreto e macigos rochosos.

Clind 0 gnéti — Instr to utilizado em prospecgio magnetométrica para
medir a inclinagdo do campo magnético total e, assim, fornecer dados sobre anomalias
magnetométricas.

Clinquer — Produto parcialmente fundido em forno e que & moido para produzir o
cimento.

Cloreto — Qualquer sal derivado do 4cido cloridrico.

Cloreto de célcio — O sélido cristalino CaCly; usado como um agente para secagem,
como um acelerador no concreto, como descongelante quimico.

Cloreto de polivinila (PVC) — Resina sintética preparada pela polimerizagdo de cloretos
vinilicos, usada para fabricagio de veda-Juntas néo metélicos para concreto.

Cloridrico — Acido {HCI).

Clorita — Mineral secundério formado as expensas de silicatos de aluminio, ferro e
magnésio. Pode-se encontrar em qualquer rocha constituida por minerals ferromag-
neslanos primérios em vias de alteragdo {principalmente do tipo hidrotermal).

Cloro — Elemento quimico do grupo nds halogénios, utilizado no tratamento de dgua.

Cobrimento — Em concreto armédo, a minima distdncla entre a superficle da arma-
dura e a superficle do concreto.

Coeficlonts do Darcy — Valor numérico que expressa o coeficlents de permeabilidade.

Coeflcl de dilataghio térmica linear — Alongamento correspondente a um aumento

unitério de temperatura, (ver também coefici de expansdo térmica).

remissivo — 19
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Coeficiente de expanséo térmica — Varlagio do volume unitério por volume unitério
por grau (centigrado} de variagio de temperatura; para um material Isotrépico o
coeficiente de expansdo térmica 6 o coeficiente linear de expansdo térmica (va-
riacdo do comprimento unitirio pelo comprimento unitario por grau de variagdo
de temperatura). 122

Coeficiente de permeabllidade — A velocidade ou razdo de passagem de #gua, em
fluxo laminar. através de uma segao unitaria, de um meio poroso, sob um gradiente
hidraulica unitario dentro de condigées padronizadas de temperatura, normalmente
20°C. 462

Coeficiente de Poisson — Constante de Lamé que, no elemento de um corpo em estado
simples de tensao, é definida pelo quociente, com o sinal trocado, do alongamento
principal minlmo pelo alongamento principal méximo. E a relagio da deformago
transversal para a correspondente deformagfio longitudinal axlal resultante da aclo
de uma tensdo axial uniformemente distribuida, atuando abaixo do limite de pro-
porclonalidade do material; os valores comumente obtidos estdo proximos de 0,2
para o concreto e de 0,25 para vérlos metals. 402

Coeficlente de seguranga — Coeficlente pelo qual ou se multiplicam as solicitagées
a fim de efetuar-se o calcule da estrutura em regime de ruina, ou se dividem
as tensdes de ruptura ou escoamento do materlal a fim de fazer-se o céiculo da

estrutura em regime eldstico. : 20
Coeficiente de variagio — € o desvio padrio expresso como porcentagem da média.

(ver também desvio padréo). : 316
Coeficl de vi idade — Quociente da tensdo tangencial pela derlvada da dis-

tor¢do correspondente, em relagao ao tempo. . 20
Coesdo — Resisténcia de um material aos esforgos de cisalhamento verificados ao

longo de uma superficie interior que ndo esteja submetida a pressSes normals, .

mobilizando as forgas de tragdo entre as particulas que o constituem. 325, 388

Colsmanita — O mineral borato de célicio hidratado (CmBuOu.SH:O). utilizado como

agregado de elevada massa especifica. 20
Colher — Ferramenta plana de ago, com cabo, usada em determinado estaglo das

operacbes de acabamento da superficie do concreto, ou para exacutar alvenarlas. 333
Colimacio — Processo geodésico utilizado para a determinagio dos deslocamentos

horizontals de uma barragem. Consiste no estabelecimento de uma linha de visada
fixa, a partir de esta¢des de observagéo estabelecidas sobre as ombreiras, a partir
da qual s3o determinados os deslc tos de pontos da estrutura localizados
ao longo da crista, das bermas ou de galerias Interiores (barragem de concreto). 20

Colocagio — (ver langamento). 20

Col6ide — Substancia que em condiges de diviséo impede a passagem por uma:
membrana semipermeével, constituida por particulas entre 10 e 107 cm de

dtametro. 20
Colorimétrico — Relativo & colorimetria; analise feita por comparagéo de cores. . 98
Comp gio — Pr » pelo qual o volume de argamassa ou concrato fresco é re-

duzido ao menor espago praticamente dispdnive!, normalmente por vibragdo, cen-

trifugacio, aplloamento ou combinagdes destes procedimentos. 141, 326

Combinagao de agregados — O processo de misturar dois ou mais agregados para obten-
¢do de determinadas caracteristicas. 262

Composto de cura — O liquido que pode ser aplicado como protecdo da superficle de
concreto langado de modo a retardar a perda de dgua ou no caso de compostos
pigmentados, também refletir o calor, dando condigéo de o concreto desenvolver 238
suas propriedades em ambiente favordvel de temperatura e umidade.

Composto expansivo — O componente de um cimento expansivo responsével pela ex-
pansdo; normalmente um dos vérlos compostos aluminatos de célcio, anidros ou
sulfoaluminatos @ um sulfato, com ou sem cal livre (Ca0). O agente composto
expansivo pode ser produzido separadamente e depois misturado (ou moido) junto
com cimento Portland normal e em outras ocasides aquecido junto dos constl-
tuintes do cimento Portland. 238
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Compressio excéntrica — Estado de uma barra em que os esforgos solicitantes sdo
s6 momentos fletores e forgas normals de compressdo. Na pritica é considerada
como caso particular da flexdo composta, com forca cortante nula. 21

Compresséo simples — Estado de uma barra em que os esforgos solicitantes sdo sé
forgas normais de compressao. 21

Comprimento de ancoragem — O comprimento embutido da armadura além da segdo

critica. 2
Concrotagem — Conjunto de operagdes que lob o transporte, a colocagdo e a
p ¢do. (ver também lang ). 21

Concreto — Mistura em proporgdes fixadas de um aglutinante com 4gua e agregados
mlido e graudo, e eventualmente aditivos de modo a vir formar uma massa com-

pacta, de consisténcla desejada e que endure¢a com o transcorrer do tempo. 67
Concreto aerado — (ver concreto celular). 21
Concreto aluminoso — Concreto produzido com ci to aluminoso; usado do se

requer elevada resistdncia inicial ou resistdncia & corrosdo, ou propriedades

refratérias. 21
Concreto arnmiado — Concreto possuindo uma armadura (protendida ou “frouxa"} e

projetado de modo que os dols materials atuem conjuntamente para resistir a

esforgos externos. 134
Concreto aparente — (ver concreto exposto). 21
Concreto asfaltico — Mistura de ligante asféltico e agregados. 21
Concreto dspero — Concreto com falta de finos, de dificil ¢ digao de b 89, 283, 325

Concreto autotensionade — O concreto, argamassa ou calda, com clmento expansivo,
1 N

no qual a expansfio quando p Ses de compresso do material, 21

Concreto bombeado — Concreto que é transportado através de tubulagbes rigidas ou
flexivels por melo de bombeamento. 309

Concreto celular — Um produto leve constituido de clmento Portland, clmento pozo-
lanico, cal-pozolana ou pasta de silicacal, pasta contendo misturas destes ingre-
dientes ou pela adigio de agente formador de espuma, ou pela formagéo de gis
antes do endurecimento da massa, tendo uma distribuicdo uniforme de vazios, ou
uma estrutura celular semelhante & obtida por agentes quimicos gasosos. 21

Concreto ciclépico — Concreto massa sendo que particulas de agregados gralidos de
grandes dimensdes (50 kg ou mais) s8o langadas Junto ao concreto recém-langado, 21

Concreto coloidal — Mistura de agregados aglutinados por uma calda ou argamassa
coloidal. 2t

Concreto com agregado pré-colocado — Concreto produzido pela injegdo de argamassa
de cimento Portland e, eventualmente, aditivos, por entre os vazios de agregado
graido previamente colocado entre as fOrmas. 310

Concreto com cimento e polimero — A mistura fresca de égua, cimento hidraulico
agregado e um mondmero ou polimero, que se polimeriza no local. 21

Concroto de alta resisténcla iniclal — Concreto capaz de atinglr resisténcla especifica
a uma baixa Idade, mals rapidamente que um concreto normal, pelo uso de ci-
mento de alta resisténcia Inicial ou de aditivos. 21

Ci de baixa densidade (concreto leve) — (concreto de baixa massa especifica) —
Concreto com massa especifica (densidads — Peso ou massa unitdria) Inferior a

800 kg/m?, 299

Concreto de epéxi — A mistura de resina de epéxi, catalisador e agregad lidos e

graudos. 21




22 — Glossario/Indice remissivo

Concreto a vécuo — Concreto do qual se retira antes da pega, égua e ar aprisidnado,

pela agio de um sistema de vécuo. 547
Concreto de vermicullta — Concrsto produzido com agregados de vermiculita. 22
Concreto denso — Concreto com um minimo de vazios. 22

Concreto dental — Mistura de cimento, areia ® agregado graido (concreto magro) uti-

lizado no pr himento de pequenos bolsdes e fend e na regularizagio de

taludes de rocha, no sentido de uniformizar a superficie de fundagio de aterros

ou outras estruturas. 22
Concreto descontinuo — Concreto produzido com agregado descontinuo. 22

Concreto estrutural — Concreto usado para suportar esforgos ou fazer parte Integrante
da estrutura; concreto de determinada qualldade designada para fins estruturals;
concreto usado somente como camada de proje¢do ou isolamento, ndo é considerado

estrutural. 299
Concreto exposto — (aparente) — Concreto para fins arquitetdnicos cujas faces s#o

moldadas de modo a ter certa textura e b to, para per a vista. 22
Concreto fibroso — Concreto contendo fibras distribuidas ao acaso. . 547
Concreto gordo — Concreto muito arg do e 22

Conereto in situ — Concreto aplicado no local desejado, f do parte de uma estrutura. 22

Concreto leve — (concreto de baixa densidade). 299, 354
Concrato magro (concreto pobre) — Concreto de baixo teor de aglomsrante. ‘ 325
Concreto monolitico — Concreto moldado sem Juntas, a néo ser as de construglo. 22
Concreto massa — Oualquer volume de 'i:oncreto com di des o sufici t:

grandes para exigir precaucbes, para reduzir a geraghio de calor devido & hidre-
tagio, reduzindo as varlagbes de volume e minimizando a ocorr8ncia de fissuras. 257, 287

Concrato normal (de densidade normal) — Concreto possuindo massa especifica em

torno de 2.400 kg/m?, produzido com agregados de massa especifica normal. 22
Concreto pesado — (concreto de elevada densldade — massa especifica) — Concreto

de elevada massa especifica, normal te obtido pelo emprego de agregado de

elevada massa aspecifica, usado especial te para blind contra radlagdes. 309, 354
Concreto pohre — Ver concreto magro. ) 325

Concreto polimero — Concreto no qual um polimero orgdnico é usado como ligante,
também conhecido como concreto de resina. Expressio algumas vezes empregada
Incorr para desi concretos ou argamassas de cimento hidréulico, onde
parte ou toda &gue de mistura foi substituida por um agente dispersor ou um
termoplastico copolimero. 547

Concreto pouco argamassado — Concreto com proporgio Insuficlente de agregado
miido para dar as adequadas propriedades da mistura fresca, principalmente tra-
balhabllldade e caracteristicas de acabamento (ver também concreto dspero}. 263

Concreto pré-moldado — Concreto moldado em qualquer outro lugar que ndo o defi-

nitivo; contrérlo de concreto In situ. 22
Concreto projetado — Concreto transportado e langado _pr (| te, sendo que
a malor parte da &gua de mistura é adiclonada no bico de projegiio. 311

Concreto protandido — O concreto no qual tensdes internas de magnitude a distribul-
¢io desejadas sho aplicadas de modo a contrabalangan de modo planejado, as
tensSes de traclo decorrentes das solicitagdes de servigo. 134, 438
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Concreto refratdrio — Concreto possuindo propriedades refratérias, e adequado para
uso em temperaturas elevadas (geralmente entre 315°C e 1.315°C), sendo que o

agente aglutinante é o cimento hidraulico. 23
Concreto resistente ao calor — Qualquer concreto que ndo se deteriora quando ex-

posto ao calor, de forma constante ou ciclica, a uma temperatura abaixo da qual

se forma uma ligagdo ceramica. 22
Concreto rico — Concreto com elevado teor de aglomerante. 409

Concreto rolado — (concreto adensado com rolo vibratério) — Concreto de cimento
hidraulico, dosado de tal forma a néo apresentar trabalhabilidade, medida pelo
tronco de cone e que pode sar transportado, colocado e compactado por meio

de equipamentos de constru¢do de macicos de terra e rocha. 326
Concreto sem finos — Concreto contendo pouco ou nenhum agregado miudo. 23
Concreto simples — Concreto néo armado. 23

Concreto tremle — Concreto para ser aplicado debaixo d'sgua, pelo uso do “tremie”. 23

Concreto verde — Concreto que J& atingiu a pega, mas ainda nio endureceu de ma-
neira aprecidvel, 23

Concreto vibrado — Concreto compactado pela agdo da vibragdo, durante o langamento. 23

Condutividade — Capacidade de um material conduzir a corrente elétrica. Nos ma-
terials isotropicos, a condutividade é o inverso da resistividade. 122, 495

Condutividade térmica — A propriedade de um corpo homogéneo, medida pela relagéao
do fluxo de calor (velocidade de passagem de calor por drea unitaria) em regime,
para um gradlente de temperatura (diferenca de temperatura por comprimento uni-

tario de passagem de calor), na direcdo normal 2 4rea. $122, 495
Cone de sbatimento — (cone de Slump) — O molde tronco-cdnico com base de

didmetro 200 mm, topo com dimetro 100 mm ¢ altura de 300 mm, usado para

moldar um corpo de prova de concreto fresco para o ensalo do abatimento. 326

Cone de escoamento — (cone de Flow) — O dispositivo usado para a medida da con-
sisténcla de caldas, onde um determinado volume de calda é escoado por um bico

de di padronl , sendo o tempo de to o Indicador da con-
sisténcla. No ensalo de pasta ou de argamassa é o molde usado para moldagem
do corpo de prova para o ensaio de escoamento (mesa de Flow). 3

Contfiabllidade (de leituras) — Confiabiiidade compreende a precisdo das leituras sob
condigbes normals de operagso, junto com a habilidade de confirmar lelturas erradas
pela comparagio com um outro instrumento instalado em posigdo similar ou a

habilidade de recalibrar ou confirmar a leitura zero In situ, 394
Conglomerade — Rocha sedimentar cléstica, formada de fragmentos arredondados de

didmetro superior a 2 mm e Interligados por um aglutinante qualquer, 70
Consisténcia — A relativa facilidade, mobilidade ou habilidade de uma mistura de

argamassa ou concreto fresco em fluir; a medida usual da consistdncia’ do con-
creto, € o abatimento pelo tronco de cone (Slump); da argamassa ou calda &
o escoamento e da pasta de ci 0 é a resisténcla & penetragao. 326

Consisténcia normal — A condigdo fisica da pasta de cimento determinada pela agulha
de Vicat de acordo com ensalo padronizado; o grau de umidade (ou aspecto) apre-
sentado pelo concreto argamassa ou calda quando a trabalhabilidade da mistura
é conslderada aceitsvel para os fins que se propde. 156

Consisténcia pléstica — Condigao de uma mistura fresca de pasta argamassa ou con-
creto tal que as deformagbes séio mantidas continuamente em todas as diregdes
sem se desagregar; concreto com coesdo, normalmente com abatimento entre 80
mm e 100 mm. 325

Consolldaglio — (concreto) — Ver compactagso. 23

[ lidscko — (injegBio) — O processo de injeclio de calda de cimento, sob presséo
em certos macigos (cascalho, rocha fraturada) para solldificacao. 23




24 — Glossério/Indice remissivo

C 1éstl — Cosfici da expressio analitica da lel de Hooke generali-
zada, ou quaisquer das suas combinagBes. 24

Contragdo — Deformagdo em que hid diminuicio de volume. 163

Contraforte — A estruturs projetada para suportar um muro ou edificio. 24

Coordinsmetro — E o aparelho com o qual se determina a posicéo do fio do péndulo,
direto ou Invertido, em relagdo & estrutura cujo deslocamento se estd medindo. 24

Cordoalha — Elemento tensor, para protensdio, constituido por fios de ago torcldos em
torno de um flo central. 24

Correla transportadora — O equipamento para transporte de materials; geralmente de-

Jo estelra tr tadora. 24

Corrida — Conjunto de operagdes no processo de fabricagio de agos correspondente

ao carregamento, fusdo, refino e vazamento; fornada. 24
Corrosdo — Desgaste desintegragdo ou modificagio quimica ou estrutural de um ma-

terial, provocado pela a¢do quimica ou eletroquimica e espontdnea de agentes

do meio amblente. 132
Corrosdo por bactérias — A destruicdo de um material por processo quimico pela

agio de certas bactérias que podem produzir substéncias, tals como 4cido hidro-

sulfirico e sulfeto de aménia. 24
Corrosdo sob tensdio — A corrosdo de um metal causada ou acelerada pela tensio. 24

Corte — (estruturas) — Estado de um trecho de barra em que sdo despreziveis os
esforgos solicitantes que ndo sejam forgas cortantes. 24

Corte — {concreto) — Tratamento das Juntas horizontais de construgfo, para a re-
mogéo de todo o material superficial e as contaminagdes até a condigiio de limpeza
e textura correspondente a da superficie de concreto recém-partido (rompido), fra-

turado. 478
Corte com disco — Operagho de cortar o concreto endurecido usando disco de dia-

mante ou de carboneto de silicio, 24
Costura — Em servios de concretagem, a operaglo de Interligar subcamadas e/ou

a “cabega” (frente) de concreto, através do uso de vibradores de Imersdio. 24
Creep — Ver fludncia. 412
Cura — Ver sazonamento. 361

Cura a vapor — A cura do concreto ou argamassa, sob vapor de &gua a determinada
pressio e temperatura (normaimente entre 40°C e 215°C). - 361

Cura adiabética — A manutengdo das condigdes adiabéticas durante o periodo da cura .
do concreto ou da argamassa, evitando a troca de calor com o melo amblente. 24

Cura em autoclave — A cura de produtos de concreto, ou cimento, em autoclave com
temperature geralmente entre 170°C e 215°C. 24

Curva de Fuller — A corva empirica para a graduagdo de um agregado: também co-
nhecida por curva granulométrica ideal de Fuller-Thompson: a curva obtida pelo
ajuste de uma pardbola ou elipse a tangente em um ponto no qual a dimensdo
do agregado ¢ um décimo da dimensdo méxima. 251

Curva granulométrica — A representacio gréfica das diversas porgbes de diferentes
dimensdes das particulas de um materlal, obtida pela locagiio das porcentagens
individuais ou acumuladas, do material que passa em cada peneira de uma série,
em um gréfico. 75-251

]

Dacito — Rocha magmétice extrusiva equlvalente ao granodiorito. Contém plaglociasio,
quartzo, ortoclasio ou sanidina e, em menor quantidade, piroxanio, antibélio ou
biotita, podendo ocorrer sob a forma de fenocristals. A massa fundamental pode
conter algum vidro. 24
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Danos por cavitagho — C.- - ocorrem no concreto pela implosdo (cciapso)
de bolhas de vapor no flux +id, que se formam em éreas de baixa pressdo
e ‘mplodem quando entram . . ~gibes de alta pressio. 539
Defletometiu — Instrumento utiizado para a observagdo de deslocamentos. 25
Deflexdo — A variagdo na posi¢do ou forma de uma estrutura ou parte, devido ao
efeito de cargas ou varlagdes de volume, normalmente medida como varlagdo
linear de um plano estabelecido, em lugar da variagdo angular. 25

Deformagho — Mudanga de forma ou dimensbes de um corpo por efeito de solicitagbes

exteriores ou por agho do seu peso préprio. 25
Deformagio continua — Defofmat;éo devida a fluéncia, geralmente lenta. ‘25
Deformacdo elastica — Deformagéo proporcional 2 tensio e reversivel. O corpo read-

quire as dimensées originals apés a retirada dos esforgos. Parcela da deformacao

que desaparece apos a retirada da solicitagao que a causou. 25

Deformagdo fungéo do tempo — Efeitos combinados de variacdo autdgena de volume,
contragdo, fluéncia, expansao, retracdo e escoamento que ocorrem durante um
perfodo de tempo aprecidvel. 25

Deformacdo higrométrica — Deformagéo devida & varlagdo de umidade. 25

Deformacio lenta — Deformagao que se processa no tempo, sem alteragéo da solicitagio

atuante. 412, 429
Deformagao linear — Varlagio de comprimento. Geralmente consldera-se positiva
quando ha aumento de comprimento e negativa no caso contrério. 124

Deformagido linear especifica (alongamente) — Quociente da deformagdo linear de um
segmento elementar pelo comprimento inicial desse segmento. O alongamento ¢
positivo se houver aumento do segmento e negative caso contrario. 124

Deformagéo permanente — Deformagio residual que se mantém no tempo. 25

Deformagdo plastica — Parcela da deformacdo que permanece sem alteragdo de vo-
lume, depois de retirada a solicitagdo que & causou. 25

Deformacéo residual — Deformacéo existente num dado instante, depois de retirada
a solicitagdo. 25

Deformacdo superficial — Variagao da 4rea de uma superficie. Geralmente considera-se

positiva quando h4 aumento de drea e negativa caso contrario. 25
Deformagdo térmica — Deformagao devida a variagio de temperatura, 25
Deformimetro — O mesmo que extensémetro para concreto (vide). 481
Deletérlo — Que danifica, destréi. 100
Densidade (massa especifica) — Relagdo entre massa e volume de um corpo. 73, 80, 86

Densidade absoluta (massa especifica absoluta) — A relagio entre a massa de um
dado volume de material e a massa de égua destilada correspondente ao mesmo
volume e a4 mesma temperatura. ’ 80, 86, 201, 239

Densidade aparente (massa especifica aparente) — A relagdo da massa, ao ar, de
um dado volume a certa temperatura, Para a massa também ao ar, 'de um igual
volume de 4gua destilada & mesma temperatura. Se o material for sélido, o

volume corresponde ao qa parte impermeavel. - 80, 86, 201, 239
Densimetro — Instrumento que fornece a densidade de um liquido. 25
D deira — Ferr plana, deﬁar;o ou madeira, com cabo, usada em de-

terrminado astdgio das operagdes de acabamento da superficle do concreto. 332



26 — Glossério/Indice remissivo

Desempenamento — A operacho para retirar o concreto em excesso, durante 0 aca-
bamento do concreto, ou para nivelar a superficie; normalmente executado por
desempenadeira (metdlica ou de madeira) ou por méquina acabadora (ver também
sarrafear). 83, 332

Desférma — Ver desmoldagem. 26

Desintegracio — Deterioragdo em pequenos fragmentos ou particulas, devida a alguma

causa. 536
Desl (escorreg da gem) — A perda de alongamento ou tenséo

do elemento tensor devida ao deslocamento da ancoragem ou escorregamento

do elemento tensor. 26

Desmoldagem — Retirada da férma de corpos de prova de concreto ou de pegas pre-

vismente molidadas. 83
Desvio padrio — Medida de dispersio de um conjunto de valores expresso pela raiz

quadrada da varidncia. E a raiz quadrada da média quadratica das diferengas entre

valor médio e os valores individuais. 316
Diagrama tensao-deformagdo — Diagrama de coordenadas cartesianas ortogonais que

representa, nas ordenadas, a tens@o principal ndo nula e, nas abscissas, o alonga-
mento principal correspondente, observados num corpo homogéneo e isotrGpico,

cujos pontos se acham todos no mesmo estado simples de tensfo. 96, 400
Didmetro méximo do agregado (& méx)} — Ver tamanho méximo do agregado. 26
Diatomito — Rocha sedimentar silicosa de orlgem organica (acaustobiélito), formada

pelo acumulo de carapagas ou algas diatomaceas. Apresenta, geralmente, cerca de

50% de porosidade. 195
Dicélcio-silicato — Ver silicato dicéicico. 26

DifragBo por ralo “X" — A difragdo de raios “X", pela passagem através de substén-
cias: o fendmeno usado para identificar substéncias pelo arranjo atdmico. 135

Dilatagio — Deformag@o de um corpo, ou de um elemento seu, cuja forma geométrica
se mantém semelhante & forma primitiva. A dilatagdo é positiva se houver au-

mento de dimensGes e negativa (contragdo) no caso contrario. 26
Dilatagho térmica — Dilatagao devida a variagéo de temperatura. 26
Dilatémero — Aparelho utilizado para determinagdo da deformabilidade de macigos

a partir de furos de sondagem rotativa. O dilatomero & geralmente empregado
para o zoneamento, em termos de deformabilidade, de macicos de fundagbes de

barragens. 26
Dt — A substancia liquida ou sélida que se mistura a constitulntes ativos de

uma formulagao, para at tar ou d ir a o ragao. 26
Dimensao maxima do agregado —— Ver tamanho méximo do agregado. 26
Dinamémetro — Aparelho destinado & medicao de forcas por meio da deformagéo cau- R

sada por estas sobre um sistema elastico. £ constituido geraimente por mola ou
por anel metalico, cuja deformagéo (diametral no caso do anel) é diretamente pro-

porcional ao esforgo que se deseja medir. 26
Diodo — Vélvula eletrdnica que contém somente dols eletrodos, o cétodo e a placa.

Elemento semlicondutor bipolar que permite a passagem de corrente somente em

um sentido. 26

Diorito — Rocha pluténica, granular, praticemente sem quartzo, com plagloclésio inter-
medidrio e minerais ferr gnest em especlal hornblenda. 70

Dique — Construgéo sélida para represar sguas correntes; em geologia é a massa ro-
chosa de forma tabular discordante, que preenche uma fenda aberta que secclonou
outra rocha preexistente. 26
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Dispersao — Em estatistica é a flutuagdo de uma variavel aleatéria de um cumunto
de observagbes; variagio do resultado de uma experiéncia que visa medir uma
varidvel aleatéria no decorrer de uma sequéncia de observagoes.

Em otica é a diferenga entre os indices de refragao de meios distintos. 27
Dispersante — O material que atua como defloculante ou dispersor sobre materiais

muito finos, impedindo a aglutinagdo de particulas. 27
Distanciémetro eletro-6tico — Instrumento destinado 2 medi¢do precisa de distancias

em geodésia. A determinagéio da distdncia é geralmente processada por um compu-
tador incorporado ao aparelho, que calcula a distancia herizontal e a diferenga de
nivel entre o distancidmetro e o ponto de digdo. Utiliza, normal . um feixe
de luz Infravermelha, que & projetado sobre uma mira refletora especial fixada
sobre a estrutura cujo deslocamento se pretende medir. A distancia é calculada
computando-se o tempo gasto entre a emissdo e a recepgdo do feixe de luz pelo
Instrumento. Tem sido grande a aplicagio na medigdo dos deslocamentos horizontais
de barragens de concreto, nos processos de trilateragdo e de triangulateragie. . 27

Difusividade térmica — E a condutividade térmica dividida pelo produto do calor espe-
cifico e a densidade (massa especifica); & um indice que representa a facilidade )
com que o material troca calor. 122

Dolomita — Mineral que possui uma estrutura cristalina especifica, constituido por
carbonatos de célcio e magnésio em quantidades (equivalente quimico) de 54.27%
e 45,73% em massa respectivamente; a rocha que contém dolomita como principal

constitulnte. 108, 121
Dolomito — Rocha sedimentar constituida predoml e de dolomita (carbonato

de célcio e magnésio). 70
Dosador — O recipiente usado para medir a massa ou volume dos constituintes da

argamassa ou concreto, 27

Dosador automético — O dosador equipado com comportas e véivulas, que séo opera-
das automaticamente ao se dar iniclo ao clclo de de g para a dosag e des-
carga de cada materlal. O sistema possul 'travas que impedem a recarga antes
dos dosadores serem descarregados, das comportas serem fechadas e que as 27
comportas nao sejam abertas antes de se atingir o valor da dosagem.

Dosador manual — O dosador equipado com comportas e valvulas, operadas manual-
mente, com ou sem auxillo de sistema pneumatico, hidréutico ou elétrico. A acura- 27
cidade da pesagem depende das condigdes de observagdo do operador.

Dosador semi. itico — O dosador equipado com comportas e valvulas que séio
operadas Imente para a dosag do material e que automaticamente se fe-
cham ao atingir o valor Indicado. 251

Dosar — Ver proporcionar. 27

Drenagem — A coleta e retirada de agua de uma drea. 27

Ductil — Que possui ductilidade (ver ductilldade). 27

Ductilidade — Proprledade dos materlais que apresentam grandes deformagdes antes de
romperem. 27

Dunito — Rocha ignea ultraméfica composta quase que exclusivamente de olivina. 27

Durabilidede — A capacidade do material de resistir as intempéries, ataque, abrasao, e
outras condigbes durante a vida util. 97, 122, 235, 536

Dureza — Resisténcia que o material oferece ao esforgo exercido na sua superficie sob
dsterminadas condigdes padronizadas; propriedade caracteristica de dguas natu-
rais, relativas ao seu maior ou menor teor em sais carbonatados. 394, 547

Dureza da &gua — Propriedade da 4gua devida & presenca de bicarbonatos, cloretos e
sulfatos de célcio e magnésio. Aguas de elevada dureza podem produzir incrusta-
¢des pela precipltagdo de crostas de CaCOs em condutos e impedir a formagéo
da de sabd 13 | te expressa em mg/t de CaCOs equivalente. 27
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Ebonite — Substncia dura e negra obtida pela vulcanizagdo de borracha, com excesso
de enxofre.

Ebuli¢do -— Vaporizagdo de um liquido sob presséo igual a sua presséio vapor.

Eficiéncia — Ver rendimento.

Eficiéncia do misturador — A capacidade do misturador em produzir uma mistura homo-
génea dentro de certo perfodo; a homogeneidade é determinada pelo ensaio para
avaliar a diferenga relativa das propriedades de amostras coletadas de diferentes
porgbes da mistura recém-produzida.

Eflorescéncia — O depdsito de sals, normalmente branco, formado na superficie, sendo
que a substdncla emergiu em soluglo do concreto ou argamassa e depositouse
por eveporagho. (Nata) — A camada de material fraco pouco resistente 2s intem-
péries contendo clmento e finos do agregado, carreado pela égua de exsuda¢io
até a superficie do concreto fresco, cuja quantidade geralmente aumenta pelo
excesso de acabamento, vibragBo ou manuseio do concreto.

Eixos principais de Inércla — Duas retas ortogonals, passantes por um ponto dado, em
relagio as quais & nulo o momento centrifugo da segdo. Os momentos de inércia
a elas referentes sdo o maior e o menor de todos os relativos a retas passantes
pelo mesmo ponto.

Elastémero — Polimero com propriedades fisicas semelhantes as da borracha.

Elasticidade — Propriedade de um corpo recuperar a sua forma primitiva quando deixa
de atuar a solicitagio que produziu a sua deformagho.

Elasticidade Instantinea — Elasticidade em que s recuperagéo da forma Inicial do corpo
se faz logo que cessa de atuar a solicitag@o.

Elasticidade perfeita — Elasticidade que se caracteriza pela existéncia de uma relagéo
linear @ homogénea entre as componentes do estado de d0 & as compe
da deformagdo.

Elasticldade retardada — Elasticidede em que a recuperagdo da forma inicial do corpo
nao se faz logo que cessa de atuar a solicitagho.

Eletrélise — A produgéo de variagbes quimicas pela passagem da corrente de uma fonte.

Elevagdo de peratura — O al da temperatura causada pelo calor ou pela gera-
¢éo Interna de calor, tal como a decorrente da hidratagéo do cimento no concreto.

Emenda — A unido, ou ligagao, de uma barra de armadura a outra através de transpasse,
solda, dispositivos mecanicos ou outro sistema.

Emenda por solda de topo — A emenda de barras através da soldagem dos topos.

Emenda por transpasse — A unido da armadura feita pela sobreposicdo das extreml-
dades das barras.

Emulséo — Sistema fisico-quimico que contém duas fases, uma das quals, a fase dis-
persa, estd extremamente subdividida e imersa na outra, a fase dispersora.

Enchimento de junta — Material compressivel usado para -preencher uma junta, de modo
a Impedir a Inflltragdo de detritos e dar suporte para o selante.

Encruamento — Fendmeno de aumento da tensdo limite de elasticidade ae um material,
como efeito de aplicagio de uma deformagdo plastica a frio.

Endotérmico — Reagdo em que ha ganho de calor.

Energla de distorgdo — Energia despendida para efetiv;:r a distorgdo pura dos elemen-
tos de um corpo.

Energia de dilatagdo — Energia despendida para efetivar a dilatagdo dos elementos de
um corpo.

Engenharia — Arte de aplicar conhecimentos cientificos e empiricos e certas habillita-
¢bes especificas & criagiio de estruturas: dispositivos e processos que se utilizam
para converter recursos naturais em formas adequadas ao at J] y das neces-
sidades humanas.
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Ensalo — A tentativa, exame, observagio ou avaliagio usada como meio para medir
a caracteristica fisica ou quimica do material ou de uma estrutura ou peca. 29
Ensalo brasileiro — Ver ensalo de tragio por compressao diametral. 29

Ensajo de abrasdo Los Angeles — Ensaio para avaliar a resisténcia a abrasdo de agre-
gados para concretos. 92

Ensalo de Blaine — O método para determlnagao da finura do cimento ou outro mate-
rial fino através do permeabilimetro de ar. 140

Ensaio de compressdo — Ensalo executads em corpo de prova de argamassa ou con-

creto para determinar a resisténcla A compressdo. 363
Ensalo de r Idag — 0 io para avaliar o trabalho necessério para a remolda-

gem do concreto fresco. 330
Ensalo diametral — Ver ensaio de tragdo por compressdo diametral. 29
Ensaio Lobo Carneiro — Ver ensaio de tragio por compressdo diametral. 445

Ensalo de tragio por compressio diametral — O ensaio para determinar a resisténcla
& tracdo onde um corpo de prova cilindrico & carregado por compressdo diametral
a0 longo de uma geratriz toda, até a ruptura. 445

Ensalo trlaxial — Ensalo através do qual um corpo de prova é submetido a carga trans-

versal e axial simultaneamente. 389
Ensilar — Armazenar. 29
Entalpla — Fungdo termodindmica de estado, igual 2 soma da energia Iinterna com o

produto da pressao pelo volume do sistema; calor de fusao, 29
Enxofre — Elemento quimico ndo metalico, cristalino, amarelo, com odor caracteristico. 363
Epéxi — Material caracterizado, quimi te, por p ir oxigénio ligado externamente

& estrutura molecular dos compostos. 547
Equagdo — Qualquer igualdade entre entidades mateméticas que sé & satisfeita pera

alguns valores dos respectivos dominios. 29

Erosho — Trabalho mecénico de desgaste realizado pelas dguas correntes ou pelo ven-
to. A desintegragdo progressiva de um sdlido pela agio, abrasiva ou de cavitagéo,
de gases, fluidos ou sélidos em movimento. 536

Erro — Em fisica, corresponde a qualquer medida de flutuagéo ou da incerteza associada
a uma medigao. 317

Esclerbmatro — Aparelho utliizado para avallar superficiaimente a propriedade do con-
creto ou de macigos rochosos. A leltura no esclerdmetro apresenta geralmente uma
correlagdo com a resisténcia & compressao simples do material. 395

Escoamento — Maneira de fluir um material; deformagao répida e irreversivel de um

corpo sem aumento aprecidvel da tensdo que a causa. 98
Escoar — Fazer correr {fluir) lentamente um liquido. 29
Escor — Disposigdo de conjunto de escoras para arrimar (suportar) férmas a
receber concreto. Ver também cimbramento. 29
Escérla — Residuo silicoso que se forma na reduglio de minerais metéalicos. 68, 133, 287

Escéria de alto foro -— O produto n3o metdlico, constituido essenclalmente de slilicatos
e aluminosilicatos de célclo ou outros materials bésicos, que se desenvolvem em
condigdes de fusdo, simultaneamente com o ferro no alto forno. 133

Esforgo — Designagdo genérica que abrange as nogdes de forga (forga concentrada,
forga distribulda sobre linha, forga de superficle, forga de massa), momento e tensio. 29

Esforgo externo — Esforgo proveniente do melo exterior, que atua sobre uma estrutura, 29
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Esforgo externo ativo — Esforgo externo que é aplicado & estrutura, Inclusive o que

provém de aceleragdo de sua massa. 30
Esforgo externo reativo — Esforgo externo com que reagem os apolos da estrutura.
Sao as reagbes de apoio. 30

Esforgo interno — Esforgo que se manifesta entre os elementos adjacentes de um cor-
po. Sdo as tensdes e suas resultantes. 30

Esforco Intrinseco — Esforgo interno em um corpo ndo sujeito & solicitagdio. 30

Espalhador de concreto — O equipamento utilizado para espalhar o concreto em cama:
das unifarmes. 30

Espectrofotometria — Conjunto de métodos e técni de didas da Intensidade de
radiagdo luminosa em fungdo do comprimento de onda, num espectro de emissdo

ou de absorgao. 117, 187
Espectroscopia a infravermetho — O uso de espectrosfotémetro para determinar a

absorgio do espectro Infravermelho (comprimento de onda de 2,5 a 28 pm) de ma-

teriais; usado para determinag#io e identificagio de materiais orgénicos. 30

Estabilidade — Estabilidade caracteriza a variagio com o tempo, da tolerdncia dentro

da qual qualquer medida da varidvel, dada por um determinado instr se
correlaciona com o valor atual da variagdo. Permanéncia de valores de uma varidvel
dentro de determinados limites. 163

Estaca de concreto — Elemento de fundagdo em concreto armado e/ou protendido que
pode ser moldada In situ ou, quando pré-moldada, cravada no solo, com auxilio de
equipamento adequado. 30

Estacio de observagao — Tipo de marco utllizado para a instalacdo do teodolito, taquid-

metro ou nivel de precisdo, nos prc geodési de instr ¢a 30
Estado de cisalf imples — Estado duplo de tensdo em que as tensdes princi-
pais t&m soma nula. 30

_Estado de compressio simples — Estado simples de tensfio em que a tensfio principal
nio nula é de compressdo. 30

Estado de tragio simples — Estado simples de tensiio em que a tens#o princlpal ndo

nula é de tragho. 30
Estado duplo de tenskio — Estado de tensdo, num ponto, de um corpo que se supde

s6 poder ser solicitado segundo diregbes j em um plano. 473
Estado nulo de tensao — Estado de tensdo em que sdo nulas todas as tensdes. 30
Estado simples de Jo — Estado triplo ou duplo de tensio em que 86 uma das ten-

sdes princlpais nio é nula. R 30
Estado de tensio — Estado de tensfio num ponto de um corpo capaz de ser solicitado

em todas as diregdes. 30
Estado uniforme de compressio — Estado uniforme de tensio em que as tensdes sdo

de compressfo. . 30
Estado uniforme de tenséo — Estado duplo de 4o cujas tensdes principais sdo iguals. 30

Estado uniforme de tragio — Estado uniforme de tensdo em que as tensdes s&o de tragdo. 30

Estalactite — Precipitado, mineral, alongado que se forma pela deposico de cima

para balxo e evaporagio de dgua, em uma superficie de rocha ou concreto. 30
Estalagmite — Precipitado, mineral, alongado que se forma pela deposigio de baixo

para cima e evaporagdo de adgua, em uma superficie de rocha ou concreto e nar-

malmente de forma cbnica. 30

Estanqueidade — Condigdo requerida para que uma estrutura seja impermedvel. 252
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Estatistica — Parte da matemética em que se investigam o0s processos de obtengdo,
organizagdo e andllse de dados sobre um conjunto de informagées e os métados
de tirar conclusdes e fazer previsdes com base nesses dados. 31
Estatico — Relativo ao equilibrio dos corpos sob a acdo de forgas. 31

Estearato de cilcio — O produto da reagdo da cal e acido estedrico, usade como um

agente para repelir a 4gua no concreto. 234
Estratificagio — Disposicdo em camadas. 31
Estratificada — Rocha cujos cor p se dispd em estratos ou camadas devido

a diferengas de textura, cor, resisténcia, composigdo etc.; é uma caracteristica das

rochas sedimentares e também de algumas metamorficas. 31
Estrato — Cada uma das camadas das rochas estratificadas. 31

Estribo — A armadura usada para resistir tensdes diagonais e/ou cisalhantes em um
elemento estrutural. Barra de ago dobrada em angulo reto usada para manter a arma-
¢80 em sua posigao. 31

Estrutura — O conjunto das partes de uma construgdo que se destina a resistir a cargas. 31

Estufa — Ver forno. ’ 99
Estuque — Pasta de cimento usada para revesti e orl tos. 3t
Etanol — Alcool. .3t

Eter — Classe de composto orgénico cuja molécula é constituida por dois radicals hl-
drocarbonetos ligados a um mesmo 4tomo de oxigénio. 31

Etringita — O mineral sulfato de célcio, sulfato aluminato 3 Ca.0. Al:Os. 3 CaSO.. 30-32
H:0 ou Cas [AI(OH)¢]:.24H:0[(SO4)s. 1.5H:0] que ocorre na natureza ou que se forma

pelo ataque de sulfatos a ar em . o produto da reacdo principal

de expansdo nos cimentos pansivos; designad igamente como “Bacilo de

Cimento”, 132, 135
Evolugie unitarla de temperatura — £ o quaciente da evolugdo adiabatica da tempera-

tura do concreto, pelo > de agl ante (ci mais material pozolanico,

quando usado) do referido concreto; geralmente pode ser calculado em vérias

idades. 516
Exotérmico — Reagdo em que ha desprendimento de calor. 131, 167
Expandir — Dilatar. 31
Expanséo -— Deformagio em que hé aumento de volume. 132, 480
Experiéncia — Ato ou efeito de experimentar; habilidade, pericia. Y31

Exsudagiio -— O fluxo préprio da 4gua, dentro da mistura, ou sua emergéncia para uma
argamassa ou concreto recém-langado; é causado pela acomodagéo dos materiais
sélidos na massa do concreto. 154, 197, 236, 337

Extensdometro corretor — Denominagao dada ao extensémetro para concreto, instalado
no interior da camara.atensorial, com o objetivo de possibllitar a corregdo das de-
formagdes do concreto provocadas por efeitos térmicos, por variagdes de umidade

e pelas variagdes volumétricas autégenas do concreto. 3
Extensdmetro de grande base — Instrumento utilizado para a medigao da deformagio

de macigos, 31
Extensdémetro elétrico de resisténcla — Instr 6mpregado para medicéo de defor-

magho superficial em pecas e modelos, utilizando como principlo de funcionamento
o fato da resistdncia elétrica de um filamento metélico variar com a tensdo
aplicada. 96, 123, 381

Extensdmetro linear — Instrumento utilizado para a d @0 de desl super-

&

ficlals. : 31
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i N

Extensdmetro muiltiplo — B. no rinciplo de extensdmetro ples, o ex-
tensbmetro multiplo apresenta a vantagem de possibllitar a determinagio de vérias
deformagdes axlais.

Extensdmetro para concreto — Instrumento instalado no, interlor do concreto de uma
estrutura @ que mede a deformagho do concreto na diregio do seu eixo.

—F —

Facets — Face de um elemento de superficie considerado num ponto de um corpo, e
que pertence a porglo do corpo cujo aquilibrio se pretende estudar. A cada ele-
mento de superficle estio associadas duas facetas.

Falsa pega — O desenvolvimento répido da rigidez de uma pasta, argamassa, ou con-
creto fresco, sem o desprendimento de multo calor sendo que essa rigldez pode
ser anulada e a mistura novamente tornada pléstica pela remistura enérgica, sem
adicdo de &gua; o enrljecimento pr 0; pega pr tura.

Fanerito — Designagdo genérica para todas as rochas em que os componentes Indivi-
duais sao reconheciveis a otho nu (normalmente superiores a 0,2 mm).

Fator &gua/cimento (relagio &gua/cimento) — A relagdc entre a quantidade de égua,
excluindo a absorvida pelo agregado, e a quantidade de cimento na mistura de ar-
gamassa ou concreto; preferivelments expressa em massa.

Fator AF (médulo alumina-ferro) — A relagdo molar ou de massas entre o éxido de alu-
minlo (AkOs) e 6xido de ferro (Fe:0s), no cimento Portland.

Fator de agregado graido — A relagdo, expressa como decimal, da quantidade (em
massa ou volume) de agregado graudo, de um volume unitario de um concreto
bem dosado, para a quantidade de agregado graido compactado no mesmo (b/bo).

Fator de P clo (empol to) — A relagio entre a massa de concreto neces-
séria para ocupar um recipiente com forma @ volume padrbes. quando langado sob
determinadas condigdes de ensaio, e a massa de concreto compactado no mesmo

recipiente.

Fator de isténcia — A dida da fluidez, aproximadamente andloga & viscosidade,
que traduz a facllidade com que uma calda pode ser injetada em poros ou fissuras;
normalmente 6 a medida da consisténcia pelo #ngulo de rotagdo do torque no
viscosimetro.

Feldspato — Grupo de importantes minerals formadores de rochas de férmula geral:
MA (Al, Si)sOs onde M = K, Na, Ca, Ba, Rb, Sr e Fe. Pode-se considerar dols
subgrupos: o dos feldspatos alcalinos ou potéssicos (ortoclasio, microclinlo, sani-
dina) e o dos plagioclasios ou slcali-célcicos (série albita-anortita). Os plagioclasios
ou intermediarios, de acordo com a maior riqueza em moléculas albita, anordita ou
aquivaléncia entre elas respectivamente.

Felita — Nome usado por Tornsbohm (1897) para identificar uma forma de silicato di-
célcio (2Ca0. S10:), um dos componentes cristalinos do clinquer de cimento Por-
tland {ver também Alita, Belita e Celita).

Fenolftaleina — Substancia cristalina, incolor, solivel em slcool, usado como indicador
(C120H1404).

Ferro — Elemento quimico, metaélico, branco-acinzentado, duro, tenaz, reativo, que forma
ligas que tém aplicagdes importantes: metal maledvel e tenaz.

Ferro aluminato tetracdlcico — O composto da sérle célclo, aluminlo, ferrita, tendo a
composigio {4Ca0.Al:Os.Fe:0s) abreviadamente (CiAF), que normaimente se con-
sidera ser o aluminio ferrita pr te quando se calcul os compostos a partir

da analise quimica (ver também a Browmilerita).

Ferro fundido — Liga de ferro e carbono, com teor deste ultimo superior ao que se
encontra no ago.

Ferro galvanizado — Ferro recoberto por uma pelicula de zinco.
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Ferro gusa — Material que se obtém diretamente do alto-forno. Em geral com elevada
proporcao de carbono e diversas impurezas.

Ferrocimento — O materlal estrutural de se¢do delgada constituido de argamassa ar-
mada por um certo nimero de malhas de ago de pequena abertura.

Ferromagneslano — Diz-se dos minerais de cor escura, constituintes de rochas, que con.
tém ferro e magnésio em suas moléculas. Mafico.

Fibrocimento — Material de construcdo, resultante de uma mistura Intima de cimento
Portland e asbestos (variedade de anfibélio composta de sllicato de calclo e mag-
nésio, que se apresenta em massas fibrosas) e que apresenta boas propriedades
de resisténcia as Intempéries e propriedades isolantes do calor e da umidade.

Filito — Rocha metamérfica de granulagdo fina, intermedisria entre o micaxisto e a
ardésia, constituida de minerais micéceos, clorita e quartzo, apresentando forte
follaggo. Tem comuments aspecto sedoso, devido A sericita. Origina-se, em geral, de
material argiloso por dinamometamorfismo e recristalizagio.

Filler — Materlal constituido de fragmentos, inertes de rochas de tamanhos méximos
Inferlores a 0.075 mm, usado para suprir deficldncia granulométrica, melhorar a tra-
balhabilidade, reduzir a retragio.

Fllonlto — Rocha metamérfica de granulagio muito flna, resultante de trituracéio de
rochas, inicial e de granulaghio mals grossa. Macroscopicamente assemsiha-se
aos filitos, com reconstituigao quimica pronunciada, orlginando peliculas de mica ao
longo dos planos de xistosidade.

Fim i pega — O grau de rigidez de uma pasta de cimento e agua, ap6s o Inicio de poega
ne. nalmente estabelecido como um valor empirico representado pelo intervalo de
terpo (horas e minutos) negessario para que a pasta resista & penetragio de uma

ay 'ha padronizada. Também aplicdvel a misturas de argamassa e concretos em

ensaios p.dronizados (ver também inicio de pega).
Finura — A i -lida do tamanho de uma particula.

Finura Blaine — A finura de materiais em pé, tais como cimento e pozolanas, expressa
como érea superficial, em centimetros quadrados por grama, determinada pelo apa-
relho de Blaine.

Finura pelo turbidimetro — A finura de um material, tal como cimento Portland, nor-
malmente expresso como a &rea da superficie. total, em metros quadrados, por
quilograma, determinada por um turbldimetro {ver também flnura pelo Wagner).

Finura Wagner — A finura do cimento Portland expressa como a 4rea total da superficie,
em metros quadrados por quilograma, determinada pelo turbidimetro de Wagner
de acordo com procedimentos padronizados.

Fissuragfio por retragdo — Fissuragdo de uma estrutura, ou elemento estrutural, devida
& ruptura por tragdo causada pela restrigdo interna ou externa, tal como a redugéo
do teor de 4gua, ou pela carbonatagdo, ou por ambos.

Flssura térmica — A fissuragdo devida a ruptura, por tragdo, causada, pela queda de
temperatura em elementos submetidos a restricdes externas, ou por gradienmes dife-
renclals em elementos submetidos a restricdes internas.

Fissuras superficlais — O desenvolvimento aleatério de fissuras de pequena abertura na
superficle do concreto.

Fissuras transversals — Fissuras que se desenvolvem normals a malor dimenséo da pega.

Flexéio pura — Estado de uma barra, em que os esforgos solicitantes sdo s6 momentos
fletores. Na prética & considerada como caso particular de flexdo simples, com
forga cortante nula. :

Flex@o simples — Estado de uma barra em que sdo nulos os momentos de torgao total
e as forgas normais.

Flué — Fendmeno de deformagéo, com o tempo, de um corpo sob tensdo constante.
Deformac8o sob carga constanta, dependente do tempo, revelando propriedades vis-
coeldsticas de um material. (Ver também deformagao lenta).
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Fluéncia cr te — Fluéncia em que a velocidade de deformacéo é crescente. 34
Fluéncia decrescente — Fluéncia em que a velccidade de deformagdo € decrescente. 34
Fluéncla estacionéria — Fluéncia em que a velocidade de deformagio é constante. 34
Fluidez — O inverso da viscosidede de um fluido; a medida da consisténcia de uma
mistura fresca de concreto, argamassa, pasta, calda. 325

Fluidificante (Fluidificador) —— O aditivo usado, em calda. para reduzir o tempo de es-
coamento, sem alterar o teor de égua. 34

Fitior — Elemento quimico pertencente aos halogdnios, gasoso, amarelado e muito reativo. 34

Fluorescéncia por raio “X" — Caracteristicas de uma radiagao secundaria emitida por
um elemento resultante da excitagao pelo uso de raios X, usada na analise quimica. 34

Fluossilicato — Fluoreto silicico de magnésio ou zinco, usado para preparar solucdes
aquosas, algumas vezes aplicadas como agentes endurecedores da superficie do
concreto. 34

Folhelho — Rocha sedimentar laminada de aspecto foliado, de granulagdo fina, na qual
as superficies de acabamento sdo de facil separagdo. Distinguem-se dois tipos de
folhelhos: silticos e argllosos. Nos fothelhos ailticos predomina o silte, enquanto
que nos folhelhos argilosos, a arglla predomina sobre outros minerais. Os minerals
argilosos dos folhelhos incluem-se em trés grupos — o da caulinita, o da ilita e 0

da montmorilonita. 99
Folhelho expandido (Arglloso ou xistoso} — Agregado vesicular leve obtido pela queima

adequada em forno de materials crus ou pela sinterizagdo controlada. 34
Forga concentrada — Forga que. por agir sobre érea muito pequena da superficie do

corpo e para efeito de célculo, é considerada aplicada em um ponto. 34

For¢a cortante — Resultante das tensdes tangencials na se¢do transversal de uma barra, 34
Forca de massa — Forga proveniente de aceleragao aplicada aos elementos do corpo. 34

For¢a de superficie — Forca que se distribui sobre a superficie de um corpo. Se for
normal a esta e medida por unidade de édrea, corresponde a uma pressao. 34

Forga distribuida sobre linha — Forga que, por agir sobre faixa muito estreita da superfi-

cie do corpo, para efeito de cdlculo, é suposta distribuida sobre uma finha. 34
Forga normal — Resultante das tensGes normais na secdo transversal de uma barra, 34
Forga normal de compressio — Forga normal que tende a aproximar as porgoes da

barra limitada pela segio transversal considerada. 34

Forga normal de tragio — Forga normal que tende a sfastar as porgdes da barra {imi-
tadas pela segdg transversal considerada. 34

Férma — A estrutura ou molde, temporario para suportar o concreto enquanto estd em
condigdes de pega e de desenvolvimento de resisténcia, até poder se auto-suportar. 87

Forma deslizante — A forma que é igada. ou se eleva, 3 medida que o concreto &
langado; pode se mover horizontalmente como no caso dos pavimentos; ou Inclinada
como em rampas de canais e soleiras vertentes; ou vertlcalmente como em muros;

paredes, pilares, dutos etc. 344
Forno — O sistema para secagem, carbonizagao, aquecimento, calcinagio, cozimento, .
sinterlzagao ou quelma de vérios materials. 168, 223

Forno de cimento — O forno onde as matérias-primas, adequadamente dosadas é seca-
da, calcinada e transformada em cli , &8 p as entre 1.420°C e 1.650°C;

podendo ser rotat6rio, em forma de chaminé ou outro. . 34
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Forno rotatério — O cilindro compido, de ago, revestido internamente com mater .l
refratério, suportado por mancais de modo que possa girar, com uma pequenz i
clinagdo em relagdo a horizontal, onde matérias-primas sdo introduzidas para cozt

mento. 35
F lasticidade — Pr de andlise das deformagdes de um corpo sujeito a tensdes,

baseado na anisotropia otica que elas provocam. Campo da fisica que estuda as

propriedades e o compor dos materiais fotoelasticos. Entende-se por ma-

terlal fotoeldstico, certos materials transparentes, em particular, certos plasticos,
que quando submetidos a esforgos mecanicos, provocam a decomposicdo de um
raio luminoso, que inclde ao longo de um dos eixos principais de tensdo, em duas
ondas componentes, cada uma com seu plano de vibragdo (planc de polarizagao)
paralelo a um dos planos principais. Além desse fato, a luz percorre as trajetérias
com velocidades diferentes, que dependem das magnitudes das tensGes principais
no material. Este fenémeno permite a visualizagio de franjas de interferéncia
fotoeldstica, cujo nimero e geometria é uma fungio direta do estado de tensdes
a que estd submetida a pega. 35

Fotdmetro de chamas — O instrumento usado para determinar elementos (especialmente
s6dio e potdsslo do cimento Portland) pela intensidade de cor de um espectro re-
sultante da Introdugdo da solugdo dos compostos em uma chama. 17

Fragilidade — Propriedade dos corpos que rompem sem que haja grandes deformagdes. 35

Frlavel — Que pode reduzir-se a fragmentos ou pé, com certa facilidade, quando subme.
tido a um processo mecénico de degradagao. 97

Frequéncia — Repetigio periédica de eventos ou fendmenos. Na estatistica é o nimero
de vezes que um valor ou um subconjunto de valores, do dominio de uma variavet
aleatdria, aparece numa experléncia ou numa observagio de caréter estatistica. 35

Fungéio — Qualquer correspondéncia entre dois ou mais conjuntos. 35

Fundacho —— Parte de uma construgio destinada a distribuir as cargas sobre o solo, ou
rocha. O material ou os materlals que recebem as cargas da estrutura e as trans-

mitem para o macico de solo ou rocha. 35
Fundete — Substancia que auxilla a fusdo dos metais. 134
Fuste — Parte principal de uma coluna ou pilar, entre o capitel e a base. 35

—_G —
Gabarito — Instrumento com que se verifica certas medidas. 35
Gamagrafia — Radlografia que utillza raios gama de um nuclideo radioativo. 35
Gambiarra — Diz-se, na linguagem comum nes obras, a soluglio Improvisada e/ou pro-

viséria para problemas e imprevistos. 35
Gancho da férma — Dispositivo usado para igar a forma. 35
Garantla de qualidade — O sistema ou rotina, de procedi 0s para seleci niveis

de qualidade exigidos para um projeto, ou parte dele, a fim de avaliar as fungdes

estabelecidas e assegurar que esses niveis sefam atendidos. 35
Gaxeta — Pece (de amianto, linho, algoddo, metal, borracha ou outro material} com que )

se completa a vedagdo em juntas. 35
Gel — Sistema coloidal constituido por uma fase dispersora liquide e uma fase dis-

persa sélida e que apresenta propriedades macroscéplcas (elasticidade, manutengdo
de forma etc) semelhante as dos sélidos. Matéria em estado coloidal que nio se
dissolve, mas mantém em suspensdo, em solventes, sem se preclpitar, exceto sob

agdo de calor ou de eletrolito. 100, 106

Gel de cimento — O material coloidal que corresponde & maior parte da massa porosa,
que taz parte da pasta de cimento hidratada. 35

Gel de Tobermorita — O ligante do concreto curado Gmido ou em ambiente de autoclave,
possuindo de 1,5 a 2,0 moles de cal por moi de silica. 35

Gesso — Gipsita cozida a baixa temperatura, que faz pcga com 4gua, @ que por Isso &
empregada nas moldagens e para controle da pega do clmento, usado na moagem. 130, 135, 160

Gesso para reboco — Gesso {CaS04.1/2H:0) no qual 3/4 da 4gua de ligagdo quimica
fol eliminada por agueci ; quando decldo recombina com Agua e endurece
rapidamente. 35




36 — Glossério/Indice remiSSlvd‘

Gipsita — Mineral monoclinico, sulfato de célcio hidratado {CaS0«.2H:0). 99

Gnaisse — Rocha metamérfica de granulagdo grossa, bandads irregularmente. A xisto-
sidade & pouco evidente devido a predomindncla de quartzo e feldspato sobre o3
minerais micéceos. Produto de metamorfismo regional, especialmente de alto grau.
Rocha de composigdo mineralogi Ihante ao do granito, sienito ou diorito. 74

Graduagdo (Granulometria) — A distribuicio de particulas de um material granular em
varios tamanhos, normalmente expressa em termos de porcentagens acumuladas
retidas ou passantes a cada uma das aberturas das peneiras ou, ainda, expressa
por porcentagens entre determinadas aberturas de peneiras (Ver andlise granulo-

métrica). 212
Granito — Rocha plutdnica, magmatica, 4dcida, granular, essencialmente constituda por

quartzo e feldsp Icali [ (1 por biotita, muscovita, piroxénios

e anfibélios. Possui coloragao clara. 70, 483

Granodiorito — Rocha plutdnica, 4cida, granular, de composigio intermediéria entre o
adamellto e o quartzo dlorito, constituida por plagioclasio, quartzo e feldspato po-

tassico; com biotita, hornblenda e, mais raramente, piroxénlo. 38
Granulito — Rocha metamérfica equigranular, sem minerais micaceos ou anfibdlios e,

portanto, sem xistosidade nitida. Produto de metamorfismo regional do mais alto

grau. 36
Granulometria — Ver anélise granulométrica. 73

Grauvaea — Rocha sedimentar constituida de fragmentos arenosos, geralmente quartzo, e
quantidade significativa de material argiloso. 108

Gravata — O elemento tensor colocado na férma, de modo a impedir a sua abertura sob
ac®0 da pressio decorrente do comportamento liquido que o concreto alnda plastico

posaul. 36
Gravimetrla — Conjunto de métodos e técni de medidas com base na aceleragdo da
gravidade; sedimentagdo. 184

Grelha — A peneira simples (nao dupla ou tripla} estaciondria; ou o conjunto de barras
dispostas paralelamente e em &ngulo, de modo a retirar as particulas malores que
uma certa dimens3o no beneficiamento de agregados ou outros materlais. 36

Gres — Termo nao usual no Brasil, mas muito utilizado em Portugal para designar arenito. 36

Groove (Ver Ranhura) — Sulco formado na superficie do concreto, ou argamassa, mol-
dado ou acabado, para controlar e orientar o aparecimento de fissuras, ou para pro-
duzir efeitos arquitetdnicos. ) 36

—H —

Hematita — O mineral 6xido de ferro (Fe:Os) usado como agregado em concreto (pesado)
de elevada massa especifica; em pé é usado como pigmento vermelho para concreto
aparente, 68

Heterogéneo — Caracteristica de um meio, cujas propriedades variam de ponto para ponto. 92, 351

Heterogeneidade — Propriedade do que é heterogéneo. 92, 351
Hidratagdo — Formagdo de comp pela combinagio de &gua com outra substéncla;

em concreto é a reagdo entre o cimento hidriulico e a dgua. Assoclagdo de uma

ou mais moléculas de 4gua a uma espécie quimica. 81
Hidrate (Midroxide) — Produto resultante da combinagdo quimica da égua com outro

componente ou elemento. Composto quimico que possui uma ou mals moléculas

de 4gua. 98
Hidriulico — Referente a b liquid ' a dgua. 95

qualy Y P

Hidréfugo — Diz-se do material compacto que nio se impregna de umidade. 36
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Higroscépico — Material ou substancia que tem grande afinidade pelo vapor de 4gua,
sendo capaz de retird-lo de Lwa atmosfera ou eliminé-lo de uma mistura gasosa.

Histograma — Representagéo gratica de uma distribuigdo de freqiiéncias em que as
freqidncias de classes sdo representadas pelas dreas de retdngulos contiguos e
verticais, com as bases colineares e proporcionais aos intervalos das classes.

Holohialina — Textura das rochas igneas compostas intelramenta por vidro. Textura
vitrea.

Homogeneidade — Propriedade de um Corpo possuir as mesmas caracteristicas em
todos os seus pontos.

Icamento — A seqiéncia de operagles, pela qual as pecas pré-moldadas sfo colo-
cadas nos locais adequados da estrutura.

Ignea — Rochas originais formadas inicialmente e a grandes profundidades da terra.

lImenita — O mineral titanato de ferro (Fe TiOs) que na forma pura, ou impura, &
comumente usado como agregado em concreto pesado (elevada massa especifica),
Mineral opaco acesstrio de rochas igneas (principalmente melanocréticas) e me-
tamorficas. Entre ns sedimentos ocorre mals freqiientemente que a magnetita,

dada a sua maior resisténci aos ag de intemperismo.

Imbricamento (Tr de agregados) — Intertr A projecdo das particulas
de agregados através de uma junta ou fissura, de modo que as cargas sdo trans-
feridas por cisalhamento ou compressée e o alinhamento fica mantido.

Impermeabilizagdo — Conjunto de processos destinados a reduzir ou impedir a pas-

sagem da &gua, diminuinde o coeficiente de permeabilidade de uma superficie ou

de uma zona onde ocorre percolagéo d'dgua. Trat do concreto ou argamassa
de modo a retardar a passagem ou absor¢do de 4gua, ou vapor, pela aplicagdo de
um revestimento das superficies expostas, ou pelo uso adequado de aditivos ou
de mantas pré-fabricadas.

Impermedvel — Que nio se deixa atravessar por fluidos, especialmente a égua.

Incling 0 — Instn destinado & observago da Inclinagdo de um furo de
sondagem em relaglio a vertical.

Incorporagdo de ar — A capacidade de um material, ou processo, em criar um sistema
de pequenas bolhas (menores que 1 mm) de ar durante a mistura da pasta,
argamassa ou concreto.

Incrustragées -~ Flocos localizados ou esfoliagdes que ocarrem junto & superficie do
concrete endurecldo.

Inicio de pega — O grau de rigidez de uma pasta de cimento e dgua menor que o
fim de pega, normalmente estabelecido como um velor emplrico representado
pelo intervalo de tempo (horas e minutos) necessdrio para que a pasta resista
& penetragdo de agulha padronizada. Também aplicdvel a misturas de argamassa
e concretos, em ensaios padronizados (ver também fim de pega).

InjecBo em circulto aberto — O sistema de injecdo sem condigdes de recirculagéo
da calda, para o bombeamento.

e,

Inje¢io em circuito (com recir ) — Inje¢io de calda em um furo
interceptando fissuras ou vazios, & serem preenchidos sob uma certa pressio,
sendo que a calda atinge o furo com uma presséo maior que aquela que chega
aos vazios e o excesso de calda retorna para o sistema de injegdo, para re-
clrculagdo.

Inécuo — Inofensivo, que nio causa danos.

Intemperismo — AlteragBes na cor, textura, resisténcla, composigio quimica ou outras
propriedades de materlal artificial ou natural devido a aglo das intempéries.

Conjunto de processos que ocasionam a alteragdo e a decomposigio quimica das
rochas e dos minerals gracas & agdo de agentes atmosféricos e bioldgicos.

Intergranular — Textura de rochas igneas caracterizada principalmente por ripas de
plagioclasio, dispostas caoticamente, sendo seus intersticios angulares preenchidos
por granulos ferr lanos (oflvina, piroxénio, minério de ferro).
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Intrusiva — Nome dado a rochas geralmente de origem fgnea, cujo corpo estd incrus.
trado em outras rochas. As pluténicas e hipoabissais sdo rochas intrusivas.
CE: Plutbnica (rocha).

Invar — Ago constituido por uma liga de Ferro {64%) e niquel (36%), que apresenta
a mais ténue dilatancia no dominio da temperatura ambiente até 230°C. Seu
coeficiente linear de dilatagao térmica é da ordem de 5 x 10-7/°C. £ muito
empregado na confeccdo de instrumentos de precisdo, tals como extensémetros,
coordindmetros, alongametros, etc., visando atenuar os efeitos das variages de
temperatura.

Invariantes da deformagko — Somas dos menores principais de 13, de 2' e de 3*
ordem. do determinante cujas componentes sdo as componentes da deformagéo
num ponto. Desig se, respectivamente, por primeiro, segundo e tercelro in-
variantes da deformagdoc num ponto.

\soieta — Linha que une os pontos de mesmo valor de precipitagdo atmosférica, em
um determinado periodo de tempo. E representada em altura de coluna d'dgua.

Isotropia — Propriedade de um corpo possuir as mesmas caracteristicas em todas
as diregoes. Tratando-se de folha, 56 se consideram as direcdes jazentes no plano
que é tangente ao seu folheto médio no ponto considerado.

Itabirito — Rocha metamérfica de minério de ferro, xistosa e com lamelas de hema-
tita micécea.

—_—d -

Jacaré — Espécie de colher de pedreiro com que se introduz argamassa nas |untas
das alvenarlas.

Jatear — Processo de limpeza de superficies. Consiste em langar junto com ar com-
primido sob pressdo, dgua e materials abrasivos a fim de remover impurezas.

Jato de ar e dgua — Jato de dgua e ar, de alta velocidade, misturados no bico, usado
para a limpeza de superficies de rocha ou concreto como as juntas de construgéo.

Jato de areia — O sistema de tratamento {corte) da superficie do concreto, utilizando
um Jato de areia, expelido por um bico. em alta velocidade sob acdo de ar com-
primido. Usado também para expor o agregado em concretos arquitetdnicos.

Junta de contragho — A superficie regularmente .espagada, criada na estrutura de
concreto, para propiciar um plano de descontinuidade, de modo a controlar o
aparecimento de fissuras.

Junta de construcio — A superficie de .unido entre duas camadas de concreto, lan-
cadas em sequéncia, através da qual é desejével que exista uma lgagéo entre oS
dois concretos, e através da qual a armadura, quando existir, ndo possul descon-
tinuidade.

Junta de contragio injetada — A junta de contragdo preenchida por calda.

Junta de expansiio (dilatagio) — A separagéo, entre partes adjacentes de uma es-
trutura de concreto, projetada para permitir pequenos movimentos relativos e
independentes, semelhantes aos causados pelas variagbes térmicas.

Junta de isolamento — Ver junta de contragao.

Junta fria — A junta ou descontinuidade resultante do atraso de langamento do
concreto, de tal forma a impedir ou prejudicar a unido dos materiais (concretos)
em subcamadas sucessivas.

Junta semiflexivel — A unido, onde a armadura é disposta, de modo a permitir certa
rotagao da junta.

Junta transversal — A junta paralela a uma dimensdo intermedléria da peca.

_ L —

Laje — Pega em concreto {armado) que faz parte de uma estrutura, na forma de teto
ou piso.

Lama — A mistursa de dgua e qualquer material fino e insoldvel, tal como cimento

Portiand, escoria ou argila em suspensédo.
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Lama de proteclo (Slush Grouting) — A calda usada para cobrer a rocha de fundagéo,
que posteriormente é coberta por concreto; usualmente espalhada com vassou-

rdes pelas reentrncias ou fissuras da rocha. 39
Lamela — Placa ou ldmina muito delgada. 71,89
Lancamento — O processo de colocagio e adensamento do concreto; a quantidade

de concreto colocada e acebada durante uma operagfio continua. 323
Lance — (Ver camada). 39
Larnita — O mineral beta silicato dicélcico B (Ca:SIO) que ocorre na natureza, na

Irlanda do Norte, e artificialmente nas escérlas, 6 como um dos maiores constl-

tuintes do cimento Portland. 39
Létex — A emuisBio aquosa de borracha sintética ou pldstico obtida por polimerl

zagho e usado espaclal te como revest ou adesivo. 39
Lava — Material fundido expelido por vulcdes; sua solidificagao orlgina rochas efu-

sivas ou vulclnicas, de estrutura porosa, vitrea e textura porfiritica ou aefanitica, 7t

Lel de Abrams — A regra que estabelece que, com certos materials e condigdes de
ensalo, a relagdo (fator) entre a quantidade de dgua e a quantidade de cimento,
determina a resisténcia de uma mistura de concreto de consisténcla trabathavel. 251

Le

de Darcy — Lel que rege a proporcionalidade entre a vazdo especifica de um
liquido que flul através de um melo poroso e o gradlente hidraulico, em regime
de fluxo laminar, 462

Lei do Hooke — Lei que rege o comportamento dos corpos elésticos isétropos cujas
deformagbes sfo proporcionais s tensdes gue as produzem. Vélida para defor-
magdes dentro do limite eléstico {regido de proporcionalidade). 39

Lol do Hooke generalizada — Lel segunde a qual, nas deformacdes eldsticas muito
pequenas, as p do estado de tensfio num ponto sdo funcBes lineares
das componentes das deformagdes nesse ponto; estas fungdes sdo também ho-
mogéneas no caso de o estado iniclal de referéncia do corpo ser o estado neutro. 39

Leucita — Mineral do grupo dos feldspatéides, caracteristico de rochas igneas alca-
lInas, especial te javas basi ricas em potdsslo; K(AISI:Os). 39

Leucocratica — Relativo a rochas .igneas constitulntes. 39

Ligagéio mecéinica (Aderdncia) -—— Nas construcdes de concreto, em geral, o Intertra-
vamento fisico entre a pasta de cimento e agregados, ou entre o concreto e
armadura (princlpal a resistdncla ao desll to de uma barra ancorada,

e ndo a llgagdo por adeséo). 39

Limite de proporcionalidade — A malor tenséio que um material capaz de suportar

sem se desvier da proporclonalidede tensdo-deformagdo (lal de Hooke). .39
Limite de vibragdo — O tempo ao fim do qual o concreto fresco endurece o sufi-
clente para nao se movimentar sob agdo de vibragio. 39

Limits elastico — A tensBo limite, além da qual a deformagio nio é totalmente
recuperada. 39

Limonita — Mineral composto de 6xidos de ferro hidratados; ocasionalmente usado
em concreto pesado (elevada massa espacifica), devido a elevada massa espe-
cifica e teor de é&gua que contribuem para eficiéncia em biindagem contra
radiagtes. 39

Linha neutra — Lugar geométrico dos pontos da segdo transversal em que sdo nulas
as tensdes normals. 39

Linhas de junta fria — Linhas visivels, nas superficies do concreto moldado, indicando
a ocorrdncla de Juntas onde uma da {ou sub da) de concreto tenha

endurecido antes do langamento do concreto subseqfiente. ag

Liquefazer — Tornar liquido; fundir; derreter. 39
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Lixiviacho — Operagio de separar, de certas substinclas, por meio de lavagem, os
sals nelas contldos.

Luva de expanso — O revestimento metélico tubular para barras passantes, para
posaibllitar o movimento livre através de uma junta.

Luz — Espago entre colunas, vigas ou paredes; vio livre.

_ M -

M — Dispositivo 8nico usado para levantar cargas, para aplicar forga em
cabos de prc %o, aJ o posicl de formas etc.

Macaco plano — Macaco hidréulico constituide por uma chapa metélica delgads,

dobrada e soldada em forma toroldal, que expande quando por a¢lio de uma
pressfio interna.

Macaco térico — Ver macace plano.

Magma — Massa natural fluida, fgnea, de origem profunda e que, ao resfriar-se, se
solldifica, originando a rocha magmética.

Magmatica — Nome dado a qualguer tipo de rocha que provém da solidificagio de
massas llticas em fusdo denominadas “magmas®; fgnea.

Magnetita — Mineral opaco acessério de rochas Igneas (princlpal e dticas)
e metamérficas. Menos comuns nas rochas sedimentares; (FesOs). O principal
constituinte do 6xido negro de ferro magnético; com massa especifica ao redor

de 5200 kg/m® e dureza de aproximadamente 6 na escala de Mohs; usado como

agregado em concreto pesado (concreto de elevada massa especifica).

Malha soldada — Malha constituida por fios longitudinals e transversais, dispostos

ortogonal e e soldados entre si nos pontos de intersecgdo.

Mandmetro — Instrumento utilizado para a mediglio de pressio de liquidos e gases.

Méqui b a — Equi to motorizado usado para dar o acabamento e textura -

'dese]ados a superﬂ::ler do concreto.

Marco de visada — Dispositivo Instalado em vérios pontos ao longo do coroamento de
uma barragem ou em vérios nivels do paramento de jusante e utilizado para fornecer
um ponto de visada aos instrumentos utilizados nos processos geodésicos.

Marco supetficlal de desl — Dispositivo utilizado para materializar, sobre a cris-
ta & sobre as bermas de uma barragem, pontos para o controle geodésico dos deslo-
camentos horizontais e verticals da barragem.

Marga — Calcérlo, argiloso, normalmente contendo de 35% a 65% de carbonato de célcio
(Ca COs), encontrado no fundo de lagos e lagoas ou pélntanos.

Mirmore — Calcéirio metamorfoseado e recristalizado, duro e compacto. Rocha metamér-
fica constitulda predominantemsnte de calcita e/ou dolomita recristalizadas, de granu-
lag@o fina a grossa, em geral com textura grancbléstica.

Massa compactade seca — A massa por volume unitério de agregado seco compactado
por aplioamento sob condigdes padrées; usada para determinagio da massa espacifi-
ca aparente.

et

Massa esp — (Na condigsio saturada superficle seca) é a massa especifica absolu-
ta, incluindo-se na massa a 4gua dos poros permeévais. -

Massa especifica absoluta — A relagio entre massa e volume de um s6lido ou liquido,
tendo como referéncla o vécuo, sob uma peratura estabslecid

Massa especifica aparents solta — A relagio entre massa e volume de um material per-
meével (Incluindo-se no volume os vazios permedvels ou néo) a uma certa tempe-
ratura.

Massa especifica solta — (Na condigio saturada superficie seca) é a massa especifica
aparente solta, exceto a massa que Inclul a dgua dos poros permeévels.

Matacho — Fragmento de rocha destacado, transportado ou ndo, com dimensbes supe-
riores a 25 c¢cm, comumente arredondado.
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Maturidade — Envelhecimento; em concreto corresponde ao ciclo de cura e & expresso

pelo produto do tempo de duragdo do ciclo pela temperatura correspondente do
ciclo. .

Medidor de ar -- - «rurglho para a determinagio do teor de ar de argamassa ou con-
creto.

Madidor de convergsncis — Aparelho usado em obras subterraneas, sendo também utl-
lizado no controle dos deslocamentos superficials em taludes rochosos e em valas
a céu aberto.

Medidor de pressio intersticial — Instr > que tem por objetivo a medigao da pres-
sdo intersticial da dgua no interior de estruturas de concreto.

Medidor de Ique — Instry utllizado para a medi¢do de recalque de macigos.

Medidor do vazéo — Instrumento normaimente utilizado para medir vazio em galerias
ou taneis de barragens.

Medidor elétrico de Junta — Instrumento que é instalado através de Juntas de contra-

¢do de barragens de concreto, para medigio dos deslocamentos de abertura ou fe-
chamento. :

Medidor trlortogonal de juntas — Instrumento que possibilita a medicdo dos desloca-
mentos de uma junta segundo um sistema de tras eixos ortogonals entre si, onde
um deles coincide com a diregdo normal ao plano da junta.

remissivo — 41

41

337

41

M

41

41

1

41

Melilita — Mineral tetragonal de composigao quimica complexa, mistura isomorfa de -

aluminio, céicio e silicato de magnésio e célclo, que ocorre na forma de cristais
nas escérias de alto-forno (ver também Mervinita),

Mervinita — Uma das principals fases cristalinas encontrada nas escérias de aito-forno,
de formulagio quimica (3Ca0.Mg0.28I0:} de sistema monoclinico e massa especi-
fica de 3.150 kg/ms.

Mesa de escoamento (Mesa de Flow) — O digpositivo em forma de masa, de caracte-
risticas padronizadas, usada para executar o ensalo de escoamento de pasta, arga-
massa ou concreto de cimento.

Mescla — Mistura de elementos diversos.

Metamérfica — Rocha proveniente de transformagées sofridas por qualquer tipo de na-
tureza de rochas preexistentes, que foram submetidas & agio de processos termo-
dinfmicos de origem enddgena, os quais produziram novas texturas e novos mine-
rals que geralmente se apresentam orientados,

Metamorfismo — Transformagao que sofre uma rocha sob a agéo de temperatura, pres-
s#o, gases e vapor de dgua, que prod isolada ou conjt @ uma recrista-
lizagdo parclal oy total, formando novos minerals e novas texturas sem ocorrer
a fuséo da rocha.

Método — Programa que estabelece previamente uma sérle de operagdes que devem
ser reallzadas, apontande erros evitavels, em vista de um resultado determinado.

Métode do avango em rampa — O método de langamento do concreto como em tinels,
pelo qual a cabeca (frente) do concreto fresco ndo é vertical e se desloca para
frente & medida que o concreto é langado.

Metro — Unidade fundamental da medida de comprimento no sistema Internacional.

Mica — Grupo - de minerals de férmula geral: (K, Na, Ca) (Mg, Fe, U, Al)rs (Al
Si)}Oie {OH, Fs}, abund, em muites rochas Igneas e metamé ticas. Dentre elas
citam-se muscovita, sericita e biotita.

Micrimetro — Unidade de medida equivalents & milésima parte do milimetro. (Sistema
Internacional), sfmbole pm. Antes denominado micron (u), plural micra. Pequeno
extensémetro mecanico utilizado geralmente em ensalos laboratorials.
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Migmético — Rocha mista {geralmente gnéissica) composta de um material hospedeiro
metamérfico, com faixas de velos de material Igneo quartzo fedspético {pegmatito
ou granito). Tipo de gnaisse que sofreu injecdes de magma, sendo, pols, uma mls
tura de material sedimentar metamorfizado e material magmaético.

Mistura — A mescla, combinagdo de ingredientes de argamassa ou concreto, ou calda.

Mistura éspers — A mistura de concreto que mostra trabathabilidade e consisténcia
indesejaveis, devido a deficiéncla de argamassa ou de finos.

Mistura seca — O concreto, argamassa ou pasta, contendo todos ingredientes exceto
a égua; concreto com zero (ou préximo de zero) de abatimento; concreto rolado.

Misturador {Batonelra) — O equipamento que mistura o concreto, a argamassa, ou @
calda.

Misturador basculante — O misturador constituldo por um tambor contendo faminas e
pas que efetuam a mistura e que descarrega por basculamento, glrando em um elxo
normal ao eixo da mistura. O elxo do tambor pode ficar horizontal ou inclinado
durante a mistura.

Misturador cilindrico vertical (Misturador forgado vertical) — o misturador possuindo um
compartimento cilindrico com eixo vertical (rotatério ou estacionérlo), e constituido
essenclalmente de um piso e um ou mals eixos de &rvore verticals, onde se pren-
dem laminas ou pas para a mistura.

Misturador com abertura superior — Misturador montado sobre vefculo, constituido por
uma geometria especifica com um compartimento possuindo laminas e pés que gi-
ram efetuando a mistura e em sentido contrério descarregam.

Misturador continuo — Misturador cilindrico, em posicio pouco inclinada com relagéo a
harizontal, possuindo laminas e pés internas para efetuar a mistura, sendo que a
carga é feita por uma extremidade e a descarga por outra extremidade.

Misturador h | ndo b I — Um misturador constituido por um tambor rote
tério horizontal que & carregado, mistura e descarga sem basculamento.

Moagem final — A moagem final do clinquer, dando o cimento, com adigio de sulfato
de cslclo na forma de gesso ou anidrita.

Médulo de deformacéo (elasticidade) (E) — A relagao da tensao normal para a correspon-
dente deformagéo, para tensdes de tragdo ou de compressao, abaixo do limite de pro-
porcionalidade do materail; refere-se a parte elstica do médulo de elasticidade, médulo
de Young. Constante de Lamé que, no elemento de um corpo em estado simples
de tenséo, 6 dada pelo quociente da tenséo principal ndo nula pelo alongamento prin-
cipal correspondente. Nos corpos que obedecem a lei de Hooke, 6 o coeficlente an-
gular da reta que constitul o diagrama tensao-deformagéo.

Médulo de deformacio (elasticidade) dindmico — Médulo de deformaglio calculado a
partir das dimensdes, massa, forma e a frequéncia fundamental de vibragio do corpo
de prova de concreto (ou da velocidade de pulsagao). -

Médulo de deformacio (elasticidade) secante — Quoclente da diferenca das tensBes pela
diferenca dos along 1tos correspond a dois pontos do dlagrama tensio-de-
formag8o. .

Médulo de deformagiio (elasticidade) sob carga constante — O termo que designa os
efeltos elsticos e ndo elésticos em uma expresséo, de modo a se visualizar os efel-
tos de tensao-deformagio até uma certa data; calculado pela divisdo da tensdo (de-
corrente da carga constante) pela soma das deformagdes elasticas e ndo eldsticas
na mesma data.

Médulo de deformacho (elesticidade) tangente — Limite a que tende o médulo de elas-
ticldade secante quando, fixado um dos pontos que o deflnem, faz-se o outro tender
para ele. £ o coeficlente angular da tangente ao diagrama tens#o-deformagéo no
ponto considerado.

Médulo de deformacdo (elasticidade) transversal — Constante de Lamé que, no elemen-
to de um corpo em estado de clsalhamento simples, é definlda pelo quoclente da
tens3o tangencial méxima pela distorgéio correspondente.
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Médulo de finura — E obtido pela soma das porcentagens retidas acumuladas nas penei-
ras da série normal dividido por cem. 75, 78, 252, 271

Médulo de ruptura — A medida da carga limite durante o carregamento a flexdo de uma
viga. £ calculada pela tensio de tragfio aparente na fibra mais externa da segdo

transversal, de um corpo sob ensaio de flexao até a ruptura. 442
Médulo de Young — Ver médulo de deformagdo. 43
Moinho de bolas — Moinho horizontal, cilindrico, carregado de bolas para moagem, 135
Moldado “In loco” — Argamassa ou concreto que & colocado no local onde se dese]a

que ocorra endurecimento e que faga parte da estrutura. 43
Momento de inércla — Momento de segunda ordem em que as distanclas mencionadas

em sua definigio sdo Iguais e se referem a uma reta dads. 43
Momento fletor — Momento das tensdes normais na secdo transversal de uma barra,

em relagio ao centro de gravidade dessa segdo, 43
Monomolecular — Composto de uma molécula, 43

Montmorilonita — O grupo de argilas minerals incluindo a montmorilonita que se carac-
teriza por uma estrutura molecular folhada e constitulda por finos silicatos hidrata.
dos de aluminio ou magnéslo, que se hidratam ou secam e estdio sujeitos & troca

lénica. 99, 196
Muro — Elemento vertlcal usado principalmente para fechar €spagos, 43
— N —
Nata — Ver eflorescéncia. 43
Nebulizador — Pulverizador que produz goticulas liquidas muito finas; vaporizador. 43

Nefelometria — Técnica de anslise quantitativa de solugdes coloidals ou de suspensbes, -
baseada na medida da luz so atravesss-las. 184

Nicho (de Instrumentagio) — Pequena galerla, em geral com comprimento de poucos
metros, localizada transversalmente a uma galerla (em barragem de concreto) e

que se destina 2 instalagio ou leitura de instrumentos. 43
Nivel de precisio — Instrumento topogréfico de alta precisdo utilizado para o controle
de deslocamentos verticais de pontos de uma estrutura. 43

N6 — Diz-se de dificuldade criada ou ocorrida durante uma sequéncia de trabalho, pro- 43
€esso ou operagbes.

Nomografia — Parte da matematica aplicada, que se dedica aos processos de resolugdo
de equagdes por meio de monogramas (dbacos). 43

Nénlo — Escala auxiliar para leitura de fragbes da menor divisio de uma escala. ‘43

Nimero da peneira — O niimero usado para designar o tamanho da penelra; normal-
mente é o nimero eproximadoe de aberturas por polegada linear e usualmente apli-
cével a aberturas menores que 6,3 mm. 43

— O —

Oiltdo — Cada um dos espacos laterais de um edificio, 43

Olivina — Grupo de silicatos ferromagnesianos que constituem minerals formadores
de rocha. Encontram-se principalmente em rochas béslcas e ultrabésicas. Constituem
uma sérle completa de solugic solida cujos membros extremos sdo a falalita e a

forsterita. 43
Ombrelra — Cada uma das laterais de apoio de uma Pega ou estrutura. Em barragens,

as laterais de um vale onde se conflnam as extremidades de uma barragem. 43
Opaco — Mineral que ndo permite a f gem de luz, ) em espessuras da ordem

de micrémetros. Sao geralmente de 6xidos e sulfetos metdlicos, 43

Opala — Mineral tipicamente cololdal, produto da dissecacio do hidrogel de sflica que
apresenta uma coloragéo leitosa azulada, emitindo, quando exposto a luz, cores
vivas e reflexos matizados. O material composto por silica hidratada amorfa
(SiO:H:0). : 100, 106
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Ortotrépico — A contragdo dos termos “ortogonal” e "anlsotrépico”, para designar a di-
ferenca de rigidez & flexdo nas diregbes longitudinals e transversals do comporta
mento de uma laje e vigas. grelhas ou tabuleiro de uma ponte. 44

Ortotropia — Propriedade de um corpo possuir simetria de caracteristicas relativamente
a trés planos ortogonals. Tratando-se de folha s6 se considersm dois planos orto-
gonals perpendiculares ac plano tangente ao folheto médio no ponto considerado. 44

Osmose — Passagem do solvente de uma solugéo através de membrana impermedvel

ao soluto. 197
Oxido marrom (Hematita parda) — O mineral pigmentado de coloragBo marrom, com um

tear de oxido de ferro entre 28% e 95%. 44
Ozdnio — G4s azul pélido, muito oxidante e reativo, que é uma variedade alotrépica do

oxigénio. 44

—_— P ——

Padréo — Modelo oficial de pesos de medidas e que serve de base ou norma para ava-

liagio de qualldade ou quantidade. 44
Painel sanduiche — Painel pré-fabricado, constituido por 14minas finas envolvendo um

corpo delgado. 44
Palmeta — Calgo de madelra colocada em escoras, contra oS paingis de férma. 44
Papagaio — Gancho, de igamento, dos guindastes ou equipamentos de carga. 44

Par termoelétrico — Baseado na diferenca de potencial elétrico que aparece entre duas
soldas de metals diferentes mentidas em temperaturas diferentes. A diferenga po-

tencial & proporcional & diferenga entre as temperaturas e permite calcular essa
diterencga. 44

Parafina — Mistura incolor de hidrocarbonetos saturados sélidos, extraida do petr6leo, 167

Particula coloidal — A particula carregada eletricamente, geralmente menor que 200 pm,
dispersa em um outro melo. 44

Particulas moles — Particulas de agregado com um menor grau de dureza, ou resistancia,
que o especificado, e determinado por ensaio padronizado. 44

Pascal — Unidade de medida de pressdo no sistema internacional, igual a pressio resul-
tante da acio de uma forga igual a um Newton, distribuida uniformementa sobre uma
superficie plana de &rea igual a um metro quadrado, normal a essa superficie. 44

Patamar de escoamento — O ponto caracterizado pelo at to da fo, quando a
proporgio da tensdo para a deformagdo torna-se substancialmente menor do que
ocorre para menores tensbes. Regido do gréfico tensdo-deformagéo, em que a
relagdo entre a tensdo e a deformagdo & Ir e decr te, tendendo para
zero. 44

Pavimentadora de concreto — Misturadora de concreto, normalmente montada sobre um
sistema de tragio {autopropelido ou n#o), e que mistura e langa © concreto de
pavimento, sobre a sub-base. 44

Pavimento — Estrutura aplicada & superficie de ruas; rodovias, aeroportos etc., e cons-
tituida de uma ou varias camadas de material capaz de transmitir ao solo de funda-
¢do tensdes compativeis com a sua capacidade de suporte. 44

Pavimento flexivel — A estrutura de pavimento que mantém um {ntimo contato, distri-
buindd as cargas com o "subgrade”. e que depende para sua estabilidade e coesdo
do imbricamento dos agregados e atrito entre s particulas; normalmente o agiu-

tinante é um cimento asfaltico. 44
Pedra pome — Lava muito porosa e vesicular, normalmente de alto teor de silica, com-

posta de fibras de vidro dispostas quase que par le! te, ou alg fibras

entrelagadas, que por si formam as vesiculas. 8.
Pedra ferro — Denominagdo dada no interior de Séo Paulo as rochas basalticas. 44

Pedrisco — Agregado peneiradd, sendo que a malor parte das particulas passa pela ma-
Iha de abertura 9,5 mm e fica retida na de 4,75 mm. 44
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Pega — A condigdo atingida pela pasta, a'rgamassa ou concreto, quando da perda da
plasticidade até um valor arbitrado, normalmente medido pela resisténcia A pene-
tragBo ou deformagio.

Pegmatito — Rocha Ignea de granulagéio extremamente grosseira, encontrada geralmente
na forma de diques irregulares, lentes ou veles: originada nos estagios finais da
consolidagéo de magmas, quando os liquidos residuais se enriquecem consideravel.
mente em gases, alcangando uma fluidez tal que permite o desenvolvimento do
cristals enormes. Caracteriza-se pela ocorréncia frequente de minerals raros ricos
em elementos como litio, boro, fldor, niébio, tantalo, urdnio e terras raras. Geral-
mente finolar, de composicdo idéntica a do granito e na qual os componentes mine-
ralégicos, quartzo e feldspato, muito desenvolvidos se acham interpenetrados.

Pendente — Inclinado.

Péndulo dtico — Instrumento utilizado para & medicdo dos desloc )s horizontais de
pontos de barragens de concreto em relagdo a outros pontos da estrutura ou da
fundagdo.

Péndulo direto — Instrumento destinado a medir deslocamentos horizontais de pontos
de barragens de concreto em vérias cotas, em relagio a outros pontos da estrutura.
Consta essenclalmente de um fio de prumo de agosinox, suspenso de um ponto da
cota elevada da barragem e mantido tensionado por um peso.

Péndulo invertido — Instrumento destinado a medir os deslocamentos de uma barragem
em relagdo a pontos de fundagao sufici profundos, para poderem ser con-
siderados fixos. O fio de prumo invertido & fixado na parte inferior de um pogo ou
furo de sondagem, é mantido sempre na vertical por melo de um flutuador na ex-
tremldade superior e no interior de um reservatério com é4gua ou 6leo.

Peneira — A peca metélica, de malha trangada, ou de outra forma semelhante, com
aberturas espacadas regularmente, de dimenséo uniforme, montada rigidamente em
um suporte ou aro e usada para separar materials particulados em diversos
tamanhos.

Peneiramento Gmide — O peneiramento efetuado com o concreto fresco, para retirar
particulas de agregados maiores que certo tamanho. Normalmente se usa a peneira
com abertura 38 mm.

Penetrometro — Aparelho utilizado para medir, por penetracao, a consisténcia, a dureza,
a pega de certos materiais de construcdo para a medida dos tempos (inicio e fim)
de pega do concreto. : .

Percolagio — Liquido ou material gelatinoso, que sai através de poros, fissuras ou aber.
turas na superticle do concreto (ver também exsudagio).

Perda ao fogo — A porcentagem de perda de peso (massa) de uma amostra exposta até
a consténcia de massa, a uma temperatura especificada, normalmente entre 900°C
e 1000°C.

Porda de abatimento — (Perda de Slump) — A variagdo da trabathabilidade observada
no concreto fresco durante um periodo de tempo apds a medida Inicial.

Perda de protensio — A redugéo da forga de protensio resultante do efeito combinado
das deformagdes do concreto e do ago, incluindo escorregamento (deslizamento)
na ancoragem, relaxagio de tensdes no ago, atritos devidos as curvaturas dos
cabos e os efeitos das deformagées eldsticas, fludncia e retragdo do concreto.

Perda de trabalhabilidade — Ver perda de abatimento.

Perereca — Compactador p ético, de peq di des, operado por uma pessoa
para adensamento em regides confinadas de dificil acesso.

Periclésio — O mineral cristalino de magnésio {MgO)}. equivalente aquele que pode
estar presente no clinquer de cimento Portland e outros materials como escérias
ou refratarios alcalinos.

Periodo de elevagdio da temperatura — O periodo de tempo durante o qual a tempera-
tura do concreto se eleva de modo controlado até um valor méximo desejado, em
um sistema de autoclave ou de cura a vapor.

remissivo — 45
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Periodo de méxima temperatura — O intervalo de tempo, no qual a méxima temperatura
6 mantida constante no aparelho de autoclave. 46

Parlita — Vidro vulcnico tendo uma estrutura perlitica, normalmente, tendo malior teor
de sgua do que a lava: quando expande por agquecimento pode ser usado como
material isolante e como agregado para concreto leve (concreto de baixa massa
especifica). 46

Permeabilidade — Propriedade de um melo, que Indica a malor ou menor facilidade &
passagem da 4gua através de seus vazios. E expressa através do cosficiente de
permeabilidade (K), normalmente cm/s. - 132, 462

Permeabilimetro de ar — Aparelho para determinagdo da finura de materiais em pé, co-

mo o cimento. 140
Permeametro — Instrumento com que se mede a permeabilidade de um material. 140
Permeével — Diz-se do materlal que se deixa atravessar por um fluido. 46

Pesagem cumulativa — Medida de mals de um componente de uma betonada, em um
mesmo reclplente, de modo a atingir os valores totals sucessivos para cada um dos
componentes. 46

Peso préprio — Parte da carga permanente devida exclusivamente ao peso da estrutura. 46

Pesquisar — Buscar com diligéncla, com mi 7} a realidad 46
Petrologia — Cléncia das rochas, que trata da sua orlgem, estrutura, composiclo etc.,

com respsito a todos asp ou relagbes. 46
Petrografla — O ramo da petrologla que cuida da descrigéio e classificagio das rochas

bem como das suas relagbes geoldgi fund imente através de métodos de

laboratério, por escala quimica ou microscépica e, também, por litologia, petrologla

ou decomposi¢do. 68, 98, 105

Picndmetro — Frasco, aferido, destinado & medi¢io da massa especifica de sélidos ou
liquidos. : 82

Piezometro — Instrumento utilizado para a medigao da pressio da #gua Intersticlal em
macigos. 46

Plezdmetro de corda vibrante — Piezdmetro elétrico no qual a presséo da Agua inters-
ticlal, transmitida através da pedra porosa do Instrumento, provoca a deflexdo de
uma membrana, cuja deformabllidade ¢ medida por um transdutor de corda vibrante. 46
Piezd o de r elétrica — Piezbmetro elétrico no qual 8 pressdo da 4gua
intersticial, transmitida através da pedra porosa do instrumento, provoca a deflexdo
de uma membrana cuja deformabllidade é medida por extensémetros de resisténcia
elétrica. o 46

TetEnel

.

Plezometro eletro-pneumsético — Piezémetro no qual a presséo da agua intersticlal,
transmitida através-da pedra porosa do Instrumento, provoca a deflexdo de um dia-
fragma flexivel. Essa pressao hidréulica & equilibrada pela aplicachio de presséo pneu-
mética no outra lado do dlafragma. A posigdo de equilibrio do diafragma ¢ indicada
através de um circuito elétrico, que se fecha quando a pressio pneumdtica contra-

balanga a pressdo hidraulica da égua. 46
Piezdmetro hidraulico — Plezdmetro com principio de funcionamento idéntico ao do

piezémetro pneumdtico, sendo que o fluldo de leitura utilizado 6 um liquido e ndo

um gés. 45

Plezdmetro pneumético — Plezdmetrc no qual a presséo da égua intersticial, transmitida
stravés da pedra porosa do instrumento, provoca 8 deflexdo de um diafragma fle-
xivel, abrindo uma véivula. Aplica-se, entdo, com um géds, pressdo através da tubu-
lagdo de entrada. provocando um fluxo de ar através da vélvula e da tubulagio de
saida, que & conectada até igualar 8 da &gua Intersticial, quando entdo ocorre o
fechamento da valvula. A presséo pode ser aumentada na tubulagéo de entrada que
nio mals ocorre fluxo através da valvula, permanecendo a presséo na tubulagdo de
saida igual a da égua Intersticial. Em outros tipos de plezémetros pneuméticos, a s
deflexao do diafragma flexivel provoca o fechamento de uma véalvula, A pressdo é
entao aplicada na tubulagio de entrada, até que, ao igualar a da dgua intersticial, cau-
sa a abertura da vélvula. O fluxo de ar através da tubulaglo de saida permite a de-
terminagao da pressdo da agua intersticial. 46
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Piezdmetro tipo Casagrande — Este piezdbmetro ¢ uma variagao do piezémetro tipo tubo
aberto, onde o trecho de medida, ao invés de utilizar uma tubulagdo perfurada,
utiliza uma pedra porosa.

Piezometro tipo tubo aberto — Tipo de piezémetro empregado na observacdo de subpres-
880 em macigos. £ basicamente constituido por uma tubulagao metélica ou de PVC,
instalada no interior de um furo de sondagem até o local onde se deseja medir a
subpresséo. Nesse local a tubulagdo ¢ perfurada e envolta por um filtro de areia
e/ou pedrisco, sendo o restante do furo preenchido com calda de cimento, bento-
nita ou argila plastica. A subpressdo é fornecida pela elevagdo da coluna d'agua
no interior do tubo piezométrico.

Plezometria — Ramo da fisica que estuda a compressibilidade dos liquidos.

Pintura de cimento — A piatura constituida, geralmente, de cimento Portland branco e
égua, pigmentos, cal hidratada, agentes repelentes ou sais higroscépicos.

Pipeta — Tubo de vidro com as extremidades afiladas, em que se recolhe, por aspiragéo,
um liquido, para efetuar nredigdes.

Piroclastica — Rocha ignea extrusiva resultante do extravasamento explosivo de lava,
devido a agdo de gases que a ejetam em fragmentos, cinzas ou poeiras.

Plrdmetro — Instrumento para medigdo da temperatura mediante a radiagdo emitida
por um sistema aquecido.

Piroxénic — Grupo de silicatos ferromagnesianos que constituem minerals formadores
de rochas e ocorrem como fase estével em quase todos os tipos de rochas igneas.
Séio também encontrados em muitas rochas de composi¢des variadas formadas
sob condigdes de metaformi regional e termal. Dentre os piroxénios citam-se:
enstatita, hipersténio, diopsidio, hedenbergita, acmita, iadeita, pigeonita e augita.

Piroxenito — Rocha ultraméfica, de granulacdo grossa, alotriomérfica, constituida princi-
palmente por piroxénio.

Planos princlpals da deformagho num ponto — Planos definldos pelas dire¢Ges princi-
pais consideradas duas a duas.

Plasticidade — A propriedade complexa do material envolvendo a combinacido da
qualidade, de mobilidade e condi¢des de estabilidade e escoamento; a propriedade
da mistura fresca de pasta, argamassa ou concreto que determina sua resisténcia
4 deformagdo e/ou facilidade de moldagem.

Plastico — Que tem propriedade de adquirir determinadas formas sensivels por efeito
de uma agdo exterior.

P6 de silica — Silica em pé, muito fino, usado como ligante silicoso, que reage -

com cal em condigdes de cura em autoclave; preparado pela moagem de silica
tal como quartzo.

Poliéster — Um dos maiores grup.s de resinas sintéticas basicamente produzidas
pela reagdo de é4cldos dibasice. =m alcoéis dihidroxilas; comumente preparados
para a aplicagéo pela mistura com grupos de mondmeros vinilicos e catalisadores
com radicais livres, & temperatura ambiente. Usado como ligante para concreto
ou argamassa de resinas; fibras laminadas (normalmente fibra de vidro). Qualquer
substincia macromolecular resultante da condensagao de polihidroxilados com
écidos polibasicos.

Polletileno — O termo-pldstico organico de elevada massa molecular usado na formu-
laggo de revestimentos ou na forma de lengdis, coma cobertura para a cura de
superficle de concreto.

Poli — (Acab por poli — Polido) — Acabamento final da super-
ficle do concreto obtido pela passagem de rebolos.

Polimerizacio — Processo em que duas ou mais moléculas de uma mesma substan.
cia, ou dois ou mals grupamentos atdmicos idénticos, se rednem para formar uma
estrutura de massa molecular maltipla daquelas unidades iniciais, geralmente ele-
vadas.
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Polimero — O produto da polimerizagio, composto formado por sicessivas aglomera-
¢des de grande numero de moléculas fundamentals, mais comumente a borracha
ou a resina constituida por grandes moléculas formadas por polimerizagao.

Poliuretano — Produto de reagdo de um lisocianato com uma variedade de outros
compostos contendo hidrogénio ativo; usado para formulagéo de revestimentos
resistentes & abraso.

Pontalete — Barrote ou escora (de madeira ou metalica) com que se apbiam formas
de lajes, vigas etc.

Porosidade — A relagdo, normalmente expressa como porcentagem, do volume de
vazios em um material, para o volume total' do material Incluindo os préprios vazios.

Portlandita — O mineral hidréxido de caicio (CA(OH):), que ocorre na forma natural
na irlanda e & equivalente a um produto comum na hidratagiio do cimento Portland.

Pés-tensio — Método de protensdo, sendo que os cabos sdo tensionados apés o
concreto ter endurecido.

; ro — Instn para medir diferengas de potencial elétrico, resistor
com um cursor central, que pode servir como divisor de tensdo.

Poténcia — A energla produzida ou consumida por unidade de tempo.

Pozolana — O material silicoso ou silico-aluminoso, que por si sé tem pouco ou nenhum
poder aglutinante, mas quando na forma de p6, finamente dividido e na presenca
de umidade, reage quimicamente com hidréxido de célcio a temperaturas normais
para formar composto com propriedades aglutinantes.

Pozolanico — De, ou que pertence, ou se refere a pozolana.

Pratica — Saber provindo da experiéncia.

Pré. 80 — Método de prc 30, sendo que os cabos sdo tensionados antes da con-
cretagem.

Precisdo — A precisio de um Instrumento é obtida através da comparagdo das leituras
realizadas pelo mesmo, sobre uma unidade padrdo. A tolerancia dentro da qual qual-
quer medida da varidvel dada pelo instrumento varia em relagdo & medida 1deal-
mente correta ou, preferencialmente, duas vezes o erro padrao das medidas, carac-
teriza a precisdo do instrumento. Exatidao.

Pressao de vapor — Componente da pressao atmosférica causada pela presenca de va-
por; expressa em centimetros ou milimetros de altura de uma coluna de mercario.

Pressao efetiva — Relagdo entre esforgo normal a area transmitida entre os grdos de
um meio poroso, pressdo que mobiliza efetivamente o atrito interno. & a compo-
nente da pressdo normal que controla as variagdes de volume e as caracteristicas
de resistdncia ao cisalhamento do melo. Tensao efetiva.

Pressdo hidrostatica — Pressao isotrépica exercida por liquidos em repouso.
Pressio na forma — Pressdo lateral que atua na superficie vertical ou inclinada das
formas e & resuitante do comportamento liquido que o concreto néo endurecido

possui.

Pressio neutra — Pressiio transmitida a um meio sélido pela 4gua que preenche os seus
vazios.

Prod de ci i — Produtos rigidos constituidos essencialmente por fibras
de amlanto e cimento Portland usados em larga escala nas edificagdes.

Proporcionar — Diz-se, em tecnologia do concreto, da rotina para estabelecer quantida-
des étimas dos componentes de um concreto ou argamassa para atender determina-
das propriedades; dosar.

Protensdo — Solicitac3o que se aplica a uma estrutura com o fim de melhorar a sua
capacidade de r ancia. Processo pelo qual se aplicam, ao concreto, tensdes
antes de submetélo & aclo das cargas de servigo.
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Protensdo parcial — Protensio a uma tensdo, tal que induza tensdes, na estrutura, Infe-
riores &s de projeto, para as cargas de trabalho que atuam durante a construgao. 49

Protensao quimica do concreto — Concreto produzido com cimento expansivo e arma-
dura, de tal modo que a expansdo do cimento induz tensées de tragdo na armadura
dando origem & protensfo do concreto, ) 49

Protensao transversal — Protensdo aplicada, normal ao principal eixo longitudinal da pega. 49

Prumo — Dispositivo constituldo de uma pega de metal ou de pedra suspensa por um
fio flexivel, utilizado para determinar a diregéo vertical. 49

Pulmio — Estoque intermedtério, utilizado estrategicamente em uma finha de produgao
para garantir suprimento de materials, em periodos de interrupgdes do abastecimen-

to do sistema. 49
Pulverulentos — Finos presentes nos agregados, menores que a peneira n° 200. 97
Pumito — Rocha vitrea com vesiculas, semelhantes 2 esponja. 49
Pungdo — Instrumento pontiagudo para furar ou romper. 49

Puxar — Tornar tenso; diz-se nas construgdes, do periodo de enrijecimento do concre-

to, ou ar , correspond a0 tempo de fim de pega. 49
_Q —
Quad — lInstr para medir angulos, semelhante ao sextante, cujo limbo
abrange um quarto de circunferéncia. 49

Qualidade — Numa escala de valores, & a caracteristica que permite avaliar e, con-

sequentemente, aprovar, aceitar ou recusar qualquer coisa ou material. 49
Quantil — Qualquer dos valores de uma varidvel aleatéria para os quais a respectiva

fungdo de distribuigio assume valores multiplos de uma fragdo dada. 49
Quartzito — Rocha metamérfica composta essenclalmente de quartzo. Produto de meta-
morfismo Intenso de arenito. 70, 410, 483
Quartzo — Silica cristalina [SiDs). Importante mineral formador de rochas. 70, 99, 483
Quartzo-diorito — Rocha f(gnea pluténica granular, com composigédo do granodiorito,

diferindo deste por uma menor quantidade de quartzo. 49
Quilograma — Unidade fundamental de medida de massa, no sistema internacio-

nal (kg). 49

Quilograma-forca — Forga devida ao peso de uma massa igual a um quilograma, com
aceleragdo de gravidade igual a 9.80665 m/st (kgf), (1 kaf = 9.80665N = 981N). 49

Quilowatt — Unidade de potdncia ativa em circuitos elétricos de corrente alternada,
igual a mil watts. 49

— R —

Raio de giragio — Raiz quadrada do quociente do de inércia, pela drea da
segao. 49

Ralo de giragéio princlpal — Ralo de giragéo corr pond a um me de Inércia
principal. 49

Rampa (Talude) de avango da Injegdio — O método de infecdo, pelo qual a. frent: da
massa de uma calda é obrigada a movimentar-se horizontalmente através do

agregado pré-colocado e do uso de uma sequéncla adequada de ifijegao. 49
Ranhura — Sulco formado. : 49
Rarefazer — Diminuir a densidade; tornar menos denso, menos espesso. 49

Reaglo élcalis-agregado — A reaglio quimica, na argamassa ou concreto, entrs os &lcalls
(s6dio e potdssio) do cimento Portland ou outras origens e certos constituintas
doa agregados. Sob certas condigbes pode ocorrer expansdo danosa. — Ver
reacBo élcalls-silica. 101, 197, 212, 526
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Reacio élcaliscarbonato — A reagéo quimica entre os Alcalls (s6dlo e potdssio} do
cimento Portland e certas rochas e carbonatos, particularmente calcérlos e carbo-
natos dolomiticos, pr tes em alg agregados; o produto da reagao pode pro-

piciar expansdes exageradas e o fraturamento do concreto. 108

Reagso lcalls-silica — A reagfio entre 08 &lcalls (s6dio e potassio) do clmento Portland
e certas rochas ou minerals sliicosos, tals como opala, chert e rochas vulcénicas
vitreas, presentes em certos agregados; o produto da reagdo pode causar expan-

sbes exageradas e o fraturamento do concreto. 106, 197, 212
Reagho endotérmica — Reagio quimica que ocorre com absorgéo de calor. 196
Reagdo exotérmica — Reaglo quimica que ocorre com desprendimento de calor, 131, 167
Reagente — Qualquer substncla que participa de uma reagéo. 50
Reatividade — Qualidade ou estado do que & capaz de reagir. 134, 197

Reatlvidade do agregado com élcalis — Suscetibilidade do agregado & reagéo &lcalis-
agregado. (Ver reagdo slcalis-agregado). 134, 197

Reboco — Argamassa de cal ou cimento e arela que se aplica a uma parede, depois
de embogada, para lhe proporciopar uma superficle lisa e uniforme, apta a receber

o revestimento. 50
Recalque — Desl to vertical, para baixo de parte, ou do todo, de uma cons-

trugdo. S0
Reflexso — Ver ricochete. ’ 50
Refratirlo — Oue pode permanecer em contato com calor elevado, sem se alterar. 50
Rejeitar — N3ao aceitar, recusar. 50
Relagio égua/cimento — Ver fator dgua/cimento. 177

Relagio areia-agregado graiido — A relagdo entre o teor de arela e o do sgregado
graido na mistura de concreto. 50

Relaxagio — Fendmeno de diminui¢do, com o tempo, da tensdo sob deformaclo cons-

tante. A perda de tensdo ocorrida quando um comprimento constante & mantido

sob tensdo A temperatura constante. 412, 436
Relaxagio do age — A diminuigéo da tensdo no ago, como quéncia da fluéncl

do ago sob uma deformacéo profunda; a diminulgio da tensfo no ago como con-

sequéncia da diminuicio da deformacdo do ago como a que resulta da retracio e

fludncla do concreto em elementos de concreto protendido. 50

Relaxagéio total — Relaxag@io que conduz & anulagdo da tensdo. 50

Rel6gio comparador — Pequeno extensémetro mecanico utllizado para a observagdo de
deformagbes e deslc tos lineares em ensalos de laboratério e in situ, 50

Remoldagem (Remoidabilidade) — A rapidez com a qual a mistura de concreto fresco

responde ao esforgo de r Idagem, como aquel do pela vibragho para o

concreto envolver totalmente & armadura ou fique junto as foérmas. 330
Rendimento (Eficiéncia) — E o quociente da resisténcla do concreto, pelo consumeo de

aglomerante (cimento mals materlal pozolanico, quando usado). 366
Reologia — Parte da fisica que investiga as proprledades e o comportamento mec8anlco

dos corpos deformévels que néo sdo nem s6lidos nem liquidos. 50
Reparar — Fazer conserto; restaurar. 50

Repetibilidade — A varlagiio dos resultados obtidos pela repeticiio dos ensalos sobre
o mesmo materlal, em um mesmo laboratério por um Gnlco operador; a quantidade
que pode exceder (ultrapassar} em somente 5% das repetigdes pela diferencs, to-
mada pelo valor absoluto, de dols resultados escolhidos ao, acaso entre aqueles ob- .
tidos em um mesmo laboratério, scbre um mesmo material. 136

Reprodutibliidade — Ver repetibilidade. A caracteristica de um determinado Instrumento,
que traduz a capacidade com que 0 mesmo reproduz o mesmo valor da grandeza
medida, em uma sucessdo de leituras realizadas em curto Intervalo de tempo. 136
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Residun i tavel (cl

) — A por¢do de um cimento ou agregado que nao é soluvel
em écido cloridrico diluido a uma certa concentragéo.

Resiliancla — Promiedade dos corpos que armazenam grande energia de deformagao
sem se deformarem permanentemente.

Resina — O material natural ou sintético, sélido ou semi-sélido orgdnico, de massa mo-
lecular indefinida e elevada, que possui a tendéncia de escoar sob tensdo, tendo
um comportamento suave e com fraturas do tipo conchoidal.

Resina acrilica — Um dos grupos das resinas termopléasticas formadas pela polimeriza-
¢80 de ésteres ou aminoécidos acrilicos: usados nas construgdes de concreto como
materiais para colagem ou selantes superficiais.

Resina de poliestireno — Resinas sintéticas de cor varidvel de branco ao amarelo, for-
mada pela polimerizacdo do estireno por aquecimento com ou sem catalisadores,
que podem ser usadas para revestimento e pintura do concreto ou para fabricar
moldes, ou isolamentos.

Resina fenclica -— Classe de resinas sintéticas (pldsticas), soliveis em oleo, produzidas
pela condensagdo de produtos fendlicos e formaldeidos ou outro aldeido similar.
que podem ser usadas para a pintura de concreto.

Resinas de epéxl (ver epéxi) — A classe de sistemas de ligantes quimico-organicos
utilizada na preparaglio de revestimentos especiais ou adesivos para concreto ou
como ligantes em argamassas e concretos de epoéxi.

Resistdncia — Ver resistdncia & compress&o, resisténcla a flexdo, resistdncia ao cisa-
Ihamento, resisténcia & tragdo. Propriedade dos materlais de suportarem esforgos
mechnicos. O valor da tensdo gue provoca a ruptura.

Resisténcia & abrasio — A capacidade de uma superficie resistir quando submetida a
atrito com materiais sélidos ou liquidos.

Resisténcla a baixas idades — Resisténcia do concreto ou argamassa, desenvolvida du-
rante as primelras 72 hors: upos o langamento.

Resisténcia & compressao (concizi.; — Tensdo a que 0 concreto se rompe por compressio.
Resisténcia a flexio — A procricdade de um material ou peca estrutural que indica a
sua capacidade de resistir & .uptura por flexdo {ver também médulo de ruptura).

Resisténcla média & compressao tf.{} — Termo usado para designar a média das resis-
tdnclas & compress8o de uma dada classe ou nivel de resisténcia do concreto, a
idade “j° dias.

Resisténcia a p ¢80 — A resisténcia da arc ou pasta & penetragio de uma
agutha em condi¢des padronizadas e normal expressa em kgf/cm? ou MPa. *
Resisténcia a tracdo por compresséo diametral — A tensio de tracdo do concreto,

determinada pelo ensalo de ruptura dlametral.

ao cisalh — A méxima tensao de cisalhamento que o material ou
elemento estrutural é capaz de suportar.

Resisténcia a0 fogo — Propriedade de um material ou sistema suportar o fogo ou
proteger contra o fogo; caracteriza-se pela capacidade de reduzir o efeito da agado do
fogo e/ou de manter o desempenho do elemento estrutural.

Resisténcia aos sulfatos — Capacidade da arg ou concreto de suportar o
ataque por sulfatos.

Resisténcia caracteristica & compressiio (fck) — Termo usado para designar a resis-
téncia minima, apresentando certa probabilidade prefixada de nio apresentar va-
lores infarlores.

remissivo — 51

183

51

51

51

51

51

51

95, 177

92

442

354

436

51

344

445

470

51

51

5t



52 — Glosséario/Indice remissivo

Resisténcia cublca — HResistdncia & compressio determinada em ensalo por rompi-
mento de corpo de' prova cublco com lado especificado.

Resisténcla de aderéncla — Resisténcia 2 separaglo entre argamassa ou concreto e
armadura ou outro materlal com o qual esteja em contato.

Resistividade — Resisténcla elétrica de um corpo de segdo reta uniforme com érea
unitérta e cujo comprimento é lgual 2 unidade.

Retardador — Um aditivo que prolonga o perfodo de pega da pasta de cimento e por
consequdncla as misturas de argamassa ou concreto, preparadas com cimento.

Retardador de superficle — O agente retardador aplicado & forma ou & superficle do
concreto fresco para retardar a pega do cimento e facilitar o tratamento de
junta ou a remogho de arg para posiclio do agregado no acabamento
do concreto.

Retentividade — Em tecnologia de concreto & a proprledade de reter a dgua do con-
creto, argamassa ou calda.

Retragdo — Contragio parcialmente irreversivel de uma calda, argamassa ou con-
creto, que se verifica durante o endurecimento; a redugio de volume causada pela
secagem ou por agho quimica em funcio do tempo, mas ndo da temperatura ou
das tensGes devido ao carregamento. (Ver retraglo por secagem).

Retracko hidrdulica (Retragho por secagem) — A contragio causada pela perda de
umidade.

Retragio pléstica — A contragio que ocorre, podendo levar & fissurag8o, na super-
ficie do concreto fresco logo apés o langamento, enquanto estd pléstico.

Revestimento — Material aplicado & superficle, através de pincel, asperséo, brochs,
espétula etc.; para preservar, proteger, decorar, selar ou regularizar o substrato.

Revestimento da férma — O liquido aplicado na parte interna (parte em contato com
o concreto) do painel da fdrma com finalidade de proteger o painel (no caso
de se desejar acabamento com agregado exposto).

R | de polissulfetos — O revestimento, de protagéo, preparado pela poil-
merizagdo de poliésteres alquil-clorados com polissulfetos inorglnicos; que apre-
senta resisténcia aos ozbnios, raios solares, oxidaclio e Intempéries.

Revibragio — Uma ou mals aplicagdes de vlbragio so concreto ap6és terminada a
operagéo de langamento e a fase de adensamento, antes do infcio da pega do concreto.

Ricochate (Reflexlio) — Agregado ou cimento ou concreto projetado, que ricochetel
na superficle, contra a qual o concreto projetado estsd sendo aplicado.

Riolito — Rocha fgnea vulcAnics, geralmente porfiritica, exibindo textura fluidal, cons- -

tituida de fenocristais de quartzo e feldspato alcalino numa massa fundamental
vitrea ou criptocristalina. € a equivalente extrusiva do granito. A composi¢io mine-
ralégica & idéntica a do granito.

Robustez — Robustez traduz a habllidade Intrinseca de um Instr to de se
Inalteravel quado submetido &s condicbes amblentais reinantes nas obras de enge-
nharla, suportando variagSes de peratura, umidad bmersdes prolongad

substéinclas egresslvas etc.

Rocha — Agregado natural formado de um ou mals minerals (inclusive vidro e matéria
orgnica), que constitul parte essencial da crosta terrestre e é claramente Individua-
lizado. O material pode ndo ser consolidado como, por exemplo, arelas, argllas etc.,
desde que representem corpos Independentes.

Rocha britada — (Pedra britada, Brita) — O produto resultante do brltamento artlficial
de rochas, tendo substanclalments todss as faces com bordas definidas resultantes
da opera¢ho de britamento.

Rocha de cimento — Calcério natural Impuro que contém Ingredientes para producio
de cimento Portland, em proporgSes aproximadas &s necessérias para esse fim.

Rocha matriz — Rocha que, pela agio dos agentes erosivos e Intemperismo, fornece
particulas e elementos quimicos para a formagéo de depésitos sedimentares nas
baclas de sedimentagio. Rocha cuja meteorizagio forma solos do tipo coluvido e
resldual. Rocha mae.
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Rocha s& ou pouco alterada — Rocha de natureza geoldgica bem definida, com compo-
nentes mineraldgicos originais intactos, O termo é utilizado predominantemente pa-
ra as rochas igneas e metamdrficas. Para as rochas sedimentares deve-se acres-
cer dados complementares como a dureza, friabilidade, tipo de cimento e consis-
téncia.

étrica — Conjunto de trés ou mais extensémetros independentes, des-
tinado a medir as tensdes principais e a sua diregdo em uma estrutura de concreto.

Rudito — Rocha sedimentar consolidada, formada por clastos grosseiros, cuja granulo-
metrla é superior a da arela (acima de 2,00 mm). Incluem conglomerados e brechas.
Os conglomerados tém fragmentos de formas arredondadas e as brechas, fragmen.
tos de formas angulosas.

Ruina — Restos de construgdes desmoronadas; perda das finalidades precipuas de
parte ou de todo de uma estrutura.

Ruptura — Processos pelo qual um sélido perde a capacidade de transmitir qualquer car-
ga, por se dividir em parte através de planos de fratura que resultam da aplicagéo
de estados de tensdo exterlores, que vencem a resisténcia do sélido eo tipo de
solicitagdo em causa.

—_—8 -

Saco (do cimento) — A quantidade de cimento Portland. No Brasil — 50 kg, nos Estados
Unidos — Bag (ou sack) 94 libras = 42,64 kg.

Salbro — Mistura de argila e arela grossa; produto da decomposigiio de rochas feldsps. -

ticas, principalmente granitos ou gnaisses, no qual ainda se pode ver a textura pri-
mitlva da rocha.

Sanidade — A condigio de um corpo sélido ser isento de fissuras, esfollagtes ou de
comportamento em desacordo com o especificado. No caso de cimento é a ndo
ocorrdncla de excessiva variagdo volumétrica, apss a pega; no caso de agregados
é a capacidade de suportar as agbes agressivas as que o concreto pode se expor
particularmente quanto as intempéries.

Sarrafear — Acabar o concreto, através da remogio de excessos de material com sarra-
fo ou régua.

Saturacdo — Estado de um vapor em equilibrip com o seu liquido; estado de uma so-
lugéo em que a concentracdo do soluto é a maxima compativel com as condigdes
de temperatura e pressfio da solugdo. Agdo ou processo de saturagéo, ou estado
de estar saturado.

Saturagdo a vacuo — Processo para al o preenchi dos’poros de um mate.

rlal poroso, por um fluido, através da redugdo da pressao do ar na presenga desse
fluido,

S — Trat; que se di& ao concreto durante alguns dias depois de
langade, com o fim de evitar a evaporagdo de dgua de amassamento.

Secante — Reta que Intercepta uma curva,

Segiio delgada — Secdo formada de elementos de pequena espessura em relagio
as dimensbes do conjunto da segéo.

Seco em estufa — Secagem em estufa a temperatura normalmente entre 105°C e 115°C
até que a massa total do corpo de prova torne-se constante.

Sedimentar (Rocha) — Rocha originada pela consolidagio de: a) detritos de outras
rochas que foram transportados, depositados e acumulados, ou de b) produtos de
atividade organica, precipitados quimicos por evaporagdo e atividade bioquimica.
Em ambos os casos tam-se geralmente a formagdo de estratos ou camadas. As
detriticas sdo classificadas de acordo com a granulometria. Ex.: arenito, siltito,
As segundas, de acordo com sua compesicdo quimica. Ex.: calcario, dolomito,
halita,

Segregaglio — A cc ragio heterogénea dos componentes da mistura de concreto,
agregado ou outro material, resultando ‘uma massa ndo uniforme.

Seixo rolado — Fragmentos de rocha de dimensdo entre 4.8 mm e 250 mm; para uso
como agregado para concreto. Cascalho.
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Selante de junta — Material compressivel usado para impedir a entrada de égua e ma-
terials estranhos nas Juntas. 54

Sensibilidade — A sensibilidade de um instrumento 6 definida como sendo o menor
incremento de grandeza medida, que pode ser lido, na escala de leitura, de modo
conslstente. Medigdo da capacidade de resposta de um Instrumento de medida,
usualmente expressa pelo quociente da intensidade do sinal de saida pela inten-

sidade do sinal de entrada. 124
Separagho — Ver segregagio e exsudagBo. 54
Silex — Mistura irregular de calcedonia com certa proporgio de silica hidratada

(opala). 54
Silica — Didxido de siliclo cristalino (SiOz). 114, 195

Sillcas reativas — Véarios tipos de materiais que reagem a elavadas temperaturas, com
o clmento Portland ou cal durante o processo de autoclave; inclul a silica pulve-
rizada, pozolanas naturals e cinzas volantes. 528

Silicato — Sals de acido silicico. Numeroso grupo de substanclas minerals constituidas
pela comblnagéo da silica com um ou mais 6xidos metélicos e égua. 131

Siiicato dicslcico — O composto tendo a composigao (2Ca0.S10s) abreviadamente CiS,
que ocorre no ciinquer de cimento Portland. 131

Sillcato tricslcico — Composto possuindo a formutagiio 3Ca0SI0;, abreviadamente CiS,
uma forma Impura de um dos principals constituintes do cimento Portland. 131

Silicons — A resina cujo principal polimero é constituido de silicio hidrogénlo e oxi-
génio, alternadamente, com grupos de carbono, que se caracteriza por ser repe-
lente & &gua; podendo ser usado como revestimento ou como aditivo para concreto. 54

Silte — Materlal sedimentar; pequenas particulas de minerais diversos; de tamanhe
compreendido entre a arela e & argila, normalmente com di &o entre 0,05mm
e 0,005mm. 69
Siiito — Rocha | tar detritica pr iente da litificacio de sedimentos com
granulomettia de silte. ’ 108

Singenita — Sulfato de célcio e potdssio hidratado, que se compbs, algumas vezes,
durante a hidratagio do cimento Portland e encontrado em concreto deterlorado
ou que se forma durante a estocegem do cimento, pela reagdo do sulfato de po-
téssio com 0 gesso. 54

Stsmégrafo — Aparelho que registra os sismos (movimento da crosta terrestre). 54

Solicitagio — Ac¢d0 de causa externa capaz de produzir ou alterar a deformagdo de

um corpo ou o estado de go de seus el tos (esforgos externos: variagbes

de temperatura ou agdes equivalentes; recalque de apoios). 54
Solicltagko brusca — Solicitaglio cuja idade varia rapid te no tempo. 54
Sollcltac;éo constante — Solicitagdo que néo varla em dado intervalo de tempo. 54
Solicitagiio continua — Solicitagdo cuja Identldade & fungdo continua do tempo. 54

Solicitagdo dinimica — Solicltagdo cuja aplicagio é feita de tal modo que ndo se devem
desprezar os seus efeltos dindmicos. 54

Solicitagio estitica — Solicitagio cuja aplicagio 6 feita de tel modo que se podem

desprezar os seus efeitos dindmicos. 54
Solicitaggo | ] — Solicitagdo que atua durante um intervala de tempo muito

pequeno. ‘54
Solicitagio néo uniforme — Solicitagdo cuja l Idade varia com as coordenadas dos B

pontos da regifio em que atua. 54 °

Solicitagao uniforme — Solicitagéo cuja intensidade ndo varia com es coordenadas dos
pontos da reglio em que atua. - 54
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Solicitagho periédica — Solicitagdo cuja Intensidade & fungéo periddica do tempo.

Salicitagio varidvel — Solicitagio que varia com o tempo.

Solubilidade — Propriedade de substancia que se dissolve em outra; medida - apa-
cidade que tem uma substancia de se dissolver em outra, expressa pelc . .icen-
tracdo da solugdo saturada da primeira na segunda.

Solvente — Substancia (liquido ou sélido) em gque outra substancia é dissolvida.

Sonda — Instrumento destinado a medir em profundidade certas caracteristicas de
materlals,

Soquets — O instrumento para adensar argamassa ou concreto através do apiloamento.
Subjacente — Camada inferior.
Superficie saturada seca (5.5.S. — Saturado, Seco, Superficial e} — Condigdo das par-

ticulas de agregados, ou outro sélido poroso, onde os vazios permedveis encontram-se
preenchidos com 4gua e ndo ocorre dgua nas superficies expostas.

Surkhi — Tipo de pozolona, a partir de argila cozida, produzida na India.
Suspensdio — Sistema constituido por uma fase liquida ou gasosa, na qual estd dis-
persa uma fase sélida com particulas de dimensdes superiores as de um coléide,
e que sedimentam, com malor ou menor rapldez, sob a agio da gravidade.
_—T -
Talco — Mineral muito mole e maclo, tendo a composicao [MgsSiiOi (OH):].

Talude — Superficie inclinada de uma escavagdo, ou de um aterro, ou uma construgéo.

Talvegus — Linha sinuosa no fundo de um vale, pela qual as &guas correm e que
divide os planos de duas encostas; canal mais profundo do lelto de um rlo.

Tamanho méximo do agregado — Nas especificagies para os agregados é a menor aber-
tura de peneira, através da qual a todo agregado é especificado (requerido) passar
. (v_gr também tamanho méximo nominal do agregado).

T I Axl .

| do agregado — Nas descrigdes sobre agregados 6 a menor
abertura da peneira através da qual se permite que passe todo o agregado.

Tangente — £m um ponto de uma curva ou de uma superficie § o limite da secante
que passa por esse ponto e por outro, quando este tende para aquele; quocients
entre o seno e o co-seno de um arco.

Tapume - Vedaglo proviséria felta de tdbuas.

Taxa de exsudagio — A razdo na qual a 4gua emerge da pasta ou argamassa, pela
exsudagao.

Tecnologla — Conjunto de conheci to, especial te principios, que se aplicam a
um determinado ramo de atividade; ciéncia que trata da técnica.

Tela de metal expandido — Peca metdlica, usada como armadura efou como fdrma,
obtlda pela adequada estampagem e corte de folha (chapa) metélica e posterlor alon-
gamento para formar um reticulado de forma aproximadamente hexagonal.

Telacoordindémetro — Aparelho eletrénico com objetivo idéntico ao do coordinmetro
6tico, isto &, determinar os destocamentos do fio do péndulo direto ou lnvertido.
E fundamentalmente constituido por um coletor, solidario ao flo do péndulo e pelo
receptor, que permite através de um circulto magnético determinar a posigao do
fio em um painel de leitura localizado a algumas centenas de metros do local
da medigao.

Telha — Peca, em geral de barro cozido, usada na cobertura de edificios.
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Telhado — Parte exterior da cobertura de um edificio. 56
Temperatura — Nivel da quantidade de calor existente em um sistema. 127

Tempo de fim de pega — O tempo necessério para que uma pasta argamassa ou con-  °
creto atinja uma resisténcia & penetracfio especificada {ver também fim de pega). 231, 239, 344

Tempo de Inicio de pega — O tempo necessério para que uma pasta, argamassa ou
concreto, atinja uma resist8ncia & penetragBo especificada, menor do que a do

fim de pega (ver também Inicio de pega). 231, 239, 344
Tempo de mistura — O perfodo durante o qual os constitulntes do concreto sdo mis-

turados, sob determinada velocidade. 56
Tempo de resposta — O tempo que o si de dida do instr to leva para

completar uma leitura simples da varive! medida. 56

Tenacidade — Propriedade dos corpos que consomem grande energla de deformagédo

antes de romperem. 95
Tensé lonal de a n% — Tensdo para a qual, num ensalo de tragéo,
o along 0 per te & de n%. 56

Tensdo média de aderdncla — O quoclente da forga exerclda ou suportada pelo ele-
mento tensor, pelo produto do seu perimetro e o comprimento de ader8ncla ou

ancoragem. 56
Tensiio de aderSncla na ancoragem — Ver tensdio médla de aderéncla. 56
Tensdo de cisalhamento — Tensdo tangenclal. 56

Tensdo de compressdo — Tensfo normal orientada para o interior da porglio do corpo;
geralmente atribui-se o sinal negativo. 56

Tensdo de escoamento — Tenséio sob a qual se dé o escoamento {quando Hgeiramente
varlével, usa-se o menor valor obssrvado durante o escoamento). A tensdo, menor
que a tensBo méaxima, na qusl a relacio da tensfio para a deformacgio & menor
que os valores observados Iniclalmente. 56

Tensdo de tragko — Tensdo normal orlentada para o exterlor da porgio do corpe, cujo
equilibrio se pretende estudar; geralmente atrlbui-se o sinal positivo. 56

Tenséio limite de elasticldade — Tensdo até a qual o material se comporta elasticamente. 56

Tensbo limits de proporcionalidade — Tensfio até a qual o material se comporta em
regime de elasticidade perfeita. 56

Tensko de aderéncla (va) — A forca de ligagdo por érea unitérla ‘de contato entre
duas superficles em contato, tal como a que ocorre entre o concreto e © ago
da armadura ou entre outros materlais, tals como rocha de fundagho; tensfo de
cisalhamento na superficie das barras de armadura. 56
Tensdo normal — Componente, segundo a normal 8 uma faceta, da tensdo nessa faceta. 56

Tensdo numa faceta — Quociente da forga atuante numa faceta pela drea dessa faceta. 56

Tensdo tangencial — Componente, segundo o plano de uma faceta, da tensdo nessa
faceta. 56

Tensao térmica — A tensdo na estrutura ou peca, decorrente de varlagies ou gra-
dientes de temperatura na estrutura ou na peca. 56

Tensdmetro — Termo utilizado para designar os vérios tipos de Instrumentos que t&m -
por objetivo a determinagdo do estado de tensdo natural de maclgos. 56

Tensdmetro para armadura — Instrumento que permite a medigdo de tensbes em barras
de armadura no interlor de estruturas de concreto. 56
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Tensdmetro para concreto — Ver célula de pressao. 57

Tentativas (método das) — A seqiiéncia de betonadas ou misturas para acertos de um

proporci ) e dosag 254
Teodolito — Instrumento 6tico de precisao utilizado para a observagfio dos desloca-
mentos de estruturas através do processo de trlangulagdes geodésicas. 57

Teor de ar — O volume de vazios de ar na pasta de cimento, argamassa ou concreto,
excluindo os poros dos agregados e normalmente expresso como porcentagem do

volume total de pasta, argamassa ou concreto. 239, 335
Teor de argila — Porcentagem de argila em termos de massa de um material hete-
rogéneo, tal como solo ou agregados. 57

Termoplastice — Plastico que sofre amolecimento, podendo ser moldado ou remoldado,
com elevagio de temperatura. 57

4, ietEnel

Termé o de r — Instri to utllizado para a medigdo de temperaturas
em estruturas de concreto. Empregam como principlo de funcionamento a pro-
prledade dos metais de alterar a resistdncia elétrica com a mudanga de tempera.

tura. 325
Termopar ~ Ver par termoelétrico. 57
Terrago — Superflcle plana ou levemente Inclinada, em geral com frente escarpada

que margela um rio, um lago ou mar, e atesta por meio de testemunhos geolé-

gicos e geomorfol6gicos as variagbes dos materials sob acdo do tempo. 57

Terras de Santorim — Tufa vulcAnica origindria das fhas Gregas de Santorim e usada _
como pozolana. 57

Terras diatoméceas — Materlal fridvel, composto quase que totalmente por silica pura
amorfa hidratada (opala) e constituida fal te por carapagas de micro-
organismos chamades dlat a

57

Testemunhos — Em concreto, a amostra cilindrica de concreto endurecido, obtida
através de extragdo com sonda. 95, 380

Textura — Aspecto, em geral, macroscépico da rocha ou da superficie de concreto
ou argamassa. 87, 92

th

Tijolo — Produto cermico aver do, geral em forma de paralelepipedo,
usado para construgbes. 57

Tixotropla — Fendmeno que apresentam certos liquidos cuja viscosidade diminui
quando sdo agitados. Propriedade de um materlal que o torna capaz de enrijecer
num tempo relativamente curto, quando deixado em repouso e de perder essa
consisténcia até se tornar um liquido de alta viscosidade, quando submetido a
agitagdo ou manipulagéo, sendo o processo completamente reversivel. Propriedade
que os gels apresentam de poderem ter sua elevada viscosidade eliminada, ou
sensivelmente diminuida por agitagdo. . 57

Tobermorita — O mineral encontrado na Irlanda do Norte e em outros lugares, tendo
uma formulagiio aproximada Ca(Sks.Ou.Hn)Ca.4H:0, que se assemelha com a
tobermorita artificial *G", de Brunauer, um sllicato de célcio hidratado com um
fator de (Ca0.Si0:) entre 1,39 e 1,75 & formando pequenos cristals acamados que
constituem o princlpal meio aglutinante de cimento Portland. 523

Toleréincla — Diferenca méxima admitida entre um valor especificado e o obtido;
margem especificada como admissivel para o erro em uma medida ou para dis-
crepéincia em relagéio a um padréo. A’ varlagiio permitida para uma dada dimensio
ou quantidade; a amplitudde da varlagio permitida para manter uma dimensdo es-
pecificada; a varlagdo permitida para posicic to ou alinh 0 77
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Topografla — Descrigio minuciosa de uma localldade; arte de representar no papel
a conflguragio de uma parte do terreno com todos os acldentes e objetos que se
achem & sua superficie. 58

Torgso — Deformagéo de um sélido em que ocorrem deslocamentos circulares das
camadas vizinhas, uma em relagéo as outras. 58

Torgho composta — Estado de uma barra em que hé momentos de torg8o, totals, além
de outros esforgos solicitantes. 58

Torgio nko uniforme — Torgio simples ou composta em que hd momentos de fiexo-
torgho. 58

Torgho simples — Estado de uma barra em que os esforgos solicitantes s#io s6 mo-
mentos de torcio totais. 58

Torglo uniforme — Torgdo simples ou composta em que sfo nulos os momentos de

flexo-torgéo. 58
Tomiquets — Cruz mével, colocada hori | que se movimenta scbre um

apoio, sob e¢io de liquidos. 58
Trabalhabilidade — A propriedade da mistura fresca de argamassa ou concreto que

caracteriza a facilidade e condigdes de homogeneidade com que a mistura pode

ser transportada, langada, compactada e acabada. 92, 253, 325

Transdutor — Qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo de ginal em outro
tipo, com objetivo de transformar uma forma de energia em outra ou possibilitar
o controle de um processo ou fendmeno. Designagdo genérica atribuida ao ele-
mento sensivel de um instrumento. 58

Teansdutor de corda vibrante — Transdutor de deformagfio que utiliza o principlo de
funci to de frequéncia de vibraglo de um fio metdllco tensionado e propor-
clonal & tensdo de tracho que o solicita. A determinagéo da frequéncla de vi-
bragho do transdutor é reallzada, cqmparando-se com o de uma corda vibrante
padréio, tensionada sob tensdo conhecida. 58

Transdutor de resisténcla elétrica — Transdutor de deformacdo que utiliza o principlo
de funcionamento de que a resistdncia elétrica de um flo varla com a deformagdo. 58

Transct fotoelsstico — Dispositivo constituido por um cliindro de material fotoelds-
tico Inserido no interior de um cilindro de ago. A compressdo do cilindro de ago
provoca a compressdo diametral do cilindro fotoeléstico, compress3o essa que pode
ser visualizada através de franjas de interferéncia fotoelédstica. quando luminado
com luz polarizada. 58

Transdutor plezoelétrico — Transdutor constituldo por certos tipos de cristais que
geram um potenclal elétrico ao serem elasticamente deformados eo longo de
planos especificos de tensfio. Convertem, geralmente, pressdes ou deslocamentos
em sinals elétricos. 58

Traquite — Rocha vulcanica, geraimente porfiritica, constituida por feldspato alcalino,

minerais méficos e pequena quantidade de plagiocldsio sédico. Equivalente extru-
sivo do sienito. 58

Transpassar —— Passar além de uma superficle, ponto ou regifio. 58

Transpasse — O comprimento pelo qusl uma barra ou malha da armadura soprepde
outra. : . 58

Treliga — Sistema estrutural composto por pegas cruzadas & com flxagkio ou articulacBo
definida. 58
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Tremle — O tubo através do qual o concreto é depositado sob dgua, tendo na parte
superior um alimentador para garantir a continuidade de concretagem.

Trlangulagio — Processo geodésico utilizado para levantamento « para a determinagéo
dos desl tos hori. Is de uma estrutura. Consiste no astabeleci de
uma rede de estagdes de observacfio, a partir das quals sdo determinados os

deslocamentos de marcos de visada estabelecidos sobre a estrutura.

Tromba — Tubo articulado, ou flexivel, usado para langamento de concretos ou arga-
massas.

Turbidimetro — O dispositivo para medir a distribuigdo granulométrica de materlals
flnos, através da turbidez da suspensdo em um fluido.

— U=

Ultrabiisica — Rocha fgnea que contém menos de 45% de silica, caracterizando-se
pela pobreza ou auséncia de feldspato e pela predominancia de mi is escuros.
‘

Ultra-som — Oscilagio de natureza isti com freqiéncla superior a 20.000 Hertz.

Umidade — Qualidade ou estado de impregnagdo de agua.

Umidade absorvida — A umidade que tenha penetrado no material sélido por absorgdo
e que ha as propriedades fisicas nio multo diferentes da dgua 33 mesmas
condi¢des de temperatura e pressdo (ver absorgdo).

Umidad lativa — A relagio da quantidade de vapor de dgua existente, para a quan-
tidade que ocorra em uma atmosfera saturada, a uma determinada temperatura;
6 expressa em porcentagem.

Umidade superficlal — Agua livre retida nas superficies das particulas dos agregados.
E conslderada como Agua de mistura do concreto (ver também absorgéo).

—V —
Vacuo — Pressio inferior a uma atmosfera.

Valor colorimétrico — Uma Indicagao, da quantidade de impurezas orgdnicas presentes
no agregado mildo, pela coloragdo.

Vapor — Gé&s em temperatura inferior a critica.
Varlagdo de volume — O aumento ou diminuigio de volume.

Variagio de volume em autoclave — Varlagio volumétrica produzida pela hidratagéo
continua do clmento, excetuando-se os efeitos de forgas externas, ou do teor de
dgua ou da temperatura.

Vazlo do ar — O espago na pasta de cimento, argamassa ou concreto preenchido com
ar. O vazio de ar aprislonado tem dimensBes superiores a 1 mm, e forma {rreguler,
e o vazio de ar incorporado tem dimensdes entre 10 e 1000 pm e é de forma esférica.

Vedajunta — Peca de secéio delgada, de metal, plastico, borracha ou outro material
colocado (embutido) através de uma junta, de modo a impedir a passagem de
liquidos.

Veiculo agitador — O vefcul tendo um tamb para o transporte do concreto
fresco, desde o ponto de mistura até o ponto de langamento, sendo o tambor
mantido em rotagdo.
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Velocidade — Relagio entre um espago percorrido e o tempo de percurso, no mo-
vimento uniforme; num sistema referenclal determinado, o vetor igual a derlvada
do vetor posigiio de um ponto em relagic ao tempo. 38t

Velocidade de aqueci — A velocidade, exp em graus centigrados por hora,
na qual a temperatura de um forno ou autoclave se eleva até um valor desejado. 60

vVelocidade de mistura — A velocldade de rotagdo de um misturador (ou das pés de
um eixo &rvore de mistura), ao efetuar a mistura; expressa em rotagdes por minuto. 60

Vergelho — Barra de metal cuja segho reta tem forma definida, que se emprega
nas armaduras para concreto. 60

Vermiculita — Grupo de minerais micéceos, silicatos hidratados de composicdo variada,
ariginados da alteragio de micas (tem a propriedade de, ao serem aquecidos, per-

derem 4gua e Intumescerem e adquirirem o aspecto de um verme). 490
Vemiz — Soluglio de goma ou resina natural ou sintética, em élcool. 60
Vesicula — Cavidade vazia ada em rochas efusivas, de forma varidvel: esférica,

eliptica, cllindrica ou Irregular. Originada, geralmente, pela expansio de gases na

massa fundida. 60
Vesicular — Propriedade do mineral que p [ fculas di inadas em sua massa. 69
Vertedouro — Espécle de soleira com a finalidade de verter dgua. 60

Vibragho — Agitagéo energética aplicada ao concreto fresco, durante o langamento,

através de dispositivos Ani movidos elétrica ou pneumaticamente, e que
cria Impulsos vibratérlos de frequéncla moderad e elevada, consolidando o
concreto no molde. 340

Vibragio externa — A vibragiio por melio de elementos vibratérlos colocados nas formas
ou moldes. 60

Vibragio Interna — A vibragBo por melo de elementos vibratérios Imersos no concreto. 60

Vibragho na superficie — A vibragio por meio de elementos vibrat6rios colocados em

réguas ou slstemas deslizantes. €0
Vibrador — O equip to que ad (compacta) o concreto fresco recém-langado,
por melo de vibragho. 358

Vibrador de superficle — O vibrador usado para adensamento do concreto, pela apli-

caglio na superficie da massa do concreto fresco. 60
Vidro — Substincla amorfa (ndo cristalina) resultante de resfriamento rédpido. 69
Viscoelasticidade — Propriedade que apresentam certos materiais de se deformarem

com uma velocidade proporclonal & grandeza da tensdo aplicada. 60
Viscosidade — Caracteristica fisica dos fiuidos em geral. Representa o coeficlente

de proporcionalidade entre o esforgo aplicado e o gradiente da velocidade em
regime laminar. Reslsténcla que todo fluido real oferece ac movimento relative
de qualquer de suas partes; atrito interno de um fluido. 104, 142

Viscosimetro de torque — O aparelho usado para medir a consistdncla de caldas ou
lamas, no qual a energia necesséria para girar um dispositivo, acoplado a uma
mola, é proporcional & viscosidade. . 60

Volume — Medida do espago ocupado por um sélido. . 60
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Volume absoluto — (dos Ingredi da arg ou concreto) o volume ocupado
Ma massa do concreto por um components do concreto ou argamassa. 253

Volume compactado seco — O volume, aparents, ocupado por agregado seco com.

p do por apil sob digbes padrées, usado para determinagdo da
massa unitdria (massa especifica aparente) do agregado. 6t
Vulcdnica — Rocha fgnea originada pelo extr; do g na superficle -

terrestre, formando cones, derrames e piroclastos. As extrusivas, por lsso,
possuem grande variagio de textura que se reflete em suas propriedades. Os
vidros naturais pertencem a esse grupo. 69

. Vulcanizagdo — Processo em que se torna aléstica, resistente e Insolivel a borracha
natural e que se baseia na Introdugéio de 4tomos de enxofre na cadeia do poll-
mero natural, 61

—_X -

Xenollto — Fragmentos de rochas aléctonas, estranhas 3 massa da rocha Ignea na
qual estdo englobadas. Tipo de Inclusfo geralmente formada pelo engiobamento,
de pedacos de rochas das paredes ou teto da cémara dtica, pelo
Fragmento ndo dirigido de uma rocha preexistente que se encontra no selo de
uma rocha Ignea ou metamérfica, . - 61

Xisto — Rocha metamérfica cristalina, acentuadamente follad , em cuja Igk

slo abundantes os minerals de habite micé ori dos. Os granul sho Yau-
ficlentemente grandes para permitir a identificacio dos principals minerais com-

ponentes. Produto de fismo dind 7, 196

Z —

Zona de ancoragem — A regido onde ocorre a trahéferéncla da tensdo de aderéncia
que se desenvolve. . 61
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2.2 Unidades e Conversdes

2.2.1 Unidades

Aceleragao
Aceleragdo angular
Velocidade angular
Area

Concentragao (substéncia)

Densidade de corrente
Densidade (massa)
Entropia

Capacidade calorifica
Momento de forga
Permeabilidade

Calor especifico
Condutividade térmica
Velocidade
Viscosidade dinamica
Viscosidade cinematica

2.2.2 Conversdes

De

pé
polegada
jarda
milha

pé quadrado
polegada quadrada
jarda quadrada

pé cubico

galao (americano)

galao (imperial)

onga liquida (americana)
polegada cubica

jarda cubica

kilograma forga

kip (1.000 libras forga)
kip

libra forga

libra forga

Para
Comprimento
metro (m)
centimetro (cm)

metro (m)
quilometro (km)

Area

me

m3
m3

Forca

N {Newton)
kgf
N
kgf
N

m/s? (sistema internacional)

rad/s*

rad/s

m‘.’

mol/m?

A/m?

kg/m:l

J/°K (Joule por Kelvin}
J/°K

N.m

H/m (Henry/m)
J/kg °K

W/(M . °K)
m/s

Pa . s

m?/s

Multiplicar por

0.3048
2,54
09144

1,609

0,0929
6,4516
0,8361

0,02832
0,003785
0,004546

29,57
1,638706 x 1073
0,7646

9,807

4536

444 8
0,4536
4.448
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Multiplicar por

Pressdo ou tensdo (forga por area)

kgf/m? N/m?
ksi (kip/polegada?) kgf/ecm?
libra for¢a/pe? kgf/m?
libra forga/pe? N/m?
psi (libra/polegada?) kgf/cm?
psi (libra/polegada?) N/m?
kgf/cm? Pascal-Pa
ksi Pa
psi Pa
Massa
onga (avdp) g
libra (massa) kg
t (tonelada métrica) kg
t {curta = 2.000 libras) kg

libra/pé?

Massa por volume

kg/m?

" libra/jd? kg/ms3
libra/galao (americano) kg/m?
libra/galdao (canadense} kg/m3
libra/polegada? kg/m3

Temperatura
°C (Centigrado) °K {Kelvin}
°F (Farenheit) °K

°C

°F

Outras
ATM (atmosfera-760 mmHg) Pa
BTU J (Jouis)
BTU/H (condutividade térmica) W (Watt)
caloria J
centipoise Pa .S
centistokes mt/s
HP w
Polegada de Hg Pa
Polegada de agua Pa

2.3 Referéncias Bibliograficas

9,807

70,31

4,883
47.88

0,07031
6895

9,807 x 10 ¢
6,895 x 10¢
6,895 x 103

28,35
0,4536
1000
9072

16,02
0,5933
119,8
99,78
27,68 x 103

Ok = B¢ + 273,15
Ok = (8F + 45967)/1.8

8c = (BF ~ 32318

1,013 x 105
1,053 x 103
2,926 x 10!
4,18

1,000 x 10-*
1,000 x 104
746 x 102
3,386 x 103
2,491 x 10*

[2.1] Vocabulirio de Teoria das Estruturas — BT — n° 02 — ABCP

[2.2] Novo Dicionéario da Lingua Portuguesa — Aurélio Buarque de Holanda Ferreira
[2.3] Cement and Concrete Terminology — ACI — Committee 116
[2.4] Glossario de Instrumentacdo — J.F.A. Silveira e outros

{2.5] Glossério de Termos Técnicos de Geologia de Engenharia — A. A. Tognon/85
[2.6] ASTM-C-E-380 — Excerts from Standard for Metric Practice
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A consideragdo bésica que se faz para uso de qualquer material em concreto & com
relagdo ao conhecimento que se tem sobre o mesmo. E importante que ao usar um
agregado, cimento, material pozolanico, agua e aditivos, se tenha um histérico, ou algum

conhecimento, sobre o desempenho de cada um deles, bem como do comportamento
conjunto.

3.1 Agregados

Sabe-se que aproximadamente 75% do volume de um concreto convencional é
ocupado por agregados constituidos por areia, seixos ou britas, pedra ou escoria de
alto-forno. £ inevitavel que um material que ocupe uma porcentagem elevada na massa
do concreto deva contribuir nas propriedades do concreto fresco e endurecido.

E importante que esse material seja estudado, caracterizado e controlado, a fim
de que se possa correlacionar as suas caracteristicas com as dos concretos. £ conve-
niente que os materiais menos conhecidos, ou de menor intensidade de uso, sejam
estudados mais acuradamente. Tendo o agregado menor custo do que o cimento & impor-
tante que se procure aumentar a sua quantidade na massa de concreto. Mas a economia
nédo € a unica razao para incrementar sua utilizacéo, pois o agregado oferece consideraveis
vantagens técnicas ao concreto.

Quando o concreto ainda esta fresco, os agregados graddos estao mantidos imersos
em uma massa fluida, como que em suspensio na argamassa. O comportamento dessa
suspensdo como, por exemplo, a facilidade de langcamento sem segregacio, ou a condi-
¢do de moldagem, é bastante influenciado pela escolha do teor, tipo e graduacdo do
agregade. Dependendo de o agregado ser natural ou britado, lamelar ou arredondado
- 0 comportamento do concreto fresco pode ser distinto.

De outra forma, o agregado pode alterar as propriedades do concreto endurecido.

Com a generalizagdo do emprego do concreto, no inicio do século XX, sentiu-se a
necessidade de melhor estudar os materiais componentes apds a constatagio da ocor-
réncia de alguns problemas.

A natureza fisica dos agregados, sua durabilidade, forma e resisténcia passaram
a ser estudadas para complementar as J4 conhecidas determinagdes de granulometria e
presenca de impurezas.

Os estudos desenvolvidos mostraram que a denominagdo de inerte ndo & de todo
correta pois suas propriedades fisicas, térmicas e mesmo quimicas afetam as proprie-
dades do concreto.

As reacdes quimicas observadas mais recentemente, envolvendo os dlcalis do ci
mento com a silica, silicatos ou carbonatos componentes dos agregados, tém provocado
surpresas desagradavels, exigindo trabalhos corretivos de custos elevados.

E vilida a afirmativa de que agregados de boa qualidade diao origem a bons con-
cretos desde que obedecidos procedimentos corretos de dosagem e execugéo.

Por outro lado, agregados que nio podem ser classificados como de boa qualidade,
como certos tipos que ndo se comportam bem, sofrendo deterioragdo relativamente répida
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quando expostos a ciclos alternados de molhagem e secagem, podem produzir concretos
de boa qualidade desde que envolvidos por pasta de baixa permeabilidade.

3.1.1 Classificagoes:

Os agregados para concreto podem ser classificados de acordo com as carac-
teristicas petrograficas, com o processo de obtengdo — natural ou britado — com a
massa especifica — leve ou pesado. Podem ainda ser classificados pela forma e textura.

Dessa forma os principais materiais usados como agregado para concreto podem
ser classlficados como segue.

3.1.1.1 Classificagio pela massa especifica

— Agregados Leves

Naturais Artificiais
Pedra Pome Escérias Expandidas
Escéria Vulcanica Argila, Perlita Expandida
Amianto Vermiculita

— Agregados Normais

Artificials
Rochas Naturais

Escorias
Areias e Cascalhos
Rochas Britadas
(Basalto, Granito,
Calcério etc.)

— Agregados Pesados

Magnetita
Barita

Ferro Pelotizado
. llmenita
Hematita

Bolas de Aco

3.1.1.2 Classificacdo geoldgica

Uma identificagio precisa das rochas e minerais, em vérios casos, deve ser feita
por geolégo, mineralogista ou petrologista qualificado, usando equipamentos e proce-
dimentos especiais. Entretanto, alguns dados basicos podem servir para se fazer uma
identificagdo répida, grosseira. As rochas podem ser classificadas genericaments de
acordo com a figura 3.1 [3.1]). ’

A rocha pode ser definida como um dos materials que constituem a Terra. Isto
inclui massas heterogéneas, tals como alguns acamamentos de areia, cascalho, argila,
cinzas wvulcanicas e macigos compactos, sélidos tais como granitos, calcérios, ba-
saltos etc.
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De acordo com essa dzfinigdo, podem ser incluidos, para finalidades de uso para
agregados de concreto, alguns 6xidos metalicos ou nao metélicos e alguns minerais.
Hé trés classes de rocha, contendo ou nao dxidos e minerais:

— Rochas [gneas

Séo as rochas originals, fdrmadas Inicialmente e a grandes profundidades da Terra.

® Intrusivas (também chamadas de pluténicas): originadas como magma em fusio
e que se resfrlaram lentamente, a grandes profundidades, resultando grandes cristais
e uma granulagdo grosseira.

® Extrusivas {também chamadas de vulcanicas): formadas mais préximas & super-
ficie da Terra, com resfriamento répido e consequentemente possuindo cristais pequenos
& uma granulagao mais fina, possuindo vidro natural,

Possuem, em alguns casos, uma estrutura vesicular, decorrente da incorporagao

de ar durante o resfriamento. Dependendo do grau de decomposigdo requerem maior
empenho para escavagdo.

— Rochas Sedimentares

Séo rochas estratificadas e normalmente formadas pela acdo das 4guas, rodendo
ser formadas também pela acdo eélica ou glacial. Os sedimentos podem ser com-
postos por particulas de rochas anteriores, derivadas de uma agio mecénica ou podem
ter origem devida 4 agdo quimica ou orgénica. Os sedimentos podem se apresentar
cimentados ou compactados, embora o grau de compactacdo dependa da idade geo-
légica. Cascalho, areia, silte e argila sédo sedimentos nao consolidados.

CLASSE TIPO FAMIILIAS MAIS COMUNS
Intrusivas 3:;:;‘:3
IGNEAS granuleg¢do grossa pegmatito
extrusivas bQZ“".?Q
PO andesi
granuiacdo fing riolito
calcdrio -
carbonatosas dolomita
SEDIMENTARES arenito
silicosas chert
conglomerado
, gnaisse
: : folhadas ) " Xisto
METAMORFICAS B _ antibolite
4 quartzito -

ndo tolhadas

Figura 3.1 — Classificagio de rochas !
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— Rochas Metamorficas
Sio aquelas que se alteraram devido a um processo fisico e/ou quimico com
relagago aos seus estados anteriores de textura, estrutura e composi¢do mineral.

Essas rochas sdo formadas a partir das rochas igneas, das sedimentares e das
metamérficas. Neste altimo caso sofrendo metamorfismos delas proprias. Todas sdo for-

madas pela agdo do calor, pressdo e pela agdo de gases e liquidos sob a superficie da
Terra.

Algumas vezes o limite entre as rochas igneas e metamérficas provoca alguma
discordancia.

As rochas mais observadas e encontradas para materiais de construgdo séo lis-
tadas a seguir:

— lgneas Intrusivas

® Granito: Rocha de granulagdo visivel a olho nu, sendo constituida predomlnanQ
temente de quartzo, feldspato alcalino (Potéssio).

® Diorito: Rocha de granulagio média, entre grossa e fina, sendo constituida por
feldspato e minerais ferromagnesianos, tendo coloragdo mais escura que 0 granito.

® Diabasio: Rocha composta pelos mesmos materials do basalto, porém de gra-
nulagdo mais grossa.

— {gneas Extrusivas
@ Basalto: Rocha de granulagio fina, densa e escura.
® Andesita: Rocha de granulagdo fina, com finos acamamentos.

® Riolito: Rocha de granulagdo bastante fina, as vezes colorida, podendo possuir
materiais reativos com os dlcalis do cimento.

— Sedimentares ndao Consolidadas

® Areias: de coloragdo clara a escura, e grdos na maior parte entre 006 mm e
2,00 mm,

® Cascalhos: De coloragdo clara a escura, e grdos na grande maioria entre 2,00
mm e 20 cm.

— Sedimentares Consolidadas

® Conglomerados: Particulas arredondadas cimentadas e acamamentos de peque-
na altura.

® Dolomito: Rocha possuindo carbonato de célcio e magnésio, de cor clara.

® Calcario: Rocha possuindo carbonato de célcio diferindo do dolomito pela pouca
presenga de magnésio.

® Arenito: Conglomerado silicoso onde o didmetro das particulas de areia estd
entre 0,06 e 2,00 mm, de cor clara. :

® Chert: Rocha silicosa, de granulagdo bastante fina, caracterizada pela sua du-
reza (risca o vidro e ndo é riscada por laminas de ago) e pelo seu tipo de fratura.

— Metamérficas nao Folhadas

® Quartzito: Arenito metamorfoseado, extremamente duro.
® Marmore: Rocha carbonidcea recristalizada.
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— Metamérficas Folhadas

® Gnaisse: Rocha metamérfica muito comum, normalmente formada a partir de
rochas igneas ou sedimentares por elevado grau de metamorfismo.

® Xisto: Pode ser formado a partir de rochas igneas ou sedimentares por um
metamorfismo inferior ao dos gnaisses.

® Anfibélito: Rocha de graduacdo média contendo magnésio, ferro, calcio (e algumas
vezes sddio e aluminio).

Quanto 4 classificagdo geoldgica, as rochas igneas dao origem a agregados de exce-
lente qualidade com resisténcia, dureza e densidade adequadas para uso em concreto,
com excecdo de certos tufos e lavas que, devida ao resfriamento répido, apresentam
estrutura extremamente porosa e/ou reativa.

As rochas sedimentares apresentam caracteristicas muito variades, desde densas
e duras até leves e moles. E comum a ocorréncia de particulas frageis devida a
deficiente cimentagdo entre os grdos constituintes. Podem conter inclusées que con-
ferem & rocha caracteristicas indesejaveis comc elevada absorgdo ou baixa resistén-
cia mecanica.

Arenitds e calcarios, densos e duros, sdo rochas sedimentares adequadas para
uso como agregados para concreto.

Conglomerados, em geral, sdo pouco usados, pela tendéncia de romperem dando
origem a particulas menores durante as operagdes de manuseio e classificagio.

As caracteristicas das rochas metamérficas, como as sedimentares, variam am-
plamente. Quartzitos e marmores séo, normalmente, densos, macigos e apresentam
boa resisténcia mecanica. Gnaisses, em geral, também possuem boas caracteristicas
quando ndo apresentam estrutura bandeada que tem o inconveniente de produzir agre-
gados lamelares. )

3.1.2 Prospeccio _ :

Um dos primeiros passos ao se planejar o Inicio de uma obra é o de obter Infor-
magbes sobre os materiais a serem usados. O agregado, por ser usado em quanti-
dades reiativamente grandes e ter um custo apreclavel, deve ser analisado adequa-
damente.

A prospecgao de um material para uso como agregédo para concreto pode ser
feita de diversas maneiras dependendo, sobretudo, da quantidade de material neces-
sario, localizagdo e informagdes anteriores. .

O conhecimento da regido pode ser felto por meio de mapas geolégicos e/ou le-
vantamentos aérecs ou por sensores adequados, via satélite.

Algumas vezes é comum se recorrer 2 avaliagdo geofisica empregando instru-
mentos portéteis.

Esses instrumentos operam basicamente através de dols principlos:

— Resistividade elétrica dos diferentes extratos existentes, podendo se proceder
a diferenciagdo entre os varios materials.

— Exploragdo sismica, através da velocidade ou do choque de ondas através dos
materiais. :

Os materlais mais densos, geralmente, oferecem maior resisténcia A passagem
da corrente elétrica empregada ne processo da resistividade elétrica. Por outro lado,
as ondas se propagam mais rapidamente através de rochas mais densas.
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Figura 3.2 — Vista por satélite de umn [axida de agregado

avalipcies de carfter mais genérico, & comum S@ usar das sondagens e
de trincheiras com perfilagem, para um malor detalhamento das dreas potenclalments
lavoraveis, Em decorréncia dessas avaliagbes sfin entio feitas as quantificagies ou
*cubagens” (ou cubloagens) dos wolumaes disponiveis.

Apos o5
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Em casos de Jazidas de leito de rio & comum se avaliar, também, a condigéo de
reposicdo de material na jazida..

Os tipos de sondagens e de amostradores varlam com o tipo de material a ser
prospectado.

No caso de trabalhar com agregados procedentes de jazidas ja em exploragdo, o
procedimento que se pode adotar & o de conhecer o material a partir de amostras
coletadas adequadamente durante a produgdo e beneficiamento.

3.1.3 Caracteristicas e prop;iedades

A caracterizagdo consiste no exame e ensaios para conhecimento, aceitacao ou
rejeicdo do material para agregados e do proprio agregado nos ensalos de controle,
nos varios pontos de beneficiamento e na verificacdo das condiges de estocagem e
manuseio dos agregados. ‘

As amostras de um agregado devem ser as mais representativas possiveis. Devem
ser esperadas variagGes e fendmenos Isolados ndo devem ser motivo para rejeigéo
do material todo. As amostram devem, sempre que possivel, ser coletadas nos pontos
finais de utilizaggo, porém, amostragens e verificagbes em pontos intermedidrios podem
ser de grande auxilio para controle e compreensdo das situagcdes. Deve-se evitar
amostrar agregados nas saias dos estoques, onde normalmente pode ocorrer segregacao.

Para um adequado controle dos agregados podem ser aplicados ensaios fisicos
e/ou quimicos que fornecem informagées importantes no comportamento dos agre-
gados para concreto. .

3.1.3.1 Granulometria

A anélise granulométrica 6 o nome dado a uma operagdo simples de dividir a
amostra do agregado em fragdes, cada uma constituida por particulas de mesma
dimensdo. Na pratica, cada fracdo contém particulas entre limites definidos que séao
as aberturas das peneiras padronizadas. Os resultados da anélise granulométrica
podem ser faciimente compreendidos através da representacao grafica. Nas curvas
granulométricas, comumente usadas, as ordenadas sao as porcentagens retidas ou
acumuladas e as abscissas sdo as aberturas das malhas. Como a abertura da série
padrdo de peneiras estd na raziao “2" crescente (ou 1/2 decrescente), a escala loga-
ritmica é a mais  adequada, representando as aberturas com espagamentos iguals.

A andlise granulométrica é uma confirmagdo de que uma certa quantidade de
material, de determinada dimensdo, esta presente no produto resultante’ de um bene-
ficiamento, estocagem ou manuseio. A granulometria auxilia sobremaneira o controle
do agregado para o concreto. QO objetivo primordial da analise granulométrica é o de
avaliar a constancia das dimensées das particulas. ‘

As granulometrias sd@o normalmente comparadas aos limites especificados, que
regem as subdivisdes dos estoques em determinadas fragdes.

A distribuicio dos tamanhos das particulas tem sensivel efeito na demanda de
dgua de um concreto, bem como em todas as propriedades influenciadas pelo teor
de é&gua. .

A trabalhabilidade, a densidade, a segregagdo e as caracteristicas de acabamento
de um concreto sdo grandemente influenciadas pela granulometria dos agregados.

Agregados bem graduados possibilitam o emprego de maior quantidade desse
material em um determinado volume de concreto, dando origem a uma mistura mals
densa, com malor estabilidade de volume, mais resistente e mais econdmica.
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DENOMINAGKO DA ALTERNATIVA VARAGAO PERMIS ABERTURA MAXI  ABERTURAINGL NOMNAL DO FIO
MALHA PADRAQ SIVEL DA ABERTU MA DE MENOS.  VIDUAL MAXIMA (mm).
RA MEDIA QUE 5% DAS (ASTMI{ABNT) (ASTM) (ABNT}
(ASTM) [ABNT) ABERTURAS. ™m Yo
125 mm 5 in. £3,7 mm 130,0 mm 130,9 mm 8,0
106 mm 4,24 in. 43,2 mm 10,2 mm Hi, 1 mm 6,40
100 mm 4 in. £3,0 mm 104,0 mm 104,8 mm 8,30
90 mm 31/2 In, * 2,7 mm 93,86 mm 94,4 mm 6,08
75 mm SN 3 in. £ 2,2mm(2%) 78,i mm 78,7 mm (+ 3%) 5,80 (8)
63 mm 2 1/2 In, + 1, 9mm 65,6mm 66,2 mm 5,50
83 mm 2,12 in. + 1,6 mm £5.2mm 58,7 mm 5,15
50 mm 2 in. 1,5 mm (2% 52,imm 82,6 mm 5,03 (3)
45 mm I 3/4 In. t 1L, 4mm 48,9mm 47,4 mm 4,85
37,5 mm SN 1172 Ia. 1,1 mm(£2%) 39,lmm 39,5mm (+3%) 4,59 (5)
31,5 mm I 1/41n. 21,0 mm 32,9 mm 33, 2 mm 4,23
26,5 mm 1,08 In. +08mm 27,7 mm 28,0 mm 3,90
25,0 mm 1. + 0,8mm(t 3%) 26,1 mm 26,4 mm{+5%) 3,80 (4)
22,4 mm 7/8 in. * 0, 7mm 23,4 mm 23,7 mm 3,50
19,0 mm SN 3/4 In. +0,6mm(*¥3%) 19,9mm 20,1 mm (+5%) 3,20 (3)
16,0 mm 8/8 in, + 0,5mm 16,7 mm 17,0 mm 3,00
13,2 mm 0,530 in. t 0,41 mm 13,83 mm 14,05 mm 2,75
12,5 mm 1/2 in. % 0,39mm 13,10 mm 13,31 mm 2,67
1,2 mm 7/18 in. 1 0,35 mm 11,75 mm 11,94 mm 2,45
9,5 mm SN 3/8 in. 4 0,30 mm{13%) 9,97 mm 10,16 mmi{+5%) 2,27 (2}
8,0 mm 5/18 in % 0,25 mm 8,41 mm 8,58 mm 2,07
6,7 mm 0,265 In. 1 0,21 mm 7,05 mm 7,20 mm 1,87
6,3 mm 1/4 in. % 0,20 mm 6,64 mm 6,78 mm 1,82
5,6 mm N°, 3 V/2 1 0,18 mm 5,90 mm 6,04 mm i,68
4,75 mmSM N°. 4 t 0,15 mm{£3%) 5,02 mm 5,14 mm(+10%) 1,54 (1)
4,00 mm N°_ 8 20,13 mm 4,23 mm 4,35 mm 1,37
3,35 mm Ne. 8 40,11 mm 3,55 mm 3,66 mm 1,23
2,80 mm N°. 7 1 0,098 mm 2,975 mm 3,070 mm 1,10
2,36 mm SN N®. 8 1 0,080 mm(£3%) 2,515 mm 2,600 mm{+10%) 1,00 (0,8)
2,00 mm N°. 10 1 0,070 mm 2,135 mm 2,215 mm 0,900
1,70 mm N°. 12 1 0,060 mm 1,820 mm t,890 mm 0,810
1,40 mm NO. 14 , 4 0,050 mm 1,505 mm 1,565 mm 0,728
1,18 mm SN N° 18 4 0,045 mm(E3%) 1,270 mm 1,330 mm (+10%} 0,850 {0,8)
1,00 mm Ne e 1 0,040 mm 1,080 mm 1,035 mm 0,580
8504 m N° 20 $35.m 928 pum 970 s m 0,510
710 m Ne. 25 230em TS um 8IS . m 0, 450
600, m SN N°. 30 25, M(k5%) 660 . m 895 4 m(+10%) 0,390 {0,3)
500 m NO. 35 t 20 m 550 u m 585, m 0,340
a5, m N°. 40 219, m M e m 502 u m 0,290
355 m NO. 48 216 m 396 4 m 428y m 0,247
3004 m SN N°. 50 ALY 337 m 383 4 m(+28%) 0,218 (0,2)
2504 m N°. 60 212, m 283 um 306 4 m 0,180
22 0 m N°. 70 210 m 242 m 2634 m 0,182
180 4 m N°. 80 t 9.m 207 po m 227 u o m 0,131
1504 m SN N°.100 t 6. m(t6%) T4 um 1927 m(+40%) 0,110 (0,1}
1254 m N°. 120 2 Tum 147 4 m 183 u m 0,091
106 m N°, 140 *eum 126 4 m 141 e m 0,076
90u m N°. 170 * Sum 108 4 m 122 4 m 0,064
S m N°, 200 t S5um 9l p m 103 1 m 0,083
63 m N°. 230 * 4um T m a9 u m 0,044
83k m N°. 270 t 4um 6. m 76 u m 0,037
a8t m N°. 326 *3um 57T m 66 s m 0,030
B m N°. 400 t 3um 48 u m 87 44 m 0,025

O dlamstro médio dos Fios , tomados separadamente, ndo daeve varlar em relogdo ao nominal por mals de:
SN ¢ SERIE NORMAL Malhas malores que SOO/.. m— 8%

Malhas entre 600 ¢ 125 o m — 1.5%

Molhos menores que 125 u m — 10%

Figura 3.3 — Aberturas das pensiras
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Um parametro de referéncia, muito empregado, é o médulo de finura que é obtido
pela soma das percentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal (padrio).
Embora ndo sirva para representar a distribuicdo granulométrica, permite detectar va-
riagbes na graduagio de agregados de mesma fonte.

Outro pardmetro, estabelecido especialmente em fungio das dimensdes da estru-
tura a concretar ou do espagamento entre as barras de armadura, é o tamanho ma-
Ximo que corresponde a abertura da peneira na qual fica retida, acumulada, uma
percentagem igual ou imediatamente inferior a 5% do material.

Do ponto de vista teérico, quanto maior o tamanho méximo do agregado empre-
gado, menor quantidade de cimento sera necessaria para alcangar uma determinada
Caracteristica. Isto baseia-se no fato de que, com agregados bem graduados, hi di-
minuicdo dos espagos vazios com o aumento de tamanho.

Um agregado bem graduado possul de 1/3 a 1/2 do material retido em uma
peneira intermedidria. ’

As peneiras de série normal (padrdo) sdo as indicadas pela NBR 5734, — ABNT
e ASTM E-11, como mostra a figura 3.3 [3.2] [3.3]

As areias naturais sdo, comumente, encontradas nas margens ou. leitos de rios,
isoladamente ou misturadas com agregados gratidos.

Em regides onde ndo haja a ocorréncia de areias naturais adequadas, para uso em
concreto, podem ser produzidas areias artificiais pela trituragdo de rochas disponiveis
no local.

As areias artificiais diferem significativamente das naturais por apresentarem
gréos angulosos e serem produzidas juntamente com consideraveis quantidades de pé.

Caracterizam-se por produzirem concretos menos trabathdveis quando comparados
com outros produzidos com areia natural. )

Em regides onde h& abundancia de areia natural fina, o emprego de areia artifi-
cial mais grossa pode ter a finalidade de corrigir a faixa granulométrica do agregado
middo. :

Em regides onde a distancia de transporte faz com que a areia natural tenha custo
elevado & comum ser adotada a mistura com a artificial nas menores percentagens
possiveis, de modo a compensar a eventual deficiéncia de finos desta.

A necessidade de mistura de areia natural com artificial é mais sensivel em con-
cretos bombeados, por diminuir o atrito interno melhorando as condigées de langamento.

Agregados possuindo uma curva granulométrica suave sem deficiéncias ou ex-
cessos de qualquer fragdo, geralmente produzem misturas com poucos vazios entre
as particulas. Sendo o cimento a fracdo de custo mais elevado, nota-se que o con-
creto com poucos vazios necessita de menor teor de argamassa e, por conseguinte,
de pasta e de cimento, resultando um concreto de menor custo.

Para andlise granulométrica, deve ser usado um conjunto de penelias, de acordo
com dimensdes e tolerdncias da figura 3.3, uma balanca com acuracidade de 0.1%
do peso da amostra, e estufa para secagem da amostra & temperatura uniforme de
110 = 5°C [3.4] [3.5] [3.6]. _

As amostras a serem ensaladas devem ter dimenséo adequada para que apre-
sentem resultados significativos. Podem ser adotadas as dimensdes indicadas na
figura 3.4.

NOMINAL 95| 125 [ 19.0 [25.0 | 38 | 50 | &3 | 76 | 100 | 150
MAXIMO (mm)
PESO :

I 5 -] 10 15 [ 20 | 35 | 60 | 150 | 500
MiNimo | ASTM 2 .
DA - :
AMOSTRA|ABNT | 1 | — | —= | 10 5 {20 | — | — | — | —
"o o

Figura 3.4 — Dimensdes r dévels da tra de agregados para snilise gr étrica
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Caso os amosltras sejam malores que as recomendadns pode ser usada a técnlca

do quarteamento, no deposito ou pelo quarteador ilestrado na figura 3.5,
Para o ensaio, a amostra deve ser seca até uma constincia de peso b temperatura

de 110°C.
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Figura 3.6 — Estufns pars socegom de agregados
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Flgura 1.7 — Estufa Infravermelhs, medindo 115 em x 40 em para sacagem de matoclals stravés de 12
limpudas de 250 W

O peneramento pode ser feito ma: almente ou através da
como ilustram as figuras 3 B e 3.9,

Apds o peneiramento as fragBes retidas em coda peneira séo pesadas e deter-
minase a porcemagein retida efou retida acumulada em cada peneira.

As peneiras, usadas rotineiraments, devem ser verificadas guanta as suas dimen-
soes e tolerdncias,

peneiradores mecanicos

Deve ser dada atengio especlal a granulomatrias que possuam fracies em excesso

0 que pode causar acimulo na respectiva peneira e desta forma falssar o andlise,
Esse fato & comum em certos tipos de areia,




78 Materials

Figura 3 1 = Peneirador mecinleo parn sgregado graido

3.1.3.2 Médulo de finura

Com base nos valores e quantidades obtidos na andlise granulométrica pode ser
caleulade o modula de finura do agregado ou da pama gronulomitrica estudada, O
méduln de linura & a soma das porcentagens retidas acumuladas na  sérle padrao
[normal) de peneira (n* 100, 50, 30, 16, #, 4 e 9.5 mm, 19 mm, 38 mm & demals abertu-
ras gue erescem nn razao 2], dividida por 100,

Como exemplo podem ser tamados os volpres das pnalises granulométrices con-
tidas na figura 4 .26 e transcritas abalxo,

Abertura da malha Porcentagens Aetidas Acumuladas
da peneira (mm] Arela Apord Cascalho 1 Aporéd| Cascalbo 2 Aporé
K1
25 a5*
19 85
12,7 44 ag*
9.5 il 104
4B (nx 4] 1 99 100
24 [n* B8} 16 100 100
1.2 [n® 16) 29 100 104
0.6 [n® 20) 46 160 100
03 (n* 50 8a 100 100
0,15 [n= 100} 96 160 100
0,075 (n.= 200} —* —" —*
Somator|o 268 70 785
MF = 258/100 MF = G670/ 100 MF = 785/ 100
= 2E8 = B.70 = 7,85

* yalgres gue nA0 entram no somatdrio, pois ndo lezem parie da sdrin normal,
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O médulo de finura é bastante usado para avallagdo da variagdo granulométrica e
para proporcionamento e dosagem (ver item 4).

3.1.3.3 Tamanho maximo do agregado (dimensio maxima, diametro
maximo — J max)

Agregados com excessiva quantidade de finos requerem maior quantidade de ci-
mento, visto que hd necessidade de envolver uma superficie maior, o que € ilustrado
pela figura 3.10. Observa-se entdo que numa particula cubica tem-se:

T

e e
/ 17/
Y

/
7

CUBO DE ARESTA = ! CUBOS DE ARESTA = U/

AREA SUPERFICIAL TOTAL = 6x £t AREA SUPERFICIAL TOTAL 3 [sx t, )'] 8

VOLUME ToTAL = (3 R TR
&

VOLUME TOTAL = ¢3

I N : CUBOS DE ARESTA = U/
\\I | N N AREA SUPERFICIAL TOTAL s
N i | [ 2 : 1 s
N R e P G IS foxtta 1%] 64+ 61fxcas 24 8
\14\ i | [ N 13 )
N T Vs
< 1F '__-,'__-T\i :\ VOLUME TOTAL » ¢3
S v
e [ i~ 4
-3 = S |l
. SRA-F W
e SN NN l/4

Figura 3.10 — Ilustragéo da infludncia do tamanho da particula na &rea superficial total

Aresta Volume Total Area Superficial Total
| I3 6 12

2 x 1/2 B _ 12 2

4 x 1/4 I 24 |2

E facilmente notado que ao reduzir o @ méx. do agregado, para preencher um
mesmo volume aumenta-se a 4rea superficial. Quando a &rea superficial aumenta, se
requ:r mais pasta de cimento para envolvimento do agregado ou, caso contrério, o
concreto fica mais seco. .
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Isto assemelha-se 3 situagdo comparativa [de 3.7}: “o pintor que esqueceu-se de
pintar uma das fachadas de uma casa e tem apenas uma lata de tinta. Tem entio trés
chances: diluir a tinta com solvente, esticar a demdo, ou comprar mais tinta. Cada
uma das alternativas tem pelo menos uma desvantagem: diluindo a tinta, reduz-se
a qualidade; afinando a demao, requer-se maior esforgo para a pintura; comprando
mais tinta, torna-se mais oneroso”.

Dessa forma, para o concreto poder-se-ia: aumentar o teor de 4gua, o que reduz
a qualidade; aumentar os. esforcos para langamento, compactagdo e acabamento,
o que significa gastos suplementares e condigdes duvidosas de aplicabilidade do
concreto: aumentar o teor de argamassa e de pasta, e conseqiientemente o cimento,
o que se traduz em 6nus adicional.

As indicagdes sobre o tamanho méximo dos agregados séo citadas no item 4.

3.1.3.4 Massa especifica — absorgdao — porosidade — indice de vazios

Desde que os agregados possuem poros permedvels e impermeéavels, o significado
do termo massa especifica deve ser cuidadosamente definido.

A massa especifica absoluta, referente ao volume do material sélido excluindo
todos os poros, pode ser definida como a relagdo da massa do material por um igual
volume de agua destilada, ambos & mesma temperatura. Para eliminar o efeito dos
poros, o material deve ser moido e pulverizado antes da imersdo em &gua. Esse valor
ndo é normalmente utilizado na tecnologia de concreto.

A massa unitiria de um agregado para concreto pode ser definida como a massa
da unidade de volume de particulas representativas de um estoque de materiais.
Como amostra representativa deve ser entendida uma amostra de tamanho suficiente
que corresponda fielmente & quantidade estocada.

A massa unitiria é determinada com o material solto ou compactado. A pri-
meira é utilizada para transformacio de dosagens de concreto, de massa para volume:;
a segunda tem aplicagdo em determinagGes de misturas de agregados. O valor
da massa unitaria estd, geraimente, em torno de 55% do valor da massa especifica
absoluta.

A massa unitaria varia na razio inversa dos vazios de um determinado volume
de materiais. Os vazios sdo afetados pela forma, distribuicda de tamanhos e arranjo
ou compactagdo das particulas.

Assim, agregados arredondados tém vazios menores entre as particulas que os
agregados angulosos; agregados graduados em diversos tamanhos tém menos vazios
que aqueles de tamanho Unico de particulas; agregados compactados tém meihor
arranjo entre as particulas e, consequentemente, um menor volume de vazios.

Na determinacdo da massa especifica dos agregados deve ser levada em consi-
deracdo a porosidade interna e a rugosidade dos agregados, bem como a variagdo da
densidade da &gua com a temperatura.

Por este motivo, sao conhecidas trés massas especificas para os agregados:

— Massa especifica seca

— Massa especifica saturada superficie seca (SSS)

— Massa especifica aparente

A massa especifica seca considera que os poros permedveis estejam secos; a
massa especifica saturada superficie seca os considera cheios de agua e a massa
especifica aparente exclui os poros permeaveis.

Para um mesmo agregado, as massas especificas assim definidas apresentam va-
lores decrescentes na seqiiéncia indicada acima.

A presenga de poros internos em suas particulas tem grande influéncia nas pro-
priedades dos agregados e, consequentemente, nas propriedades dos concretos.
Assim, se o agregado estiver completamente seco no momento de ser misturado (be-
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tonado), o concreto, como possui poros, absorve uma parte da dgua de mistura o
que acarreta, entre outros efeitos, a sua perda da trabathabilidade. Tendo em vista essa
situagao, é comum, na tecnologia de concreto, trabalhar com a massa especifica na con-
dicdo saturada com superficie seca, Para melhor compreensao dessa condigao é interes-
sante observar a figura 4.12,

Outro motivo para se considerar o agregado na condigfio de saturado superficie
saca, nos céalculos de dosagem (ver item 4). é o fato de que a 4gua contida nos poros
ndo toma parte nas reagdes de hidratacdo do cimento, devendo, portanto, ser conside-
rada como parte integrante do agregado.

Massas unitérias e massas especificas podem ser correlacionadas para o calculo
da porcentagem de vazios (na condicdo seca), de acordo com a seguinte formula:

(Massa especifica) — (Massa unitaria Seca)
Seca
Teor de vazios (%) = -l
(Massa especifica)
Seca

Porosidade é definida como sendo a relagdo entre o volume de vazios e o volume
sélido de um determinado material.

O conhecimento da porosidade & Importante porque o volume e as dimensées do
sistema Interno dos poros afeta as mais significativas propriedades dos agregados
para concreto, como a absorgdo, a massa especifica e a resisténcia.

Com relacéo ao agregado para concreto, tem maior interesse a porosidade efetiva,
que trata dos poros interligados ou ligados as superficies externas, que s@o os mais
suscctiveis de serem preenchidos pela agua ou por solugdes agressivas.

A absorgdo do agregado pode ser definida como sendo a quantidade de &gua ne-
cessaria para preencher todos os seus poros e coloca-lo na condigdo ‘saturada super-
ficie seca. E expressa, em porcentagem, em relacdo & massa da amostra seca em estufa.

A condicdo saturada superficie seca é obtida quando todos os poros do agregado
estdo preenchidos com &gua. Caso o agregado, nessas condigdes, seja exposto ao
ar, uma certa quantidade de agua pode evaporar e o agregado passa entdo para a
condicdo de seco ao ar. Colocando-o em estufa, o agregado passa para a condigdo
de completamente seco. Caso o agregado, j& na condicao saturada superficie seca,
seja imerso em 4gua, apresentard, ao ser retirado, 4gua em excesso na superficie.
“sta dgua em excesso & denominada umidade livre. A umidade total do agregado

*nrma da umidade livre mais a absorgdo. Para melhor compreenséo dessas con-

interessante observar a figura 4.12.

~ia absorvida pelo agregado fica contida nos seus poros permedvels e, ao
contiuiiu da &gua quimicamente combinada, pode ser eliminada pela secagem das
particulas do agregado em estufa (temperatura em torno de 110°C). Além dessas,
o agregado pode carregar ainda outra forma de dgua: a agua livre, que fica aderida
a superficie das particulas e cujo teor varia em fungdo da superficie especifica e da
rugosidade do agregado.

Para agregados de mesma natureza, os valores de absorgdo sao, em geral, mais
altos para as particulas de menores dimensées, devido a maior superficie especifica
dessas. Os agregados britados angulosos apresentam, em geral, valores de absorgao
mais elevados que os agregados constituidos de particulas arredondadas e superficies
lisas.

O conhecimento da absorgéo é de fundamental importédncia em dosagens de con-
creto, pois, como visto anteriormente, a agua contida ros poros do agregado néo
toma parte nas reagbes de hidratagdo do cimento.

Sabe-se que, aproximadamente no instante da pega do concreto, o agregado
esteja na condicdo de saturado superficie seca, qualquer que seja sua condicdo no
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momento da betonada. Entdo, caso o agregado seja betonado na condicdo seca, assu-
me-se que uma certa quantidade de dgua seja absorvida da mistura, para colocar o
agregado na condigdo “SSS”. Essa dgua, portanto, ndo deve ser considerada como agua
efetiva de mistura. Entretanto, devido ao fato das particulas do agregado serem ra-
pidamente cobertas pela pasta de cimento, é possivel que a penetragao da agua de
absorcio do agregado ndo seja total. Como a quantidade de égua absorvida ap6s
certo perfodo sofre poucas alteragdes, é comum se determinar, em lugar da absorgao
total, somente a quantidade de &gua absorvida durante aproximadamente duas ou trés
horas, uma vez que, na pratica, dificilmente ocorrerd a absorgao total do agregado
envolvido pela pasta.

Portanto, quando os agregados se encontram na condigdo seca, e isto néo é levado
em consideragdo, ocorrerd a perda da trabalhabilidade da mistura, provocada pela
absorgdo. por parte do agregado, de certa quantidade de dgua da mistura.

Por outro lado, quando o agregado se encontra na condi¢gdo “SSS", com 4agua
livre na superficie, deve ser feita a corregdo da dgua de mistura a ser adicionada
diminuindo-a na mesma quantidade equivalente.

Tendo em vista que as condigbes de umidade e absorgdo dos agregados podem
alterar as propriedades do concreto, um rigido controle deve ser exercido sobre a
condicdo de saturacdo dos agregados, a fim de que as corregbes necessarias para
produgdo do concreto possam ser efetuadas.

Para se determinar a absorgdo e as massas especificas dos agregados ha neces-
sidade de alguns eguipamentos: balanga, balanga hidrostatica, bandejas metélicas,
cestos de arame para pesagens por imersdo, estufa, picndmetros, molde tronco-conico
e soquete.

O picndmetro para ensaio do agregado middo pode ser um frasco volumétrico de
500 ml e para ensaio do agregado graudo, o recipiente do medidor de ar incorporado
do concreto. As medidas do molde tronco-cénico e do soquete sdo mostradas na
figura 3.17.

Para esses ensaios, a quantidade minima de amostra varia em fungdo do tamanho
das particulas: do agregado. As quantidades minimas recomendadas séo Indicadas
na figura 3.11,

TAMANHO 1
NOMINA L <95 125 190 250 38 50 63 76 100 150
MAXIMO (mm} || ]} R I I oo SR ISR
PESO MINIMO DA
' 50
AMOSTRA { kg ) | 2 3 ) 5 8 12 18 25
Figura 3 1t — Di des v dadas para tra de agregados ;'?arn determina¢do da massa especifica

Para a determinagio das varias massas especificas ha a necessidade de balangas
com acuracidade de 0,1%, recipientes metélicos, cestos de arame e um picndmetro (ou
um outro frasco volumétrico — ver figura 3.16), para o ensaio sobre a areia. [3.8]
[3.9] [3.10] [3.11] [3.12].

O ensaio do agregado milido é realizado com uma amostra previamente seca em
estufa (110 = 5°C) até peso constante. Depois de seca e esfriada, a amostra é co-
locada em uma bandeja metalica, imersa em agua e deixada em repousc por cerca
de 24 horas. Apés este periodo, a agua é cuidadosamente escorrida, para néo haver
perda de finos. Em seguida, a amostra é esparramada sobre uma superficie nédo
absorvente (de preferéncia uma chapa metslica) e exposta a uma leve cprrente de
ar quente (normalmente se usa um secador de cabelos); nestas condigdes €& revolvida
até se obter uma secagem uniforme. Essa operagio deve prosseguir até que ndo
haja mais escorrimento de 4dgua da amostra. Quando esta condigdo é alcangada, uma
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porgao da amostra & retirada, colocada ne molde tronco-cénico e campactada com
auxilio do soquete (25 gulpes). Entio a superficie & desempenada & o molde redi-
rado verticalmente. Se o agregade middo aleangou & condicdo desejada. ou s2ja,
a condigho satureda superlicie seca, acorrerd um leve desmaronamento da amostra
apos a relirada do molde. Caso o agregado ainda esteja dmido, o amostra mantera
a forma do molde. MNeste caso, o processo de secagem, moldagem e desmoldagem
deve continuar até se ohter a condigio "SSS°. Por outro lado, case o agreqodo
estiver mais seco que na condigie "S55 acorrers, apos a retirada do maolde, um
desmoronamento  instantdnes da amostra. Neste caso, o ensaio deverd ser refeito,
adiclonando-se & amostra uma pequens quantldade de dgua e deixando-a em repouso
por cerca de 30 minutos. Entdo, repete-se o processo até qua a condigio "555" seja
ohitido,

"lurs 3 12 — Vista parclal de uma sala de ensaios sobee sgregados notando-se em primeire pleno, & direia,
danca tipo hidrostética

Assiim que a condigiio "SS5 & obtida, uma determinada quantidade (500 g) da
amcclra & Introduzida em um plendmetra  previamente  calibrads (B). Em segulda,
coluno-se dgua no picndmetro [atdé que 90% de sus capacidade seja preenchidal ' e
homogeneiza-se a mistura, procurando eliminor todas as bolhas de ar, Completa-se
entio o volume do picnémetro e se determinga 8 massa (C) do conjunto (frasco -
dgua + amostral. Retira-se 8 amostra do picnémetro e coloca-se para secar om
estufa 110 £ 5°C) até peso constante [A].

A massa cspecifica do agregade miGdo na condigio "S55" & dada pela equagao
1H-11.

500

T 555 = (-

(B + 500 — C)
Sendo:
B = Massa do picnémetro com agua [g)
C = Massa do plcndmetro com dgua e amostra (a)
Y S88 = Massa especifica na condigho “SSS° (g/cm?).
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A massa especifica aparente do agregado mitido € dada pela equagao llI-IH.

Y Aparente = au-n
B+A-C

Sendo:

A = Massa da amostra seca (g)

v Aparente = Massa especifica aparente (g/cm3)

Para ensaio do agregado graido, a amostra deve ser totalmente lavada, para
retirar 0 p6 e/ou algum material que possa estar cobrindo as particulas do agregado,
e entao colocada para secar (estufa a 110 = 5°C) até peso constante. Depois de
completamente seca e esfriada & temperatura normal, a amostra é deixada imersa em
agua por cerca de 24 horas. Retirada da dgua, a amostra é enxuta com pano umido
até ‘que toda agua livre seja removida, embora as superficies dos fragmentos parecam
estar umidas. Deve-se tomar cuidado para evitar a evaporagéo da agua dos poros do
agregado durante a operagdo de secagem superficial. Nesta condicdo “SSS" a amostra
¢ entdo pesada (B). Imediatamente ap6s a pesagem ao ar, a amostra é colocada no
cesto de Imersao da balanga hidroststica e pesada na é&gua (C). O cesto devera ser
imerso a uma profundidade suficiente para cobri-lo, bem como a amostra, durante a
pesagem. O fio de sustentagéo do cesto devera ser o mais fino possivel, de modo
a minimizar o efeito de imersdo. Retirada do cesto, a amostra é colocada para secar
em estufa até peso constante (A).

£ importante lembrar ainda o cuidado que se deve tomar quanto ao tempo de
imersdo em égua para absor¢do, como evidencia a figura 3.13.

4‘ ABSORGAQ

%) BRITA | D MAX 19 mm

BRITA 20 MAX 38mm

0.7 BRITA 3D MAX 768 mm

BRITA 4 D MAX 182 mm

° o

lz!ls670.10"Illll"l!l!l'!llIO!OIIZZISI‘r
TEMPO (MORAS}
Figura 3.13 — Valores de ensalos de ahsorgio sobre britas de‘bnnlto {itaipu)
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CARACTERISTICAS
TAMANHO
MATERIAL REGIAO DO BRASIL (xIM DENSIDADES ABSORGEO
MAXIMO I Ssa | Massa
o

{mm) ur:;%nnsm Essgs/cmc;\ /o
ARE!A QUARTZOSA PONTAL SUCURIU 4,8 1660 2660 0,40
CASCALHO  {/) " 19,0 1640 2630 0,40
" {2) " 38,0 1600 2620 0,36
" (3) , o 76,0 1580 2590 0,38
AREIA QUARTZOSA FOZ DO RIO APORE 4,8 1610 2650 0,30
CASCALHO : o oW “ 19,0 1620 2630 0,54
" 2 - " 38,0 1630 2620 0,40
“ 3 760 1580 2590 0,37
BASALTO i JUPIA 19,0 1440 2780 110
“ 2 " 38,0 1430 2840 0,84

" 3 “ 76,0 1440 2870 0,51

“ 4 " 152,0 1450 2900 0,43

" I ILHA SOLTEIRA 19,0 1430 2930 1,10

" 2 “ 38,0 1490 2950 0,82

" 3 " 76,0 1580 2970 ° 0,50

" 4 w o 152,0 1620 2980 0,40

" i AGUA VERMELHA 19,0 1440 2870 1,70

" 2 " 38,0 1500 2900 . 0,86

" 3 " 76,0 1520 2910 0,51

" 4 .o 152,0 1560 2930 . 0,36
AREIA QUART ZOSA ILHA ACARAY -FOZ IGUACU 0,6 1500 2630 0,20
AREIA DE BASALTO ITAIPU-FOZ DO IGUACU 4.8 1550 2900 | 1,70
BASALTO | “ " 19,0 1350 2890 . 1,70
" 2 " " 38,0 1440 2920 0,64

" 3 " “ 76,0 1390 2910 0,48

" 4 w " 152,0 1430 2910 0,56
BASALTO RANCHARIA - S P 25,0 1380 | 2870 2,00
" PORTO FERREIRA- SP 19,0 1460 2930 1,40
GRANITO SOROCABA - SP 250 1600 2630 0,44
" SAO SEBASTIAQ ~SP 38,0 1380 2690 0,70
DOLOMITA ITAPEVA - SP 18,0 1450 2840 0,28
AREIA QUARTZOSA PORTO PRIMAVERA 4,8 1600 2650 0,48
" "ILHA TRISTEZA-CAPIVARI 4,8 1660 2670 0,44
CASCALHO 1 PORTO PRIMAVERA 19,0 1590 2590 0,53
" 2 " " 38,0 1590 2590 0,53
" 3 o " 76,0 1570 2590 0,53
BASALTO i CAPIVARA 19,0 1530 2920 1,30
" 2 " 38,0 1440 2940 1,00
" 3 " 76,0 1500 - 2960 0,60
" 4 . " 152,0 1350 2960 0,40
GABRO SAO FELIX —_— _— 3080 0,16
GNAISSE XINGO' — —_— 2710 0,39
XISTO GRAFITOSO SA0 FELIX —_— —_ 2670 1,33
METAGRAUVAQUE TUCURWI _— - 2720 0,42
ARGILA EXPANDIDA _ _— _— 1390 25,50

\ .

Figura 3.14 — Valores de massas especificas o absorgio de alguns tipos de agregados
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A massa especifica seca (y S), massa especifica saturada superficie seca (y SSS),

massa especifica aparente (y Aparente) e a absorcdo, s@o obtidas pelas equagdes
abaixo:

A
¥8§ = —— . (V)
B —-C
B
vy 888 = —— (n-v)
B-C
A
y Aparente = ———— v
A-C
B - A
Absorgdo (%) = x 100 (nvin
A

Onde:

A = Massa da amostra seca (g)
B — Massa da amostra na condi¢cdo *SSS” (g)
C = Massa da amostra na condigio *588”", Imersa em égua (g)

A determinagido da massa unitaria do agregado (graido e/ou miido) exige, além
de uma balanca e estufa, um recipiente cilindrico metélico, com as dimensdes Internas
precisas e suficientemente rigido para manter sua forma durante o uso.

A amostra, depois de seca até peso constante, é colocada no recipiente metdlico,
cujo volume ¢é previamente determinado. O agregado 6 colocado em trés camadas
e compactado com uma haste de 16 mm de didmetro e 600 mm de comprimento.
Depois de completado o enchimento e a compactagao, a superficie é nivelada e o
conjunto (amostra e recipiente) é entdo pesado. A massa unitéria é a relagdo entre a
massa obtida e o volume do recipiente metélico.

£ Importante lembrar o cuidado que se deve tomar quanto ao tempo de imerséo
em 4agua para absorgdo como evidencia a figura 3.13 [de 3.1}

Na tabela da figura 3.14 sdo fornecidos alguns dados de massas especificas e
absorgdo de alguns materiais.

3.1.3.5 Umidade do agregado

Com Intulto de calcular o teor de &gua livre na mistura (ver item 4) é Impor-
tante que seja determinada a umidade dos agregados.

A umidade dos agregados pode ser determinada pela simples secagem do ma-
terial, obtendo-se por diferenga de pesagem o teor de umidade.

Dessa forma hé necessidade de balanga com acuracidade de 0,1% e uma fonte
de calor, que pode ser estufa {ver figura 3.6) ou estufa com lampadas de infraver-
melho (ver figura 3.7) ou até um simples fogdo, fogareiro ou bico a gas [3.13).
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As amostras devem ser representativas dos agregados de interesse e em dimen-
sdes de acordo com a figura 3.15.

TAMANHO
NOMINAL £95 125 | 190 | 250 | 38 50 63 76 100 150
MAXIMO (mm)

PESO MINIMO DA
| 3 4 6 8 10 13 25 50
AMOSTRA { kg) 5 2
figura 3.15 — Dimensdes r daveis da de agregados para determinagio da umidad

Apés a coleta e evitando a perda de umidade a amostra deve ser pesada ao ar.
ExpGe-se a amostra 4 fonte de calor até a secagem (obtida pela constancia de peso
através de pesagens sucessivas), e obtém-se a massa ao ar da amostra seca.

A umidade é entdo obtida por (II-VIII) onde:

P. — P.
U%

It

X 100% (m-vin)
Pl

U% = Teor de umidade (%)

P. = massa ao ar da amostra amida (g)

P. = massa ao ar da amostra seca (g)

O teor de umidade assim obtido é chamado de umidade total, pois engloba,
além da umidade superficial, a absorgéo. '

O teor de umidude superficial do agregado mildo pode também ser determinado
pelo frasco de Chapimian (ver figura 3.16) [3.14]. i

Para tanto é necessaria balanga com acuracidade de 0,1% e o frasco de Chapman.

A determinacdo do teor de umidade superficial & feita pesando-se 500g da amostra
‘Gmida e colocando-a no frasco tendo, este, sido preenchido anteriormente com 4gua,
até o menisco correspondente a 200 cm?®. Fazse a leitura no gargalo graduado e a
umidade superficial é obtida por (l1I-IX) sendo:

500 — (L — 200) x v SSS
Us% = - X 100% (1-1X)
{L — 700) x vy SSS

U.% = umidade superficial da areia (%)
L leitura do gargalo (cm?)
v 88S = massa especifica do agregado mitido na condigdo "SSS” (ver item 3.1.3.4)

O frasco de Chapman pode também ser usado para determinagdo da densidade
seca (U. = 0%), por (liI-X):

500
Y seca = ————— g/cm? (n-x)
L — 200

3.1.3.6 Forma e textura daéi'particulas Ho agregado graido

A caracteristica geométrica do - agregado- também apresenta pecullaridades no’
comportamento do concreto. Pelos valores da figura 3.14 pode-se observar que a
forma do agregado aitera a porcentagem de vazios como, por exemplo, tomando-se
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DIAMETRO DO
_| GARGALO
%2,5Cm |

»
w
(=]

395 —1 L=AGUA + AREIA

7Cm.

ALTURA ¥ 45Cm

LO: AGUA = 200 Cm? (200g)

gFT,5Cm. ’ ’ ! ) )
-~

Figura 3.16 — Frasco de Chapmsn para a determinagko da umidade da arefa
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agregados de mesmo @ méx. (tamanho maximo), sendo um de cascalho e outro de
britas de basalto. Nota-se que o agregado britado possui maior porcentagem de vazios.

Outro aspecto da forma do agregado é a sua esfericidade, definida como a re-
lacdo entre a ara superficial da particula e o seu volume. A esfericidade e, logica-
mente, a forma sao influenciadas pelo equipamento de britagem e pelas caracteristicas
estruturais da rocha.

A presenca de particulas lamelares e alongadas no agregado, em quantidades su-
periores a 15%, ja tornam o concreto bastante aspero. O consumo de &dgua do con-
creto nessas situacbes se eleva e, conseqgiientemente, também o teor de aglomerante.

As britas de basalto normalmente apresentam uma quantidade (em massa) de
particulas n&o lamelares — ndo alongadas, superior a 80%, sendo que essa porcen-
tagem aumenta com o aumento do tamanho méximo do agregado.

E comum admitir-se que particula lamelar é aquela onde a relagdo entre a largu-
ra/espessura excede a um valor “K". Particula alongada ¢ aquela onde a relagio
comprimento/largura excede a “K”; normalmente é adotado um calibre de comparagdes
onde o valor usual de “K" é 3. E lamelar e alongada quando largura/espessura e
comprimento/largura excedem a “K".

Embora os agregados para concreto, de diferentes origens, possam ter graduagdes
semelhantes, muitas vezes comportam-se de maneira bastante diversa, devido a forma
e textura das particulas.

Quanto a forma, os agregados podem também ser classificados como:

— Arredondados

— Subangulosos

— Angulosos

Um exemplo tipico de agregados arredondados sdo os cascalhos e areias de rios,
apresentando as faces lisas e sem arestas, devida ao atrito das particulas durante o
transporte.

S@o subangulosos os agregados que apresentam algum desgaste, especialmente
nas bordas e arestas, mantendo, porém, as faces na condigdo original.

Os agregados angulosos nao apresentam evidéncias de desgaste como, por exemplo,
os constituintes dos estoques de britagem.

Para verificagdo da forma das particulas pode ser usado um calibre como mostrado
na figura 3.18 [3.15] [3.16].

Figura 3.17 — Molde tronco-cénico para io de absorgao de agregado middo
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Bose —]
—f l- 174"
. PLANTA HASTE FIXA
° - 0} ve'
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ENSAIO DAS
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Figura 3.18 — Comparador para ensaio de forma das particulas



Agregados |, 91

O célibre consiste de uma base com dois pinos e um brago mével entre eles,
sendo que o eixo do brago mével é posicionado de modo que a abertura entre as
extremidades dos bragos e os pinos fixos mantenha relagac constante (valor “K").

A amostra representativa de cada gama granulométrica é quarteada até se obter
entre 100 e 300 particulas de cada gama. Cada particula é passada no calibre com
relagdo (K) como mostra a figura 3.18 e classiticada em 3 ou 4 grupos disponiveis

3 grupos

chata

alongada

nao chata ou alongada

4 grupos

chata

alongada

ndo chata ou alongada
chata e alongada

A avallagdo pode ser expressa em porcentuals da massa ou do nimero de par-

ticulas a cada grupo.

A figura 3.19 apresenta alguns exemplos de formas de agregados, citando a deno-
minagdo de ndo chatas e ndo alongadas.

TAMANHO | PORCENTAGEM DE
MATERIAL REGIAO DO BRASIL MAXIMO PARTICULAS_. NAo
(mm) CHATAS E NAOo
ALONGADAS %
EM PESO EM NUMERO
CASCALHO 3 FOZ DO RIO APORE 76 92 89
BASALTO I AGUA VERMELHA 19 8l 85
" 2 “ " 38 82 a3
u 3 " " 76 80 g2
" 4 " v 152 90 86
CASCALHO | SUCURIU - JUPIA 19 93 94
.. 2 " " 38 96 94
" 3 " " 76 94 87
" i PORTO PRIMAVERA 19 97 95
" 2 " " 38 96 95
" 3 " " 76 95 96
" ! ROSANA 19 98 96
" 2 " 38 98 98
" 3 " 76 98 97
BASALTO t ILHA SOLTEIRA 19 70 63
" 2 " " 38 84 75
" 3 " " 76 89 86
" 4 " " 152 96 92
" I CAPIVARA - 19 76 73
" 2 " 38 72 70
" 3 " 76 80 72
o 4 " 152 76 73
" | ITAIPU - FOZ DO IGUAGU 19 81 72
" 2 " " " 38 88 79
" 3 " " " 76 88 83
“ 4 " " " 152 99 99

Figura 3.19 — Teores de particulas ndo chatis e néo al das de al agregad
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Com relagdo 2 textura, as superficies dos agregados variam desde lisa ou vitrea
até rugosa ou &spera, dependendo da origem, porosidade e composicdo mineralGgica.

Assim, agregados transportados pela &gua, de granulagdo fina e baixa porosidade
tendem a produzir superficles mais lisas do que agregados britados, de granulagéo
grossa.

Tanto a forma como a textura afetam a mobilidade do agregado que entende-se
pela facilidade com que as particulas se movem umas sobre as outras quando ma-
nipuladas.

A mobilidade do agregado afeta a trabalhabilidade do concreto fresco, observan-
do-se que, quando sdo empregados agregados de baixa mobilidade, é exigida malor ener-
gla para alcangar 0 mesmo grau de compactagio ou ha necessidade de aumentar a por-
centagem do agregado mitdo na mistura para garantir adequada trabalhabilidade.

Isto pode ser observado por meio de um ensaio simples que consiste em encher
uma férma tronco-conica com agregado de caracteristicas bem distintas. A remocéo
da forma permite observar que aquele agregado de forma mais arredondada e super-
ficie mais lisa se espalha sobre uma &rea maior; aquele de forma mais angulosa e
textura mais rugosa se espalha sobre uma area menor com predominancia de particulas
sobrepostas umas sobre 3s outras.

A aderéncia do agregado com a pasta de cimento é um fator importante da re-
sisténcia do concreto, em especial, da resisténcia & tragéo.

Depende da resisténcia da pasta e das caracteristicas das superficies dos agre-
gados. Mantém relagado direta com a aspereza {textura) da superficie do agregado,
apresentando melhores resultados com agregados britados, desde que de boa quali-
dade, em comparacido com agregados naturais de superficies lisas.

Normalmente agregados com particulas mineralogicamente heterogéneas, mals
moles e porosas, apresentam melhor aderéncia.

O rompimento do concreto através das particulas é um Indicative de boa ade-
réncia quando o agregado for de boa qualidade.

3.1.3.7 Resisténcia dos agregados a abrasao

para a medida da resisténcia de rocha & abrasdo usualmente sdo adotados um
dos dois métodos — Los Angeles e o Deval {desenvolvido em 1878), sendo que o
mals comum e o mais valioso é o Los Angeles (desenvolvido em 1832) [3.7].

A resisténcia 3 abrasdo diminui com o aumento da porosidade.

A resisténcia a abrasdo de um agregado € a capacidade de resistir ao desgaste
por fricgdo. € uma avaliagéo da qualidade do agregado em resistir a degradagdo devido
a0 manuseio, estocagem e mistura.

Para a determinagdo da resisténcia a abrasdo é usada a maquina de Los Angeles,
mostrada na figura 3.20 [3.17] [3.18] [3.19].

As amostras para esse ensaio devem ter as dimensdes de acordo com a figura 3.21.

As amostras apés secagem até constancia de peso com a sua granulometria ja ava-
liada, sao introduzidas no tambor da maquina de Los Angeles, juntamente com a carga
abrasiva constituida por esferas de ago com didmetro aproximado de 4,68 mm, pesando
de 390 a 445g cada.

O tambor é posto a girar a uma velocidade entre 30 e 33 R.P.M. até o nimero
de rotagées definido na figura 3.21.

Podem ser obtidas informagdes a um total de rotagdes de valor intermedidrio e
nessas oportunidades o material retido na peneira de malha n° 12 (1,68 mm) nao é
lavado.
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PROJETO PROJETO
USANDO CANTONEIRA USANDO CHAPA

2

7
97
'
iz

BAAWNS,
Y243

COBREJUNTA » 1/2" + ESPESSURA
DA QAXETA

5

50" MEDIDA (EXTERNAMENTE )

SUGESTAO: MOTOR COM
MAIS DE 1 HP

|| amosTRADOR I :

Figura 3.20 — Detalhes da maquina de Los Angeles

PENEIRAS (mm) MASSAS INDICADAS POR GAMA GRANULOMETRICA
Pt | REEM 1 a [ Big) Jetg) Jote) [ E(q) [F(g) | 6 ()
750 | 63,0 2500150
63,0 | 50,0 2500450
50,0 | 38,0 5500150 | 5000450
38,0 | 250  |I250%25 5000t25 | 5000t 25
250 | 19,0 |i250t25 5000t 25
19,0 | 12,5 [1250 0 [2500¢10 ‘
12,5 9,5 |1250%10 (250010
9,5 6,3 2500% 10
6,3 4,8 25001 10
4,8 2,4 500010
TOTAL (g) 5000 % 10| 3000 + 10| 3000 * 105000 % 1010000 £100/10000 + 75(10000 * 50
12 BOLAS|Il BOLAS | 8 BOLAS | 6BOLAS |12 BOLAS [I2 BOLAS |12 BOLAS
CARGA ABRASIVA
50001‘259J4534 1 25¢[3330% 209125@ 1 159{5000 t25o‘5000t 259(5000 * 25

da resisténcla a abrasao

das tras e cargas abrasivas para deter

Figura 3.21 — Di
Los Angeles
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MATERIAL REGIAO DO BRASIL Mty iEBSF:SA‘gi%(':U::OA"
MAXIMO | peRpA PERCEN-
(mm) TUAL EMPESO %

CASCALHO | FOZ DO RIO APOREI 13:] 28,6
" 2 " " 38 28,6

" 3 " " 76 13,1
BASALTO [ AGUA VERMELHA 19 13,0
" 2 " " 38 i2,0

" 3 " . 76 14,0

" 4 " 152 14,0
CASCALHO 1. SUCURIU - JUPIA i9 29,0
" 2 n " 38 22'0

[ 3 " " 76 13,0

il PORTO PRIMAVERA 19 26,0

" 2 “" " 38 20,0

" 3 " " 76 14,0

1 ROSANA 19 20,0

" 2 » 38 19,5

" 3 " 76 17,0
BASALTO | ILHA SOLTEIRA i9 17,0
" 2 " " 38 17,0

" 3 (] " 76 |4.0

" 4 - " 152 14,0

" I CAPIVARA 19 N 18,0

" 2 A 38 ’ 22,0

" 3 " ! 76 15,0

" 4 " 152 15,0

| ITAIPU-FOZ DO IGUAGU ) 19 11,3

“ 2 " " 38 19,0

" 3 " " 76 12,7

" 4 " 0 152 10,7

Figura 3.22 — Valores de desgaste por sbrasio Los Angeles

Ao se alcangar o niimero estabelecido de rotagdes, o material é retirado da mé-
quina e o material retido na peneira de malha n® 12 (168 mm) é lavado e pesado,
determinando-se pela diferenca com relagéo ao peso inicial o teor percentual de perda
em peso (desgaste).

A figura 3.22 apresenta resultados de desgaste por abrasdo Los Angeles de alguns
agregados. :

O agregado proveniente da britagem de basaltos normalmente apresenta um des-
gaste por abrasdo ao redor de 10% a 25%. O agregado de cascalho de. calceddnia
{tipo usado em Ilha Solteira, Agua Vermelha) chega a apresentar de 13% a 28% de
desgaste.
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3.1.3.8 Resisténcia dos agregados & compressio

Agregados para emprego em cencreto devem possuir um grau de resisténcia, tena-
cidade e estabilidade suficientes para resistir, sem sensivel degradagio, as cargas
estiticas e dindmicas, impactos e cargas abrasivas gue comumente agem sobre as
estruturas  hidraulicas,

Muitas vezes, as cargas citadas acima, ocorrem com maior intensidade, por ocasiao
das atividades de preparo & mistura do concreto.

Certamente a resisténcia & compressio do conereto pdo ultrapassa a resisténcia
da maior parte do agregade constituinte. Entretanto, o resisténcia a compressio do
agregado ndo ¢ uma propriedade tha importante quante o moduls deo deformagio e
as propriedades 1érmicas.

A determinacio da resisténcia & compressdo do agregado pode ser Hxada sabre
testemunhos extraidos de rocha que, apds beneficiamento fornece o agregado ou de
testemunhos extraidos do priprle agregado.

Figura 3.2 — Amostras de rocha submetides s ensalo de compressio axisl

O agregado de basalto britado pode apresentar resisténcla 8 compressio variando
aproximadamente de 80 MPa até 200 MPa. O quartzito [seixo rolado) pode apresentar
de 120 MPa & 300 MPa [3.1].

3.1.3.9 Mddulo de deformacgao (elasticidade) do agregado

0 médule de deformagdo do agregado deve ser conhecido tendo-se em wvista a
Influéncia gue o mesmo exerce nas propriedades eldsticas do concreto, Em geral, o
mddulo de deformagiao do concreto e coeficlente de Poison sio diretamente influen-
clados pelo modulo de deformagdo do agregado, o que acarreta uma automatica Influén-
cla nas caracteristicas de fluéncia e de retragio do concreto.
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O médulo de deformagio do agregado pode ser determinado de forma andloga ao
descrito em 3.1.3.8, incluindo-se as medidas das deformagges, durante o carregamento,
que podem ser feitas através de extensdémetros elétricos de resisténcia (wire strain
gages) colados na superficie do corpo de prova ou por outro sistema equivalente. Apés
a tomada das leituras traga-se a curva tensdo-deformagao, obtendo-se o mddulo de
elasticidade.

A figura 3.24 ilustra alguns valores obtidos sobre agregados.

A porosidade do agregado pode alterar o médulo de deformagao do agregado.

MODULO DE ELASTICI-

RESISTENCIA
. - A DADE (DEFORMAGAO)-
MATERIAL REGIAO DO BRASIL COMPRESSAO | fo o 1o AGREGADO -
MPa (VALOR | gpq
MEDIO)
BASALTO AGUA VERMELHA "170,0 65,0
" CAPIVARA 180,0 67,5
" N TRES IRMAOS 130,0 60,0
" TAQUARULU 140,0 80,0
" I TUMBIARA 95,0 33,1
GNAISSE " 92,7 45,6
ANFIBOLIO - GNAISSE " 100,0 . 89,1
MUSCOVITA GNAISSE " 84,7 9,9
GNAISSE ANGRA D ioii 110,0 66,4
BASALTO ITAIPU- FOZ DO IGUAGU 175,0 80,0
BASALTO AMIGDALOIDE MARIMBONDO 24, 16,3
GABRO sRo FELIX 142,9 161,7
GRANITO " 94,7 41,2
XISTO GRAFITOSO " 36,1 12,9
MICAXISTO " 13,1 2,3
QUARTZO MICAXISTO " 54,1 12,0
BASALTO BOA ESPERANCA 181,7 33,6
CASCALHO SOBRADINHO 11,0
MPa= 0,098 Kq f/cm GPa * 104 Kg f/cm?
70,1 kg f/em2

Figura 3.24 — Resultados médios de resisténcia 2 compressio- axial simples & médulos de elasticidade
{deformacdo) de alguns tipos de rocha do Brasil
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3.1.3.10 Materiais pulverulentos (materiais mais finos que a peneira da
malha n.° 200 — 75 pm)

Através desta verificacdo é determinado o teor de materiais pulverulentos exis
tentes nos agregados.

Para essa avaliacdo sao utilizadas estufa para manter temperatura de 110°C =+ 5°C,
balanca com acuracidade de 0,1% e peneiras de malhas n’ 16 (1,2 mm) e n° 200
(75 pm) [3.20] [3.21].

A dimensdo das amostras para esta avaliagdo consta da figura 3.25.

TAMANHO MA XIMO

NOMINAL  (mm) ¢ 4,8 9,5 19 38
PESO MINIMO
DA AMOSTRA Kg 0.5 2,0 2,5 5,0

Figura 3.25 - Dimensdo das amostras de agregados para determinagdo do teor de material pulverulento

A amostra é seca e pesada ao ar e posteriormente colocada em um recipiente,
coberta com agua. A amostra com 4gua é agitada vigorosamente com intuito de sepa-
rar todas as particulas menores que a peneira n° 200. A agua de lavagem contendo
os sélidos suspensos e dissolvidos é langada sobre as peneiras superpostas.

Langa-se mais agua, repetindo-se a operagdo até que a agua de lavagem torne-se
limpa. Os residuos sdo secos e pesados ao ar e, pela diferenca, expressa em percen-
tual do peso inicial, determina-se o teor de material passante pela matha de n° 200.

3.1.3.11 Teor de argila e particulas fridveis nos agregados

Essa avaliagdo auxilia na verificagao da durabilidade do agregado, visto que indica
a relativa resisténcia de um agregado a produzir finos argilosos, quando submetido a
um processo mecanico de degradagao.

Para essa avaliacdo as amostras devem ter as dimensdes recomendadas na figu-
ra 3.26.

TAMANHO MAXIMO <95 19 38 | >38
NOMINAL { mm ) T

PESQO MINIMO

! 3
DA AMOSTRA Kg P! € >

Figura 3.26 — Dimensées das amostras de agregados para determinagdio do teor de argila e particulas friaveis

No ensaio sdo utilizadas balanga com acuracidade de 0.1%, bandejas, estufa para
manter temperatura de 110 = 5°C e peneiras de acordo com a figura 3.3, até a n° 8
[3.22] [3.23] [3.24].

A amostra é seca e pesada ao ar, ap6s o que é esparramada na bandeja e coberta
com &gua destilada, ficando em absorgao por um periodo de 24 = 4 horas. As particulas
sdo roladas e espremidas manualmente (entre o indicador e o polegar), tentando-se
quebra-las.

Os detritos sdo separados, por lavagem, sobre peneiras (n° 8, para fragdo de @
max - 95 mm e n° 4 para fragdes @ max > 95 mm). Os residuos sdo secos e
pesados ao ar, apés o que determina-se o teor de material argiloso e friavel, pela dife-
renga percentual expressa com base no peso inicial.
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3.1.3.12 Avaliacdo de impurezas organicas e da qualidade do
agregado miado

Essas avaliagdes determinam a presenca de materiais orgénicos indesejaveis no
agregado miido, bem como o comportamento relativo dessa areia em argamassa.

A impureza orgdnica é caracterizada por processo colorimétrico, enquanto a
qualidade do agregado miido é obtida por meio de ensaios scbre argamassa [3.25]
[3.26]. ’

Para a verificacdo colorimétrica é necesséaria solugdo de hidroxido de sédio [NaOH
(a 3%)] — e a solugdo colorimétrica padrdo, obtida pela dissolugdo de dicromato de
potassio (K:Cr:0:), em 4&cido sulfarico concentrado (densidade 1.84) na relagédo de
0,250 g/100 ml de 4cido. £ importante que a solugdo seja recente para a comparacéo.

A amostra de agregado miudo deve ser obtida por quarteamento e ter uma dimen-
sd0 minima de 400 g.

O agregado mitdo é colocado em frasco, dando aproximadamente 130 ml, apés o
que adiciona-se a solugdo de hidroxido de sodio (a 3%) misturando-a com a areia, até
ser atingido o nivel 200 ml, aproximadamente. Tampa-se o frasco e agita-se vigorosa-
mente apds o que deixa-se em repouso por 24 horas.

Ao fim do periodo de 24 horas, compara-se a cor da solugio obtida, com a cor da
solugdo padrdo. Se a cor produzida pela amostra for mais escura que a solugdo padrdo
+ areia contém material organico de forma indesejavel.

Alguns produtos volateis provenientes da decomposicao da matéria organica, em
meio a deficiéncia de oxigénio, produzem incorporagdo de ar & mistura de concreto
e sua presenca no agregado nao é detectada pelo ensaio colorimétrico.

Quando houver suspeita de presenca de o6xido de ferro no agregado, a fim de
evitar que o ensaio colorimétrico leve a conclusdes errdneas a respeito da ocorréncia
de matéria organica em quantidades superiores as permitidas, deve ser feito o estudo
comparativo em argamassa com o agregado suspeito e com agregado reconhecidamente
sem impurezas orgéanicas.

O ensalo de qualidade é feito sobre argamassa. Para tanto a amostra de agregado
mitido é seca & sombra (e ndo em estufa ou ao sol). Utilize-se para comparacdo um
agrégado miudo de graduagdo igual, da amostra a ser verificada, e de qualidade reco-
nhecida [3.27] [3.28].

Com o agregado middo de comparagdo prepara-se uma argamassa com relacao

.nento: agregado miado, igual a 1:3, com teor de &gua para um escoamento (flow)

170 + 5 mm de acordo com o procedimento para determinar a resisténcia do cimento

v item 3.2). Com essa mesma consisténcia sao moldados corpos de prova cilindricos
2 5 x 10 cm (ver item 3.2), para ensaios de ruptura por compressio axial a idades de 3,
7. 28 dias.

Nas mesmas condi¢cdes acima (teor de agua e consisténcia) sdo moldados corpos
cilindricos com argamassa contendo o agregado miido em questao.

Apds o periodo de cura padronizado, os corpos de prova, de ambas argamassas,
sdo rompidos nas idades consideradas e comparados os valores.

3.1.3.13 Avaliagao petrografica

A avaliagdo petrogréfica segue uma rotina recomendada [3.29] [3.30], sendo que
0 Jos especificos empregados dependem do objetivo estipulado.

A. andlises petrograficas, além de requererem um técnico especializado, podem
necessitar de processos especiais de analise, tal como a andlise de difragdo por ralo X,
anédlise térmica diferencial, espectrégrafo infravermelho e outros. Através desses
métodos pode-se determinar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais que
podem ser observadas pelos métodos petrogrificos e, também, determinar as quanti-
dades relativas dos constituintes da amostra.



Agregados 99

A andlise petrografica requer também o manuseio e conhecimento de indices de
refracdo como, por exemplo, para diferenciar o quarlzo da calceddnia. Em outras opor-
tunidades ha a necessidade de se usar microscopio esteroscopico para identificar rochas
de granulacao fina, como no caso das igneas extrusivas.

Essa avaliagdo permite verificar a ocorréncia de compostos ou elementos que podem
causar danos ao concreto.

3.1.3.14 Sanidade

E a propriedade que caracteriza a capacidade do agregado em resistir as variagdes
excessivas de volume quando submetido aos agentes destrutivos, tais como molhagem
€ secagem, congelamento e degelo, aquecimento e resfriamento.

O agregado ¢ dito insano quando as variagoes de volume, devidas as causas cita-
das, levam & deterioragdo do concreto. Esta pode ocorrer sob a forma de fissuragao
generalizada, escamacao ou desintegragio.,

S&o particulas estruturalmente fracas fridveis, moles ou leves que nio mantém a
inlegridade como ocorre com certas rochas de baixa densidade (arenitos, folhelhos e
calcérios moles) ou inclusdes de argila, madeira e carvao.

Torrdes de argila que mantém a integridade durante a mistura e lancamento, quan-
do localizados na superficie do concreto, sao responsaveis pela ocorréncia de falhas
sob a forma de bolhas, muitas vezes de dimensdes bastante avantajadas.

O carvao além de ser um material mole pode se expandir provocando a desinte-
gracdo do concreto. Quando finamente dividido perturba o processo de endurecimento
do concreto.

As particulas fridveis caracterizam-se pela fraca ligacao entre os grdos que sio
facilmente arrancados, enquanto que as moles sdo constituidas de minerais estrutural-
mente fracos, de baixa resisténcia a tracdo e compresséo.

Minerais miciceos sdo exemplos de particulas fridveis enquanto a gipsita o é de
particulas moles.

Particulas leves sdo caracteristicas de rochas de elevada porosidade e de minerais
que flutuam em um liquido com densidade 2,00 (ver item 3.13.11).

As argilas do grupo das montmorifonitas e ilitas presentes na matriz da rocha,
devido a elevada capacidade de absorcao de agua, produzem forcas expansivas capazes
de causar a desintegragdo do concreto.

A insanidade dos agregados expansivos pode ser detectada através dos ensaios
de ciclagem pelo sulfato de sédio ou magnésio, etileno glicol, acelerada agua-estufa
e natural.

Na ciclagem pelo sulfato de s6dio ou magnésio a amostra é submetida a ciclos
de imersdo e secagem em estufa.

Os cristais de sal formados nos poros do agregeado tendem a provocar a desin-
tegracéo das particulas de forma semelhante 3 causada pela agdo do gelo.

O ensaio permite predizer o comportamento do agregado, tendo utilidade na se-
lecdo de qual deve ser empregado quando mais de uma fonte & disponivel. Embora
algumas especificagdes estabelececam limites, nio deve ser usado para aceitacdo ou
rejeigdo de um agregado, principalmente para uso em regibes onde ndo ocorrem
condicoes de gelo-degelo.

Alguns materiais apresentam perdas considerdveis quando submetidos imersao
em dagua destilada e secagem em estufa.

A ciclagem natural ao tempo expde os materiais em ensaio as condigbes ambi-
entais nao abrigadas, durante um periodo minimo de um ano.

A imersdo do material em etileno glicol permite detectar, em certo espago de
tempo, a presen¢a de argilas expafisivas na matriz da rocha. Sio formados com-
postos organo-minerals de volums maior, provocando a desintegragdo expansiva das
particulas. -
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£ aceita a afirmativa de que a durabilidade de um agregado s6 pode ser deter-
minada pela avaliacdo do desempenho do concreto que contém esse agregado.

A denominagao das Impurezas que acompanham ou nao partes constituintes dos
agregados diverge bastante.

Alguns técnicos empregam o termo sanidade para definir um agregado como um
todo e substancias deletérias como os contaminantes, presentes nas particulas, que
sdo nocivos ao concreto.

O termo deletério refere-se principalmente as caracteristicas indesejaveis sob
o ponto de vista fisico.

Os petrologistas preferem os termos deletério e in6cuo para se referirem as
propriedades quimicas das particulas individuais.

De modo geral como substincias deletérias podem ser conslderadas as subs-
tancias que acompanham ou s@o parte constituinte dos agregados e que agem de forma
prejudicial a boa qualidade do concreto. tais como:

— Impurezas que interferem com o processo de hidratagdo do cimento;
— Coberturas que comprometem a aderéncia do agregado com a pasta de cimento;
— Substancias que provocam a ocorréncia de reagbes quimicas diversas.

As impurezas que interferem com o processo de hidratagdo do cimento s@o de
origem organica, provenientes de decomposicdo de vegetais, especialmente 4cido t&-
nico e seus derivados, e se apresentam na forma de himus e lodo (ver item 3.1.3.12).

O grau de aderéncia do agregado, dependendo dos materials aderidos & superficie,
pode variar de fraco a forte, desde p6 de britagem até certas coberturas comuns em
cascalhos, como oxidos de ferro, sulfatos alcalinos, opala e fosfatos.

Sob esta denominagdo sdo incluidas argilas, siltes, poeiras de britagem, materiais
estéveis firmemente aderidos e certos sais.

De uma maneira geral podem ser classificados em:

— Substancias soliveis que se dissolvem por ocasidgo da mistura do concreto;
Quando deletérias sdo indesejéveis acima de limites especificados;

— Substancias inécuas ou toleravels, insoluveis, fracamente aderidas que se des-
prendem durante a mistura.
Tendem a produzir excessivas quantidades de finos, alterando a curva granu-
lométrica e podem aumentar a demanda de &gua, a retragdo por secagem &
diminuem a resisténcia do concreto, especialmente argilas expansivas do grupo
das montmorilonitas e ilitas.

—- Substancias in6cuas que aderem mais firmemente a pasta do que as particulas
do agregado.
A ligagao com o agregado é mais suscetivel ao colapso sob tensdo, sendo, por
isso, indesejavel. : '

__ Substancias indcuas firmemente ligadas as particulas. Neste caso ndo apre-
sentam qualquer Inconveniente.

Reagdes quimicas com conseqgiiéncias danosas ao concreto ocorrem entre alguns
componentes dos agregados e os dlcalis do cimento, podendo afetar seriamente a du-
rabilidade das estruturas de concreto.

Essas reagdes se processam lentamente e se desenvolvem com maior facilidade
quando encontram condigbes de temperatura e umidade favorévels.

A reagdo iniciada com o ataque dos minerais silicosos do agregado pelos hidré-
xidos orlginados dos &lcalis do cimento resulta em um gel do tipo expansdo Himitada,
com tendéncia a aumentar de volume pela absorgdc de dgua. P

Como o gel se acha confinado pela pasta que o envolve, aparecem pressdes
internas que podem provocar a desagregagao da pasta de cimento.
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Os cimentos que contém teores de alcalis mais elevados devem ser evitados
quando tais rochas ou minerais se encontram presentes nos agregados utilizados para
concreto, por serem o0s principais contribuintes, embora os alcalis possam provir tam-
bém de outros componentes e de fontes externas.

A reatividade é afetada pelos seguintes fatores:

— Tamanho das particulas e porosidade do agregado;

— Teor de 4&lcalis do cimento;

— Disponibilidade de agua nao evapordvel na pasta;

— Finura do cimento;

— Permeabilidade da pasta;

— Consumo de cimento do concreto;

— Alternancia de molhagem e secagem;

— Aumento de temperatura.

As reagoes sdo aceleradas em presenca de cimentos de finura mais elevada, de
maior permeabilidade de pasta, de alternancia de molhagem e secagem, de disponibi-
lidade de agua ndo evapordvel na pasta e de elevagdes de temperatura.

Agregados mais porosos e particulas de maior superficie especifica favorecem
o desenvolvimento destas reacdes.

As reagbes sdo afetadas principalmente pelo estado mineraldégico e fisico do
agregado, pelo teor de alcalis do cimento e pela disponibilidade de umidade.

Outros fatores que podem contribuir para agravar a severidade do ataque, agindo
em concordincia com a causa inicial, sdo as ciclagens de temperatura, de molhagem
e secagem e ataques de agua do mar e sulfatos.

As observagdes de desempenho mostram que uma pequena percentagem de agre-
gado reativo é suficiente para causar danos ao concreto. :

O colapso do concreto devido as reacbes alcali-agregados pode ser prevenido
se antes de seu emprego no concreto for detectado que o agregado é reativo.

A andlise petrografica é um indicativo para verificar o risco de ocorréncia destas
reagbes, embora nao forneca elementos para determinar o grau de reatividade.

Para avaliagdo da durabilidade do agregado, um dos métodos & o da ciclagem
natural do material ao intemperismo. A execu¢do desse ensaio [3.31] requer balanga
com acuracidade de 0,1%, estufa, peneiras de malhas 19 mm e 25 mm (ou 76 mm)
e bandejas metalicas para exposicio do material as intempéries.

A amostra consta de aproximadamente 50 fragmentos passantes pela malha de
abertura 25 mm (ou 76 mm) e retidos na de 19 mm. Os fragmentos sao secos e
pesados ao ar, apés o que sdo expostos ao clima da regiao de interesse. Periodica-
mente (mensalmente é o usual) faz-se uma avaliacdo do estado do material, de ma-
neira comparativa com amostras ndo submetidas 4 exposicdo, como ilustra a figura
3.27 [de 3.32].

O processo de intemperismo pode ser acelerado pela exposicdo a ciclos de mo-
lhagem-secagem (em estufa). Esse método requer [3.33] os mesmos equipamentos
citados para a ciclagem natural.

A amostra, também com aproximadamente 50 fragmentos passantes pela malha
de 25 mm (ou 76 mm) e retida na de 19 mm, é seca e pesada ao ar. Submete-se
a amostra a ciclos alternados (de aproximadamente 12 hs) de molhagem e secagem,
fazendo a cada Intervalo de ciclo a avaliagio do estado do material, de maneira com-
parativa, com amostras ndo submetidas a exposicdo como ilustrado na figura 3.28
[de 3.32].

A ocorréncia de minerals expansivos em uma rocha ou agregado pode ser caracte-
rizada pela exposigcdo do material a uma ciclagem acelerada, por exposi¢do ao etileno
glicol, que reage com as argilas expansivas do grupo montmorilonita, formando um com-
plexo organo-argiloso com um volume maior que o préprio mineral argiloso. Isto pode
provocar desagregagdes.
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52 - :
CICLO ENSANADO

Figura 3 27 — Parte de stras de basalt pacto cinza exposta pela g naturel (apés 5 ciclos)
em comparagdo com o mesmo material sem ser ensajado -
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Ndo

L. '
| A ciCLO !ENSA/ADO

Figura 3.28 — Parte de amostra de basalto pacto cinza exp pela ciclag dgua-estufa (apés 3 ciclos
== 31 dlas) em comparagio com o mesmo materlal sem ser ensaiado




104 Materiais

O glicerol também provoca reagbes de expansdo, porém tem elevada viscosidade
o que demandaria um longo tempo de exposicdo da amostra.

Para execugdo desse ensalo hd necessidade [3.34] [3.35] [3.36] de balanga com
acuracidade de 0,1%, estufa, peneiras de acordo com a citagdo anterlor, de frascos
para exposi¢ado da amostra e de etileno glicol. [3.37].

A amostra preparada, como anteriormente citado, deve ser seca e pesada ao ar,
apds o que é colocada no frasco com etileno glicol. Apés intervalos (menores que trés
dias) de Imersdo, a amostra € avaliada comparativamente com a amostra ndo ensaiada
como Ilustra a figura 3.29 [de 3.32]. A duragéo normal do ensaio & de 15 dias.

£
AmosTRA -
NAO ENSAIADA

p cinza exp ao etileno glicol
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Com base na andlise petrogralica e ensaios do vesagregabilidade pode-se ter uma
Idéia da durabilidade do material,

Marmalmente malerial desagregavel nao e wtilbzado coma agregade. pars concrelo
Mmassa ou estrutural. Entretanto, tem-se observada [3 38] que basaltos altamente desa-
gregavels quando protegidos das intempeéries (cobertos com lona, por exemplo] nio
apresentam alteragocs, Estudos realizados nos Loboratorios da Casp-Companhia Ener-
getica de Sao Paulo [3 39, com basaltos  altamente desagregaveis mastraram  que
aste tipo de maternial, quando protegide pela argamassa de cimenta, pade permanecer
estavel (ver figura 3.31) o que indica um  possivel aproveilamento  em  Concreto
massa. [stas conclusdes devem, entretanlo, ser acatadss com cerlo resguardo, pols
deve haver uma comprovacio pratica da aplicacdo desse tpo de material, devendo sus
utilizagdo ser precedida de estudos do comportamento do praprio concreto,

Outro aspecto que deve ser levado em consideragao na definigio do aprovelta.
mento desse tipo de material como agregade para concreto ¢ que ele deve ser pro
teqido das intempéries, durante o fase de beneficioments o estocogem até sup apli-
CAGAD NO concrelo,

Basaltos com certas composigies padem também  apresentar-sa quimicamente
reativos com as alcalis (em Ma.0)], existentes no cimento, como cerlo tipo de basalto
ecncontradue na Tundogao da obra Taguarogue-Cesp,  que Upresenion o seguinte compos
sigao mineraldgica:

Plagioclasio [Labradorita) 40 a 50%; Piroxénia [augita & pigoomtal 40%; Opaco
5 a8 10% @ argila mineral verde + widro divitrificado 5 a 15% [3.40].

Em conseqiéncia dessa resgdo podem ser abservadas expansoes e lissuramanta
do concreto fabricadn com aste lipe de mnateriol, Esta reagdo & lenta, poedendo de-
morar virios anos [3.41], o que torna  dificil sua simulaghe para avaliar a gquall-
dade do material.
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Figura 3.31 — Testemunho extraide de bloce submetide @ vadagéo do nivel d'agua, spos um sno de oxposican



106 Materiais

Na reagédo alcali-silica interferem alcalis (s6dio e potdssio) presentes nas solugdes
contidas nos poros do concreto e a silica ativa de certos agregados. O processo
reativo é relativamente lento, sendo que em alguns casos os primeiros sinais de de-
terioracdo tém aparecido dentro de um ano apds a concretagem mas, em outros, 0s
sinais s6 aparecem muitos anos depois. Nos Estados Unidos esse assunto, bem como
outros, tem sido objeto de acompanhamento detalhado podendo-se citar a Barragem
de Matilija, perto de Ventura, na Califérnia, construida em 1948, sendo que havia sido
especificado um cimento de baixo &lcali e que apresentou expansdes e fissuragdo
em virias regides. A deterioracdo da barragem de Drum Afterbay, na Califdrnia
[3.42] foi de tal ordem que a solugdo técnico-econdmica adotada foi a de reconstrugao.

Thomas E. Stanton, em 1940 [3.43] [3.44} [3.45], foi o primeiro pesquisador a
descrever o processo de reacdo alcali-silica.

Durante o periodo de 1940 a 1975 vérios autores [3.42] procuraram descrever o
funcionamento da reacdo alcali-silica, de diversas formas, evidenciando entretanto
que o mecanismo dessa reagdo é controvertido e ocorre com as formas de silica
ativa, hidratadas, amorfas ou vitreas microcristalinas, criptocristalinas constituintes das
opalas, calcedbnias ou tridimitas.

Por ocasido da ocorréncia da reagdo, além dos silicatos alcalinos puros, sdo for-
mados outros mais complexos, com a intervencdo de hidroxido célcio como base
adicional.

Esses silicatos célclo-alcalinos (precipitado coloidal insolivel de cor branca) tem
o cariter de membranas semipermedveis que permitem a passagem da &agua através
delas, por osmose.

Membranas muito silicicas, formadas com abundancia de silica reativa, ou muito
calcicas, quando ha escassez de alcalis, sdo impermedveis.

Para a ocorréncia do gel semipermedvel, com cardter expansivo, ha necessidade
de uma determinada proporcdo de elementos reativos.

O precipitado coloidal insolivel de cor branca ndo absorve agua e, desta forma,
ndo expande. No inicio entdo o processo pode ser considerado inofensivo, na conti-
nuagdo do processo ha necessidade dos fons de sédio (equivalente) e célcio atravessarem
a membrana, para que a reagdo prossiga. _

O gel que forma a membrana tem superficie interna muito grande, sendo capaz
de absorver quantidades aprecidvels de célcio e, predominantemente, sodio (equivalente

0,658 potassio) quando a concentragdo de dlcalis for alta e inversamente
~ncentragdo de alcalis for baixa, sendo que os fons de sédio (equivalente)
i . mobilidade que os de célcio, visto que sua velocidade de difusdo é maior.

Pelo que se expds, durante o inicio do processo, ha a formagdo do gel ndo ex-
pansivo, mas no seu prosseguimento, se o consumo de &lcalis na reagao for grande,
a concentragdo de &lcalis na pasta ndo chega a predominar sobre a de cal e os fons
de cal agem simultaneamente assegurando a formagdo continua do gel de cal-dlca-
li-silica, n3o expansivo. Entretanto, se o consumo de alcali ndo for grande, a concen-
tragdo de alcalis permanece &lta, predominando sobre a de cal, e os ions de sdédio
que atravessam a pelicula de gel ndo expansivo atacam o grdo de silica solivel, na
falta de cal, dando origem ao gel de 4lcali-silica, que absorve &gua, aumenta de
volume e exerce forcas de expansdo capazes de fissurar o concreto ao ultrapassar
a resisténcia a tragéo. . : .

Observa-se que o andamento-da reagdo depende fundamentalmente da concentragdo
dos alcalis, da quantidade e granulometria dos grdos reativos [3.42]. -

Se a concentracdo de 4lcalis for elevada, a.reacdo atinge a fase expansiva mais
rapidamente. Essa concentragdo depende do teor de alcalis do cimento, das condices
de exposigao, do consumo de aglomerante e do teor de agua no concreto.
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Flgura 1 32 — Cotpa de prove de concreto com cascalhos reatlvas

com dlcalis do cimento mostrando gel
dEpansivo = laboraloric da Portland Cement Association — |llindis

Bt

Figura 3 131 — Fragmento do concrelo com cascallios reativos com alcalis da cimenta, mostranda
membrana eapansiva junto aos agregedas
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A quantidade de grdos reativos sendo grande. a concentragdo de élcali ¢ rapida-
mente reduzida, tendo-se dessa forma reagGes inofensivas que terminam quando o0s
alcalis tenham sido consumidos.

Particulas reativas muito pequenas sao inteiramente consumidas na fase inicial
e inofensiva da reagdo, ou seja, antes do aparecimento de gel expansivo, com elevada
superficie especifica, ha uma rapida redugdo da concentragéo de 4lcalis, reduzindo o
perigo da reag&o.

inibidores da reagdo (quantidades de gréos reativos), determinados materiais po-
zolanicos, agem Incorporando um material altamente silicico, finamente moido (gra-
nuiometria dos gréos reativos), que produza membranas ricas em silica, afastando, dessa
maneira, as proporgoes dos materiais reativos de seu ponto étimo.

A limitacdo do teor de dlcalis (concentragéo de alcalis) do cimento em 0,60%
por si sG, nao previne contra os riscos de reagdo deletéria por ndo levar em conta
a possibilidade de introducdo adicional de élcalis de outras fontes.

Além disso, os processos modernos de produgdo do cimento tém provocado um
aumento no teor de alcalis do cimento, peis a eliminacdo destes do clinquer implica
em desperdicio de gases quentes, o que contraria os objetivos de economizar com-
bustiveis.

A reagao alcali-silicato envolve os alcalis com tipos complexos de rochas como
grauvaques, filitos siltitos, argilitos, arenitos etc. Ocorre de modo mais lento e com
menor formagdo de gel do que a reacdo alcali-silica.

A reacgdo alcali-carbonato ocorre entre alguns calcérios delomiticos de granulagdo
fina contendo argilas e os alcalis do cimento, manifestando-se por expansdes no
concreto, em presenga de umidade. ' :

Caracteriza-se pela formacdo de trincas em torno das particulas reativas do agre-
gado com conseqilente perda de aderéncia com a pasta de cimento.

Para avaliagio de expansado decorrente da reagdo alcali-silica pode-se langar mao
do método das barras de argamassa [3.42], [3.46], [3.47].

Os resultados de ensaios realizados por esse método proporcionam informagoes
sobre a possibilidade de que uma combinagdo cimento-agregado seja potencialmente
capaz de produzir reagdes deletérias entre os 4lcalis e a silica, com conseqiiente
expansdo prejudicial ao concreto.

A reatividade é avaliada em termos de grau de expanséo, de prismas padrdes
de argamassa, apés uma exposi¢ao a 100% de umidade relativa, a 37,8°C, por um
periodo de um ano (avaliagéo preliminar a seis meses).

Para esse ensaio s3o utilizadas férmas, cujos detalhes s&o vistos na figura 3.34,
para a moldagem dos prismas de argamassa, que sio armazenados, para exposigao,
e . .. -antes semelhantes ao da figura 3.38, de modo a impedir a fuga de vapor d‘adgua.

‘sriagdes de comprimento dos corpos de prova sao medidas por comparador
como :.ostrado na figura 3.36

Para o preparo da argamassa é utilizada uma batedeira de argamassa de acordo com
[3.48], a figura 3.37 e detalhes da figura 3.38.

Os materiais a serem verificados devem ser fragmentados e colocados nas di-
mensbes recomendadas pela figura 3.39.

No caso de agregados “grossos”, faz-se uma fragmentagéo (britagem) até se obter
as fragdes desejadas. No caso de insuficiéncia, pelo fato do material ser mais fino,
acumulam-se as fragbes superiores nas inferiores. Os materiais devem ser lavados
e secos. . ' '

O aglomerante a ser usado deve ser o de alto teor de élcalis (acima de 06%
em sédio equivalente). Normalmente sdo usados cimentos com equivalente alcatino,
entre 0,80% e 1.20%. Pode ser, também, usado o cimento que se pretende empregar
na obra, entretanto essa situagdo leva a resultados restritos a esse uso.
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Figura 3.37 — Buatadeira de argamassa de acordo com [3 4a]
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DIMENSSES EM MILIMETROS

Flgura 3.38 — Detalhes do

a
ador

CACAM

BA

P

/

ALGA

-‘( ABA PARA APOIO

anico, de acordo com ASfM_ - C-305

PENEIRAS
°/o
PASSANDO PELA RETIDA NA
N°4 N° 8 10
N°8 N 16 25
N°16 N° 30 25
N°30 N© 50 25
N°50 N° 100 5

Figura 3.33 — Dimensdes para o agregado 8 ser usado no préparo da argamassa no ensaio das barras
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A argamassa € preparada com traco de cimento: agregado, igual a 1:2,25 em peso;
o teor de agua € aquele que proporciona um escoamento (flow) de 105% a 120%,
determinado através de dez golpes de 12,5 ¢m de altura, em aproximadamente seis se-
gundos pela mesa de escoamento [3.47] [3.49] mostrada na figura 3.40 e detalhada
na figura 3.41.

Apds & determinacdo do teor de agua prepara-se a argamassa na batedeira, pura
a moldagem dos prismas.

Apos os moldes terem sido preenchidos, fazse a identificagio dos prismas, co-
locando-se o conjunto moldado em camara amida por um periodo de 44 =+ 4 horas.
Apos esse sazonamento os prismas sdo desmoldados, medidos pelo comparador (fi-
gura 3.36) a temperatura de 23 =+ 1,7°C, colocados no recipiente de armazenamento
(figura 3.35) com agua no fundo {entretanto ndo em contato), sendo que o conjunto
¢ colocado em uma cadmara quente a 37,8 + 1,7°C.

Medidas complementares sdo feitas a0 oitavo dia e vigésimo oitavo dia e a cada
28 dias subsequientes, sendo que nessas oportunidades o recipiente é tirado da camara
quente e deixado estabilizar a 23 =+ 1,7-C por um periodo ndo inferior a 16 horas.

Ap6s as leituras calcula-se a variagdo (em porcentagem) com relegdo ao comn-
primento inicial.

O ensaio pode acusar expansdes insignificantes, quando se encontram presentes
rochas silicosas potencialmente capiees de reagdes deletérias, em proporcdes com-
parativamente elevadas, mesmo quando se emprega cimento de alto teor de alcalis,
provavelmente porque os produtos da reacao alcali-silica se caracterizam, nesse caso,
por uma relacdo entre dlcali e silica suficientemente baixa para reduzir a um minimo
a adsorgdo de 4gua e a expansdo. Esse ensaio pode, também, acusar expansdes in-
significantes no caso de agregados dolomiticos que sdo afetados de forma prejudicial
pela reagdo alcali-carbonato, quando empregados como agregados graidos em concretos
nas obras.

PRrE o . A (. ey

Figura 3 40 — Mesa de escoamento e molde du tronco de cone para determinar o teor de agua da mistura
de argamassa no ensaio das barras



.4 Materials

PESO DA MESA E EIXO = 9% 0, Libros
ASTM -C _ 109

s -
o= 2L
\/2* .8
1Va® ¢ ]
'_ql: fa “tosee ~
= - o
s itV 18 il
ve i ) MOLDE e
(BRONZE RB-88) =
N = -
Fam ,i
.
0y °
10 o

CALIBRE DE BRONZE
(ROCKWELL B8-53)

4_.

2

ani =

Figura 3.41 — Detalhes da mesa de escoamento e do anel
argamassa no ensaio das barrag

para determi do teor de &Agua da

Expansdes aprecldveis podem ser observadas em certas ocasides, por causas alhelas
2 reagdo dlcali-silica, particularmente pela presenga no agregado, de sulfetos ferrosos
\pirita, marcassita ou pirrotita) que se oxidam e hidratam com liberagdo de sulfeto,
e pela presenga, no cimento ou no agregado, de materiais tals como cal livre (CaO)
ou magnésia livre (MgO), que se hidratam e carbonatam progressivamente.

O primeiro caso de reatividade potencial alcali-silica estudado no Brasil (entre
1961 e 1963) foi o da cascalheira Miguel Amado — durante a construgdo da hidroelé-
trica de Jupia (Eng. Francisco L. Souza Dias) — Cesp e, posteriormente, a brecha do
Rio da Casca, proximo a Cuiaba — MT [3.42].

Para o diagndstico da reatividade potencial dos agregados na cascalheira Miguel
Amado, as amostras foram submetidas a andlises mineral6gicas, ensaios quimicos e
ensaios de barras, chegando-se & conclusdo de que o material era potencialmente
reativo.

A figura 3.42 fornece valores [3.51], [3.52] desse tipo de ensaio.

A reatividade alcali-silica pode, também, ser avaliada através da medida da quanti-
dade de silica dissolvida de amostras representativas do agregado, por solugdo normal
de hidroxido de sédio e da concomitante redugdo da alcalinidade da solugao.

O método [3.53] [3.54] [3.55] [3.56] mede a redugdo de alcalinidade de uma
solugdo normal de hidréxido de sédioc e a quantidade de silica dissolvida quando
colocada em presenca do agrenado finamente pulverizado, a 80°C. Os resultades obtidos
sio langados em gréfico |- v por Mielens e Witt [3.57] onde séo caracterizados
como indcuos ou deletérios, como mostra a figura 3.43.
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REATIVIDADE POTENCIAL DE AGREGADOS
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Figura 3.43 — Diagrama de valores da reatividade potencial de agregados pelo método quimico
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Figura 1 44 — Balanga analitica com capacidada de 160 mpg & sensibilidadea da 0,1 ma, pare determinagio
de leores, nas amdlises guimlcas

0 método de ensaio quimico & um ensaio acelerado que visa medir 8 quantidade
de silica do agregado, que & dissolvida por uma solugio fortemente alcaling & tem-
peratura de 80°C,

Para a execugio dos ensalos & necessaria uma balanca analitica (ver. figura
3.44), equipamento de britagem e moagem (ver ligura 3 45), para produzir aproxima-
damenta 4 kg de material passante pela penolra de matha n* 50 (0,3 mm), recipientes
de reagdo (ver figures 3,46 & 3.47) com capacidede de 50 a 75 ml, de ago inoxidivel
[ou materlal resistente & corrosdo], banho a temperatura constante (“banho-maria™),
copaz de manter a temperatura a B0 = 1°C (ver figura 3.48), vasilhame de platina
[var figura 3.49) para evaporagio da solugdo contendo silica, fotGmetro, ou espectro-
fotdmetro (ver figura 3.50), capaz de medir a transmissdo de luz com comprimento
de onda de aproximadamente 410 mm.
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Figura 3 45 — Britador de focas, de uso em [sboratdrlo, pars produzir moterlal pars snssio de
roatividade, palo método quimico

Figurn 3 46 — Meciplenies de inox, [capacidede de 50 ml], cadinhos de porcelann Mipe gooch e lunis
para ensaic de reatividada
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Flgera 3 48 — Aguecedor tpo “honhoomaria™ para manter temperaiura

Flgurs 3 49 — Cadinhos e cépsules de platine pars secagem por wvaporagho
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Flgura 1 .50 — Espectrofotimetre da absorgio sibmica parn determinaghes nas andlises guimicas (810, Foy0,,
AlgDy, Cal, Mg, NagD, K0, TIO, Moy

E necessaria, também, uma série de reagentes, tais como molibdate de amdnia

+ [NHaa MosOu 4H:0 dissolvido em 4gua, dcido hidrocloridrice concentrado [y = 3199/

em?), acido hidrocloridrico padronizado [0,05M) 4cido hidrocloridrico (1:1), dcide hidroflue-

ridrico @ aproximadamente S0%HF, solugdo de dcido oxdlico (bihidratada), solugio

indicadora  de fenolftaleina, solugdo padrio de silica, solugio padric de hidréxido
de sddio (1,000 % 0,010N), acido sulldrico H:S04 [vel B4 g/fcmé).

A amostra para ensalo deve ser preparada a partie de uma porgio representativa
do agregedo, através da britagem até que o meateriol passe pela peneira n® 50 e fique
retido na n® 100. Lava-se e faz-se a secagem, apds o que tomam-se trés allquotas de
25 = 005g, da amostra seca.

Esse malerial ¢ mantido em contato com a solugdo de hidréxido de sddio [1M],
i temperatura de 80°C, durante 24 horas, no recipiente de inox. Em seguida datermina-se
a quantidade de alcali que reagiu com o agregado [Ra = reducio da alecalinidade)
e a guantidade de silica do agregado que fol dissolvida pela solugio alcalina (Sd =
silica dissolvida), lsso & feito por filtragem do materlal da solugho, do recipiente de
reagio e determinagdo da teor de silica [Si0:) que pode ser felta gravimetricamente
ou pela processo lofomélrico [que determina & silica eristaloidal). :

O processo folometrico @ particularmente aplicdvel para analise rdpida de silica
cristaloidal abaixa de 10ppm,

Os valores da Fa e Sd sao langados no grifico da figura 3 42 onde se encontram
alguns pontos de materials- brasileiros [3.58] [3.59] [3.60].

Obsarva-se que o material da jezida n* 4, que se apreseatou como deletério no
ensale quimice, acusou elevada expansic no ensaio de barras de argamassa.

Ensalos interlcboralorzis executados [3.56] mostroram que o preparc da amostra
@ de muita importancia nesse tipo de onsaio.

A reatlvidade de rochas de carbonatos com dlcalis pode ser avalioda [3.61] pela
Imerséo do testemunho de rocha de carbonato (dolomita calcario, marmare] em solugda
da hidréxido de sodio, observando-se a wverlagio do comprimento durante o perfodo
de exposigio. Dessa exposigBo resulta [3.62] uma reagdo do tipo [vdllda também
para o hidrixido de potassio):

Ca Mg (CO3]: + 2MNa OH ———— Mg [OH): + CaCO3 -+ NaCO3
Colomita Alcali Brucita Calcita Carbonata
[Rocha) [do cimento) de Sodio
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3.1.3.15 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do concreto sofrem Influéncia direta das propriedades
dos agregados. Nao ha dividas de que as propriedades térmicas dos agregados, em
especial a expansao térmica, afetam a durabilidade do concreto, particularmente sob
condigdes severas de exposigdo ou gquando sujeito a variagdes bruscas de temperatura.

O conhecimento dos efeitos das propriedades térmicas dos agregados nas pro-
priedades do concreto assume papel de destaque, quando pode melhorar a qualidade
deste.

As trés propriedades térmicas dos agregados, que podem ter Interferéncias signi-
ficativas no desempenho do concreto, sao: coeficiente linear de expansdo, calor espe-
cifico e condutividade térmica. Tais propriedades séo relevantes nos concretos tipo
massa @ de menor importancia nos concretos considerados estruturais.

O coeficiente linear de expansdo térmica do agregado Influencia diretamente o
coeficiente de expansdo térmica do concreto. Quanto mais elevado o coeficiente do
agregado, mais elevado o do concreto.

Na determinacdo do coeficiente de expans&o térmica. devem ser tomados culdados
com certos minerais de caracteristicas anisotropicas, que apresentam valores bem dis-
tintos quando determinados segundo um eixo cristalografico ou outro.

O coeficiente linear de expansdo térmica £ expresso em termos de deformagao
especifica por °C.

O calor especifico 6 de importancia considerdvel nos célculos que envolvem tem-
peraturas de colocagdo do concreto e limitagdo de variagdes de volume.

O calor especifico {C} é a quantidade de calor necessdria para elevar de uma
unidade de temperatura uma massa unitaria de material. E expresso normalmente em
J/g X °C ou em cal/g X °C. .

A condutividade térmica (K) é & razdo na qual o calor passa por um material de
dimensdes unitarias quando hd uma variacdo da temperatura entre duas faces do ma-
terial. No sistema métrico ¢ expresso em J/cm.s. °C ou em Kcal/cm.s. °C.

A condutividade térmica tem maior importancia em ‘concretos leves. Como varia
em proporgdo direta com a densidade, os agregados leves possuem baixa condutivi-
dade sendo adequados para concretos, com finalidades de conferir bom Isolamento
térmico.

Através dos valores de "C" e "K", da densidade do material, pode-se determinar
a1 difusividade térmica (h?), definida como sendo a facilidade que um material possui

n trocar calor. € caracterizada pela expressao: (II-XI)
K' .
h? = (I-X1) onde:
y.C

= condutividade térmica;
= massa especifica;
= calor especifico.

difusibilidade térmica do agregado é considerada como tendo efeito importante
na durabilidade do concreto.

Variagdes bruscas da temperatura, em concretos onde as difusibilidades da arga-
massa e do agregado apresentam diferengas acentuadas, resultam em mudangas dife-
renciais de volume, responséveis por tensdes superficiais entre argamassa e agregado
que podem provocar o colapso de ligagao argamassa-agregado.

O coeficiente linear de expansdo térmica de agregados é determinado pela medida
da variagio do comprimento de amostras submetidas a variagbes de temperatura [3.64]
[3.65].

» O= X
|
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Para isso podem ser utilizados extensometros elétricos de resisténcia (Wire-
strain gages) com preciséo de 5 pstrain colados 2 superficie de particulas de agrega-
dos, preparados como ilustra a figura 3.51. Tendo em vista a anisotropia possivel
de ser observada em rochas, é conveniente que os corpos de prova sejam preparados
a partir das trés diregbes ortogonais.

Para a leitura das variagGes de comprimento pode ser usado o esquema de ligagao
mostrado na figura 3.51. H4 a necessidade de uso de um padrao de coeficiente
linear de expansdo térmica conhecido, tal como o cristal de quartze puro {com coe-
ficlente paralelo ao eixo C Igual a 7,74 x 10-¢/°C).

A leitura das deformagbes pode ser feita por um equipamento semelhante ao da
figura 3.52.

A leitura das temperaturas é feita por meio de sensores com precisao de 0,5C.

Podem ser usados conjuntos para medida de temperatura e deformagao, de modo
automético, como ilustra a figura 3.53.

Os corpos de prova preparados sdo colocados em uma caixa de manuseio, como
ilustra a figura 3.54, que é colocada na camara térmica.

A camara térmica € ajustada para temperatura ao redor de 40°C (pode ser usada
a mesma cédmara descrita para o ensaio de barras de argamassa), aguardando-se que
o ambiente se equilibre, quando entac os extensdmetros e temperatura séo lidos.

A B8
/[ /
CORPOS DE PROVA it (T ” CORPOS DE "PROVA- ENSAIQ
PA DR;\O - QUARTZO COM EXTENSOMETROS
COM O COMPENSADOR \ ELETRICOS
(A) E O PADRAO (B) e .

CIRCUITO COMPENSADOR l

CAIXA SELETORA

CIRCUITO ATIVO

DY INDICADOR DE
o

DEFORMAGOES
p
ESTAT ICAS

Al

Figura 351 — E

q de do dos extensémetros para das deformagdes
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Figura 1,52 — Calxa de leiturn para medigies das delormagbes especilicas

o II\D:I:., B __aite

Flgurn 3 51 — Gonjunta de medidores pura leftura e registes aulomitice de temperabis dm defnrmaghes.
A msquerds scimn porte de leifurns pars termémeteos, @ direlts ponta com sensibilidade de 001 *C.

Mo melo, detetor de nulos, @ caixes de worreduirn pATR EONSOrEs de delormaciio, e embalxo indicador o
autametizador de leitures pers sensores de deformacies
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Figura 3 54 — Calva com corpon da provs pars determinagio do coellclente linear de supansio
térmica de sgregedos

Em seguida a calxa de manuseio é colocada em uma camarn fria [com tempera
tura so redor de 0°C), Esse clclo & repetido por, no minimo, sete vezes, sendo que
podem ser feitas lalturas a uma temperaturo Intermedidria, por exemplo, ao redor de
20"C. As primeiras leituras devem ser desprezadas, devido & possivel acomodacin
da cola usada para fixagho do extensdmetro ao corpo de prova.

O indicader de deformagéo fornece deformagtes especificas. A diferenga entre
leituras sucessivas, de um extensémetro do corpo de prova/ensalo, dividide pela dife-
renca de temperatura, ndo fornece um resultado correto para o coeficiente de expansio
termica, mesmo quando se uliliza como compensador um corpo de prova com coefl-
ciente de expansdo térmica desprezivel, Isto ocorre devido a influéncias de varlacio
na resisténcia dos flos [ com a wvariagio de temperalura), diferencas nos contatos,
variagao da umidade,

O procedimento adotado para corregdo dessas imprecisdes & o usa do corpo de
prova padrio, sendo que a determinagic & feita par [111-X10)

(e Padrio) . A8 — AP 4 AE

Al = — = 151 ande:
Al
aflG = ceeficiente linear de expansio térmice do agregade (= 10°°C)
e Padrbo = ceeficiente linear de expansie térmica do padrio [Quartza = T7.74
10-4/°C -aixo C)
Al = diferenga de temperatura, nas leituras sucessivas [*C)

AP = diferenca de deformagbes especificas, entre leituras sucessivas palo axten-
sémetro do padrio

AE = diferenga de deformagoes especificas, entre leituras sucessivas pela exten
sometro do corpo de prova ensaio
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Pode ser considerado o exemplo abaixo:

Leitura Diferenga

N N + 1
Temperatura A 6 50°C 0°C Al = —s0°C
Extensometro
Padrao AP 31475 x 10-¢ 31435 x 10-¢ AP = -40 x 10-°
Extensometro
Ensaio AE 20965 x 10-¢ 21060 x 108 AE = 495 x 10

[7,74 x (-50) — (-40} + (95}] x 10-¢ (-387 + 135) x 10-* =

0 AG = =

-50 -50

- 252

= -— X 10 = 504 x 10-°
- 50
a = 504 X 10%/°C

Nota: a deformagéo especifica ¢ designada em Inglés strain, assim uma deformacao
especifica igual a 10-% ¢ designada microstrain, simbolo pstrain.

A figura 3.55 fornece um conjunto de valores [3.60] [3.66].[3.67) [3.68]
[3.69] de coeficiente de expansdo térmica de alguns materiais, mostrando que sao
encontrados valores entre 3 X 10%/°C e 16 X 10-%/°C.

O calor especifico do agregado ¢ determinado pelo método das misturas [3.70]
{3.711].

Para execucdo do ensaio hd necessidade de um calorimetro para acomodar a
amostra (termémetro com sensibilidade de 0.03°C e faixa de leitura entre 0°C e 70°C),
sistema para banhos quente (60 + 05°C} e frio (2 + 05°C), cesto de imersao, balanga
com acuracidade de 0,1%, crondmetro com sensibilidade de 1 segundo e corpo padrao.

As dimensdes da amostra e do vaso calorimétrico devem ser compativeis, podendo
ser usado um vaso de véacuo (garrafa térmica) semelhante ao do calorimetro usado
para concreto e citado no item 7.9.2.

O calorimetro deve ser colocado em sala 3 temperatura constante, até se obter
o equilibrio, sendo que se deve determinar o equivalente em agua do calorimetro,
obtendo-se uma curva do tipo mostrado na figura 3.56.

O calor especifico do agregado é determinado colocando-se a amostra (pesada
na condicdo S.8.8.) em um dos banhos, sendo que a temperatura & registrada minuto
a minuto. Corpos de prova quentes e frios devem ser ensaiados alternadamente,
evitando que a temperatura da dgua do calorimetro se torne muito diferente da sala,
de modo que as perdas sejam minimas.

O calor especifico é calculado por (IH-XIII)

(M: + Me) Ci 01 — (MiC: + MbCi)P
CAG = (HI-X11)
Mbo

sendo que o equivalente em agua do calorimetro é determinado por (I1-XIV)

[C.M, 8, - C: M8 + c. M)
Me = M (lII-XIV) onde
’ Ct 91

Me = equivalente em dgua do calorimetro (g)
C, = calor especifico do padréio (cal/g°C)
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M: = massa da &gua colocada no calorimetro (g)
= 1,000 cal/g°C

C: = calor especifico da agua =
f 1 = variacio da temperatura (‘C) da agua, corrigida pelo grafico da figura 3.56.
M, = massa do padrdo (g)
§ = variacdo da temperatura (°C) do padrado corrigido pela figura 3.56.
C, = calor especifico do cesto de imersdo (cal/g°C)
M, = massa do cesto de imersdo (g)
CAG = calor especifico do agregado (cal/g°C)
A figura 3.57 fornece um conjunto de valores de calor especifico de alguns

agregados brasileiros.

TEMPERATURA
{oc)
45
L __E
T C o
% 1%0
40 Y
NOTA A LINHA — EFG — NECESSARIAMENTE

NAO COINCIDE COM A ORDENADA DO
INTERVALO DE LEITURA DE TEMPO.

w4

A TEMPERATURA G NORMALMENTE
NAO SE OBTEM PELA LEITURA DI-
RETA. NESTE CASO TRAGA-SE UMA
RETA PELA TEMPERATURA.
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Figura 3.56 — Registro tempo ~ temperatura, para da!ermlnuciov do calor especifico

10 IS 20
——————

{ minutos)



129

Agregados’

4T 92¢'0 — VAANVYEX3 VIO Y
££0 1¥2'0 AQNVHED VHY | VINOQ3DIVD 30 OHNWISTD
186'0 9g2'0 vy3gvil [o]5) 2ol ] fo]
056'0 L22'0 OMIBNIN '8  [MNOJ3I D 3G OHIVISYD
G68°'0 »i2'o AANYHEY YHTI oLlvsve
168°0 €12'o OyovaHO0aW3 3SSIVND
858'0 s02'0 ndivii oLvsva
¥58'0 $02'0 VINVYILSI vo8 3ISSIVND
L€8'0 0020 INYNINL 3NOVANVYOVLIN
vz8'o 161'0 S134 SOQ VHONY V11 LVW3H
bL2'0 $61°0 nynonL oLvsva
€6L'0 $8I1'0 SI34 SOQ VHONV ASSIVND
008/r | 9o0/7W2
0o8/F  sge'l  eu2'l 21" 990%  v00Y 1260 i£890 coulb
240/7¥) 020 OFO ORZ0 0920 oveh 0z20 0030 080 09214193dS3 qsvya 0d ovio3y IVINILYN

0214123483 HOIVD

¥07v2 0Q OIG3W HOTIVA

Figura 3.57 — Conjunto de valores de calor especifico de agregados



130 Materiais

Os agregados basalticos apresentam “K." (ver expressédo 11-Xi) ao redor de 0,0188
J/ecm.s °C (0.00450 cal/cm X s X °C e os seixos rolados de calcedonia ao redor de
0,0305 a 0.046 J/cm.s °C (0,00730 a 0,01100 cal/cm X s X °C). Observa-se gque a
condutividade térmica das calceddnias é fator preponderante no dimensionamento das
instalagdes industriais para refrigeragéo do agregado ou do concreto.

Como citado anteriormente, sendo a condutividade térmica dos basaltos pratica-
mente a metade da condutividade térmica das calceddnias nota-se que os agregados
de calcedénia trocam calor mais facilmente. lIsso é relevante no comportamento do
concreto.

3.2 Cimentos

3.2.1 Generalidades

A utilizagdo de materials aglomerantes ndo é recente. As ruinas egipcias mostram
yue ja ha alguns séculos A.C. esse povo empregava cimento como aglomerante entre
os blocos de pedra de seus monumentos. As analises mostraram que o cimento
usado era um gesso impuro cozido e calcario calcinado. A cal viva assim formada
misturava-se com &gua, areia e pedra partida, dando origem a um tipo de concreto.

Os gregos e romanos usavam calcario calcinado e posteriormente adicionavam
cal, dgua e pedras. Esses foram os primeiros concretos da historia.

O primeiro [3.72] cimento natural de que se tem noticia foi aquele beneficiado
na Inglaterra por James Parker, que o patenteou em 1796 como “cimento natural”, e
que posteriormente foi também chamado de “cimento romano”. Esse cimento era
preparado pela calcinagdo de nédulos obtidos em depdsitos de cascalhos. Esses noé-
dulos davam um cimento com propriedades hidraulicas. Devido ao elevado teor de
argila esse material era calcinado a uma temperatura mais alta do que a que se
usava para o cozimento da cal, porém, sem causar a vitrificagao.

Simultaneamente, na mesma época [(1796), um engenheiro militar — lesage —
produziu um cimento, semelhante ao obtido por Parker, com material encontrado em
Boulogne Sur-Mer, na Franga.

Em 1822, James Frost obteve, na Inglaterra, a patente para um cimento artificial
denominado “cimento briténico”.

Em 15 de dezembro de 1824, Joseph Aspdin, obteve a patente de fabricagao de
um novo tipo de cimento, que se denominou cimento Portland, devido & semelhanga
de cor com uma rocha proveniente da llha de Portland. William Aspdin, filho de Joseph,
associado a outros, levou adiante a fabricagdo desse cimento, 3s margens do Tamisa,
sendo que, pela primeira vez, em 1828, esse cimento foi usado na construgdo de um
tanel.

Em 1845, Isaac Charles Johnson deu um avango maior a fabricacdo do cimento Por-
tland, no que se refere a clinquerizagao.

O cimento Portland de alta resisténcia inicial [3.73) desenvolvido inicialmente na
Austria entre 1912-1913, foi usado em 1918, durante a 1. Guerra Mundial.

Os estudos para a produgdo de cimento de baixo calor de hidratagdo foram desen-
volvidos na década de 20 para a construgao da barragem de Boulder (Hoover) nos Es-
tados Unidos. Provavelmente a primeira utilizacdo [3.72] tenha ocorrido durante a cons-
trugio da barragem de Morris {anteriormente Pine Canyon) Passadena, na Califérnia.

Com o intuito de determinar o tempo despendido para que uma pasta comegasse a
enrijecer-se, 0 engenheiro francés, de Ponts e Chausses — J. L. Vicat, em 1812, co-
megou a pesquisar 0s ensaios, dando origem ao aparelho de Vicat [3.74] e, por conse-
guinte, o primelro dos ensaios sobre cimento.
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No Brasil, vérios e detalhados estudas sobre cimento tém sido executados, princi-
palmente a partir do inicio dos anos 60 [3.42], sendo que mais recentemente um im-
pulso maior foi dado para a elaboracdo dos métodos de ensaios procurando abranger
todas as propriedades dos cimentos.

Por cimento pode ser entendido um material com propriedades aglutinantes e, por-
tanto, com capacidade de unir fragmentos minerais formando uma massa compacta.

O cimento, portanto, tem a propriedade de reagir quimicamente com a aqua dando,
em principio, uma massa plastica, perfeitamente moldédvel, "que endurece com o tempo,
adquirindo altas resisténcias.

O cimento Portland é produzido pela pulverizagao de clinquer, constituido essencial-
mente de silicatos de calcio hidraulicos e, norma!mente, contendo uma ou mais formas
de sulfato de calcio.

3.2.2 Tipos de Cimentos

A Associag@o Brasileira de Normas Técnicas estabelece caracteristicas exigiveis aos
vérios tipos de cimentos utilizados correntemente no pais, destacando-se:

3.2.2.1 Cimento Portland comum [3.75]

Cimento portland comum é um aglomerante hidraulico, resultante da moagem do
clinquer com pequena quantidade de sulfato de célcio dihitratado, $O:«Ca.2. H:0.

O clinquer portland é obtido pelo aquecimento até 1.450°C de uma mistura definida
e homogénea de substéncia, contenda dxidos &cidos como SiO:, Al:O: e Fe:O: e 6xido
basico como Ca0, que reagem quimicamente, resultando nos seus principais consti-
tuintes:

Silicato Tricélcico: 3Ca0.Si0: abreviadamente CiS

Silicato Bicalcico: 2Ca0.S8i0: abreviadamente C:S
Aluminato Tricélcico: ’ 3Ca0.Al:0s abreviadamente CsA
Tetracdlcio Aluminoferrita: 4Ca0.Al20s.Fe:20s abreviadamente C«AF

Na realidade, os constituintes mineralogicos do clinquer nao sao tao simples, pois
néo aparecem puros, sua rede cristalina.contém outros elementos como alcalis, magnésio,
fésforo, titénio etc.

Do ponto de vista de resisténcia, o CaS é o constituinte mais importante do cimento,
pois reage rapidamente com a dgua, atingindo grande resisténcia em pouca idade, cres-
cendo lentamente apés o primeiro més,

A reagdo do C:S é mais lenta, apresentando pequena resisténcia até sete dias e
aumentando rapidamente depois de um més,

Além de um ano, os dois silicatos revelam resisténcia da mesma ordem de grandeza.

Este fato deve-se & estrutura muito mais compacta do C:S, pois a do CsS é menos
perfeita e menos densa com bastante vazios. O CsA e o CsAF sio de pouco interesse
no desenvolvimento das resisténcias, pois contribuem fracamente para a resisténcia
do cimento em qualquer idade.

Todos os compostos presentes no clinquer. sdo anidros, porém, quando postos em
contato com a &gua eles reagem, dando origem a um novo sistema de compostos
hidratados estéveis.

Estas reagdes sado exotérmicas, dependendo dos constituintes mineral6gicos pre-
sentes a quantidade de calor que é liberada.
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Lerch e Bogue [3.76] determinaram experimentalmente as quantidades de calor
liberados durante a hidratagio completa dos constituintes puros, que se seguem:

CsS 502,08 J/g 120 cal/g
C:S 25941 J/g 62 cal/g
CsA 866,08 J/g 207 cal/g
CJAF 4184 J/g 100 cal/g

Logo, a contribui¢do devida a cada um dos quatro componentes é maior para o CsA
seguindo-se sucessivamente CsS, CsAF e C.S.

Quanto 2 resisténcia quimica ao ataque corrosivo, o hidroxido de célcio Ca (OH): é
o elemento mais sensivel, pois é dissolvido pela agua e* arrastado através dos poros.
Este processo de dissolugdo aumenta a porosidade da pesta endurecida e com ela sua

permeabilidade. com o que acelera a corrosdo de embutidos metalicos e diminui a
resisténcia mecanica.

O C:S e o CsAF conferem maior resisténcia quimica do que o CiS e o CsA, pois
na reagio de hidratacio do CsS surge 49% de Ca(OH): enquanto do C:S a quanti-
dade de Ca(OH): é de 21% e o Cs:A reage rapidamente com a agua aparentemente s6
em presenga de solugdo saturada de cal, sem formagao de hidréxido de calcio.

Durante & hidratagdo do CsAF ndo é precipitado o Ca{OH)..

Portanto, verifica-se que na hidratagdo a quantidade de Ca(OH): liberada cresce na
ordem CsS e C:S, na proporgdo de 1,5 para 05.

Outro ponto importante é o papel dos aluminatos na corroséo.
O CsA em contato com a agua reage rapidamente e solidifica em minutos. Este

fendémeno é evitado com adigdo de gesso, com o que se evita as variagdes de volume
originadas por um aquecimento e resfriamento réapidos.

Ha, entretanto, sobra de aluminato anidro ou aluminato de calcio hidratado que sé
reage com sulfato de calcio depois de endurecido ou com a agua contendo sulfato, que
se pde em contato posteriormente darido origem a formagdo da etringita que se da
com grande aumento de volume.

O volume total dos compostos hidratados é menor que a soma dos volumes de
cimento anidro e agua, sendo uma causa de aparecerem poros nos cimentos hidratados.

- Durante a hidratagdo, a pasta de cimento absorve dgua para encher esses poros.

Outra variagdo de volume inevitdvel & a originada pela absorgdo de CO: do ar, dan-
do-se a carbonatacdo que é acompanhada do que se chama contragdo por carbonatagéo,
que pode provocar fissuras capilares.

Além das variages de volume devidas 3 secagem e umedecimentos alternados e
devidas as variagbes de temperatura, as variagdes de volume podem ser causadas por
cimento com componentes expansivos. A expansdo pode ser originada por um teor exces-
sivo em magnésio ou cal livre.

A origem de expansao, devida a4 magnésia, ¢ baseada na Periclase (cristais relativa-
mente grandes) que cristaliza quando o clinquer é esfriado lentamente.

O cimento Portland comum &, segundo a ABNT, subdividido em trés classes, carac-
terizadas pelos niveis de resisténcia aos 28 dias, a saber:

— CP-250 (ABNT) — Resisténcia aos 28 dias, igual ou superior a 25 MPa
— CP-320 (ABNT) — Resisténcia aos 28 dias, igual ou superior a 32 MPa
— CP-400 (ABNT) — Resisténcia aos 28 dias, igual ou superior a 40 MPa

O cimento Portland comum equivale ao cimento tipo | (ASTM) [3.77] e é um ci-
mento para uso comum, quando ndo se requer propriedades especificas.
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3.2.2.2 Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI) [3.78]

E o cimento Portland que permite obter resisténcia elevada, em curto periodo de
tempo, geralmente uma semana ou menos. A velocidade de endurecimento ndo deve
ser confundida com a velocidade pega, pois na realidade os tempos de pega nao diferem
muito.

A velocidade de endurecimento mais elevada, nos cimentos de alta resisténcia inicial
(ARl), é conseguida por um teor mais elevado de C:S e pela moagem do clinquer a
finuras mais altas.

3.2.2.3 Cimento Portland de moderado calor de hidratacdo [3.79]

A elevagao da temperatura no interior de uma massa de concreto, devida ao calor
desprendido pela hidratagdo do cimento, pode resultar em séria fissuragdo. Por esse
motivo, &€ conveniente limitar a velocidade da hidratagdo do cimento usado.

Quanto menores os teores dos compostos CiS e CsA, que se hidratam mais rapida-
mente {ver item 3.2.2.1 e [3.76]), menor e mais lento o desprendimento de calor des-
ses cimentos em relagdo ao cimento Portland comum sem, entretanto, causar influéncia
sobre a resisténcia final.

3.2.2.4 Cimentos Portland resistentes aos sulfatos [3.79]

Neste item estdo englobados os cimentos Portland de moderada resisténcia aos
sulfatos (MRS) e de alta resisténcia aos sulfatos (ARS).

Nas reacdes de hidratacdo do cimento, particularmente no processo de pega [3.1]
[3.80] [3.81], é importante a reagdo entre o CsA e 0 gesso (CaSO: 2H:0) devido a
conseqilente formacgdo do sulfo-aluminato de calcio.

No cimento endurecido o aluminato tricalcio hidratado pode reagir com algum sul-
fato procedente do exterior do concreto, de forma semelhante a anterior. O resultado
dessa reagdo é o sulfo-aluminato tricalcico que se forma no interior da estrutura da
pasta hidratada. Essa reagdo pode provocar expansées. Um outro tipo de reacdo é a
da troca de base entre o hidroxido de calcio e os sulfatos, resultando na formagao do
gesso, também com expansao.

Essas reagdes sdo conhecidas como ataque por sulfatos, sendo que os sais mais
ativos sdo os de sédio e magnésio. O ataque por sulfatos é acelerado pela ciclagem
alternada de molhagem-secagem, o que pode ocorrer em estruturas maritimas sujeitas
a flutuagdes da maré.

Para inibir esse ataque, uma das solucdes é utilizar cimentos Portland resistentes
aos sulfatos, que possuem baixo teor de CsA. Aparentemente, o efeito do sulfato de
calcio sobre o cimento hidratado é menor 2 medida que se reduz o médulo de alumina/
ferro {(Relagdo Aluminio/Ferro) [3.1].

O baixo teor de CsA e relativamente o de C4AF, dos cimentos resistentes aos sul-
fatos, significa um alto teor de silicatos.

3.2.2.5 Cimentos aditivados (escoriados ou compostos)

Cimento Portland aditivado é uma mistura de cimento Portland comum com certos
produtos, como ‘materiais pozolanicos e escoérias de alto-forno. Essas misturas sao efe-
tuadas ap6s o cozimento do aglomerante simpies, apresentando algumas propriedades
interessantes.

As informagbes sobre os materiais pozolanicos sao abordados no item [3.3].

A escéria é um residuo de fabricagdo de ferro gusa obtido em quantidade aproxi-
madamente Igual aquela do ferro gusa produzido.
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O minério de ferro & constituido por uma mistura de 6xido de ferro com outras
substancias ricas em calcio, silica e aluminio que constituem a ganga. O minério, o
carvio e o fundente (geralmente calcirio) sdo langados na parte superior do alto-
forno e esta mistura, descendo lentamente, atinge a temperatura da ordem de 1500°C.
Na parte inferior do alto-forno s@o coletadas duas substéncias diferentes, com densidades
distintas: o ferro fundido (7 t/m?® e um material mais leve chamado escoria (2,7 t/m3).

A escéria é, entdo, o material obtido pela combinagdo da ganga com fundentes
apropriados e cinzas do carvdo, sendo sempre um subproduto industrial.

A escéria é separada do gusa gquando liquida e resfriada. Quando o resfriamento é
feito lentamente, como por exemplo ao ar, os 6xidos componentes da escéria se cristali-
zam e perdem as caracteristicas hidrdulicas, nao sendo, portanto, usados na indistria
cimenteira.

Quando o resfriamento se dé de maneira répida, pela imersdo ou asperséo de
4gua ou vapor, a escoria se vitrifica e seus componentes ndo perdem as caracteristicas
hidraulicas. Este produto ndo cristalizado é moido a finura adequada e usado como
«digdo ao cimento Portland.

As escorias granuladas diferem das pozolanas, pois tém atividade hidraulica latente
potencial, isto é, quando moidas e misturadas com &gua, sao capazes de dar pega
.ndurecer por si s6, dado que no seu estado anidro contém compostos analogos ao

‘0 clinquer de cimento Portland. os quais, por mecanismos de hidratagio também ané-
'agos, dao lugar a compostos hidratados aglutinantes.

S3o0 cimentos, mas, que reagem com extrema lentido quando aplicados isoladamente.

A sua inércia natural pode cessar sob a influéncia catalitica de um meio com
pH da ordem de 12. Para iniciar a reagéo basta, portanto, adicionar & agua de amassa-
mento uma pequena quantidade de soda, cal ou cimento Portland.

A composicdo quimica média das escorias granuladas de alto-forno, empregadas
pela indistria cimenteira, € variavel, mas estd compreendida entre os seguintes valo-
res [3.82):

Si0: 25 a 35%
Al:Os 12 a 20%
ca0 35 a 50%
MgO 1a 10%

Varios métodos tém sido usados para prever a reatividade ou hidraulicidade de
escérias granuladas para utilizagdo como um componente do cimento, sendo que vérios
indices calculados a partir dos resultados de analise quimica sio propostos para Indicar
a qualidade da escoria.

As escorias de altoforno, devido a sua composigdo quimica, podem ter carater
tanto acido como basico. i

As escorias granuladas de carater béasico se comportam como cimentos de endu-
recimento multo lento, enquanto as de caréter acido sao andlogas a um material
pozolanico.

A escoéria possui alguns sulfetos sob a forma de sulfeto de calcio, ferro e man-
ganés.

O sulfeto, em presenca de umidade e certas condicdes de pH. pode dar origem ao
acido sulfidrico que. por sua vez, em contato com 0 ferro libera hidrogénio que penetra
na estrutura do aco, provocando a fragilizagao do mesmo.

A escobria, quando usada em concreto armado deve ter um teor méximo de enxofre
limitado, sendo que no concreto protendido em contato com armadura sob tenséo
elevada, esse teor deve ser minorado.

Os cloretos, que podem aparecer na escérla em virtude de esfriamento ou gra-
nulagdo com &gua do mar, devem também ser limitados.
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A microscopia fornece informagGes a cerca da natureza das escorias, seu grau
de vitrificacao e cristalizagdo, a natureza mineraldgica das inclusées cristalinas, a
morfologia dos grdos. a compacidade etc.

A técnica de difratometria de raios X dé também indicagdo do grau de vitrificagio
de uma escoria e a sua natureza mineraldgica.

Em geral, os ensaios de resisténcias mecanicas s&80 os mais seguros e definitivos
para a verificagdo das propriedades hidréulicas das escérias [3.83].

O cimento Portland de alto-forno [3.84] é obtido pela moagem de clinquer de
cimento Portland e escéria de alto-forno com adicdo eventual de sulfato de calcio.

Dependendo da proporgao de escéria que pode variar desde 10 até 90%, o cimento
com escdria recebe nomes diversos — cimento Portland de escéria (teor aproximado
de escorla  20%), cimento de ferro Portland (20% a 35%]), cimento Portland de
alto-forno (25% a 65%.) {3.84]; cimento metaldrgico (teor & 85%) cimento super-

sulfatado (teor  90%]).
Os cimentos de alto-forno, dependendo ainda da resisténcia obtida, podem ser

classificados de acordo com a ABNT [3.84] em:

® AF-250 — Resisténcia aos 28 dias igual ou superior a 25MPa
® AF-320 — Resisténcia aos 28 dias igual ou superior a 32MPa

Os cimentos de alto-forno variam muito em composigio e estrutura " fisica, depen-
dendo dos processos usados e do resfriamento da escéria. "

, A escéria pode produzir um material aglutinante de diversas manelras. Pode ser

usada juntamente com calcario, como matéria-prima, para a fabricacdo convencional
de cimento Portland. ou através da colocagdo da escéria granulada seca, juntamente
com o clinquer de cimento Portland, em um moinho, adicionando-se gesso’ para controle
de pega. E importante salientar que a escéria tem dureza maior do que o clinguer,
0 que provoca algumas dificuldades na moagem conjunta.

Os cimentos Portland-pozolanico [3.85], ou cimentos pozolanicos, -sao aglomeran-
tes silicicos constituidos por cimento Portland e adicdo de material pozolanico. Eles
podem ser obtidos pela moagem intima de uma mistura de clinquer de cimento Por-
tland e material pozolanico ou pela mistura intima e uniforme de cimento Portland e
material pozolanico moidos separadamente.

A proporcao de material pozoldnico usado depende das caracteristicas do clinquer
e da atividade da pozolana.

3.2.2.6 Outros cimentos

Outros cimentos de uso em menor escala podem ser citados. ‘

£ o caso de cimento para alvenaria [3.86] de -azoavel uso em alguns paises e
que pode conter um ou mais dos seguintes materiais: cimento Portland. cimento Por-
tland pozolanico, cimento de escéria, cal e outras adigbes.

Cimento Portland branco, fabricado a partir de matérias primas, com baixos teores
de oxido de ferro e 6xido de manganés. Geralmente é usada a argila caulinitica junta-
mente com gesso ou calcdrio isento de impurezas. Tem também uma massa espe-
cifica um pouco menor que o cimento Portland comum.

Em certa oportunidade, pode ser interessante contar com certa expansdo durante
o endurecimento do concreto. Nessas oportunidades pode-se usar um cimento expansivo.

O cimento expansivo é um cimento Portland que expande durante o endurecimento
inicial, apés a pega [3.87], pode ser obtido pela mistura de cimento: Portland, com
um agente expansor e um estabilizador. O agente expansor é obtido pela calcinagdo
de uma mistura de gesso, bauxita e giz, com a formacdo de sulfato de céalcio e
aluminato de calcio, principalmente CsAs. Na presenga da agua esses compostos for-
mam o sulfo-aluminato tricélcio hidratado, a etringita, que resulta em uma expansio
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da pasta. O estabilizador pode ser a escéria de alto-forno que reage lentamente com
o excesso de sulfato de calcio, controlando a expanséo.

Outro processc consiste na moagem conjunta de clinquer de cimento Portland,
clinquer de cimento aluminoso e gesso, que produz expansio decorrente da formagao
e sulfo-aluminato tricélcio.

Recentemente, foi desenvolvida na Califérnia outra maneira para obtengdo do cimen-
to expansivo, através da selegio e condigbes de clinquerizagao do agente expansor, re-
sultando na formagao de um sulfo-aluminato tricalcico anidro (C4A:SOs). A expanséo
decorre também da formag&o da etringita.

O cimento aluminosc (ou de alto teor de alumina) & um outro tipo de clmento,
para uso especifico. E caracterizado por sua coloragéo escura, alta resisténcia iniclal,
elevado calor de hidratagdo e resistente ao ataque quimico.

Contém elevado teor de alumina, e menores teores de cal e silica que o cimento
Portland.

3.2.3 Caracteristicas e propriedades

As especificagdes para cimentos, normalmente, estabelecem limitacdes nas com-
posigoes quimicas e em certas propriedades. A compreensao e conhecimento do
significado dessas propriedades é muito valiosa para Interpretagdo dos resultados dos
ensaios sobre cimentos. De uma forma geral as propriedades fisicas dos cimentos
devem ser usadas para avaliar as propriedades do cimento antes do concreto.

3.2.3.1 Massa especifica

A massa especifica do cimento, geralments, nao é um Indicador da qualidade do
cimento, a menos que este se encontre misturado ou contaminado por outro material.
£, entretanto, usada para efeitos de proporcionamento e dosagem e se faz necessaria
para a execugdo da medida da superficie especifica.

A massa espectfica é determinada [3.88] [3.89] [3.90] pelo deslocamento de um
liquido (no qual o cimento ndo se dissolve) em um frasco volumétrico padrdo.

O frasco volumétrico é o de Le Chatelier, mostrado na figura 3.58. A balanga usada
deve ter a acuracidade de 0,1% como mostrado na figura 3.44.

O liquido usadv deve ser livre de &gua ou elementos volateis. Normalmente é
usado o querosene [3.89], [3.90], sendo que a ABNT {3.88] indica o xilol (xileno).
Entretanto, o uso indiscriminado de um ou outro pode levar a resultados ligeiramente
distintos, como verificado por estudos interlaboratoriais, programados pela ABCP (Asso-
ciagdo Brasileira de Cimento Portland) e citados nas referéncias [3.91] a [3.95] e que
se resume na figura 3.59.

Observa-se que a massa especifica, determinada com querosene apresenta resul-
tados inferiores & obtida pelo uso do xilol e uma reprodutibilidade pior.

A determinacdo da massa especifica é feita pela colocacdo de uma certa massa
dentro do frasco de Le Chatelier, preenchido com o liquido até a leitura inicial. Apés a
colocagdo do cimento o frasco é movimentado de modo a liberar todo ar. Faz-se a leitura
final e a massa especifica é calculada por (1il-XV):

Massa de cimento {g)
Y = (H1-XV)
Volume deslocado (cm?)

sendo que o volume deslocado € a diferenga das leituras final e inicial no frasco.
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PARAMETRO UNIDADE MASSA ESPECIFICA
LIQUIDO USADO XILOL ( XILENO) QUEROSENE
AMOSTRA A B A 8
NS DE LABORATORIOS 35 35 32 32
VALOR MEDIO (X) 9/cm3 3,08 3,06 3,07 3,05
DESVIO PADRAO (S) . 9/cm3 0,03 0,04 0,05 0,06
COEF. DE VARIAGCAO (V) % 1,04 W7 1,51 1,92

COMPOSICAO DA AMOSTRA
{ % EM PESO)

~

CLINQUER % 88,4 47,1 88,4 47,
ESCORIA % 11,3 52,2 1,3 52,2
CALCARIO % 0,1 0,4 0,1 0,4
GESSO % 0,2 0,3 0,2 0,3
Figura 3.59 — Resultados de ensalos interlaboratorlals, influéncia do liquido na determinaclio da

massa especifica de cimentos

3.2.3.2 Finura

A pulverizagdo do clinquer até uma granulometria desejada, através da moagem,
permite aumentar a caracteristica aglutinante do material, de duas maneiras. Uma é de
que um material mais fino tem maior condicdes de envolver a superficie de graos
de areia ou outro inerte que um material mais grosso, desta forma ocorre um contato
mais intimo entre componentes da argamassa. De outra forma, a reacdo entre o cimento
e &gua, com cimento mais fino, ocorre mais rapidamente.

Por outro lado, para aumentar a finura do cimento ha necessidade de um tempo
maior na moagem, o gue em outras palavras pode encarecer o produto, mas o cimento
torna-se potencialmente mais resistente podendo haver compensagao unitariamente. Po-
de-se notar que a finura tem vital Importancia nas propriedades do cimento, devendo
entdo ser cuidadosamente controlada.

A finura poderia ser determinada, para efeitas de especificagdes, somente por pe-
neiramento através de malhas de certas dimensdes. Entretanto, esse tipo de determina-
¢do nao abrange a larga faixa de valores de finura dos cimentos atuais. Desta forma,
a finura pode ser obtida pela determinagao da area da superficie especifica.

A finura do clmento é feita, entdo, através de peneiramento (residuos nas peneiras
ne 200 — 0,075 mm e n° 325 — 0,044 mm) e da 4rea especifica, usuaimente pelo per-
meabilimetro de Blaine ou pelo turbidimetro de Wagner.

A determinac@o da finura através da peneira de malha ne 200 (0,075 mm) é feita
por via seca [3.96] [3.97]. Para tanto s&@o utilizados: balanga (ver item 3.2.3.1) & pe-
nelra, de acordo com o estabelecido na figura 3.3, sendo que € de muita importancia
que esteja aferida.
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£ comum ser efetuada uma correcdo devido a um fator de aferigdo com relagdo
ao padrdo. Uma certa massa de cimento é colocada sobre a peneira e o penelramento
& efetuado até a constdncia de massa da fragdo retida. Isto pode ser avaliado, colo-
cando-se entre a peneira e o “fundo” um papel branco e. dando continuidade ao penel-
ramento, verifica-se a passagem ou ndo de material.

A determinagdo da finura é dada por (1l-XVI)

R0 X 100

F20 = 100 — (11-XV1) onde:
M

Fao = Finura do material, expressa em porcentagem passante pela peneira n° 200.
R0 = Residuo da amostra na peneira n.° 200 (g}
MiI = Massa da amostra (g)

Caso exista uma correcdo, o calculo passa a ser efetuado por (1lI-XVII)

Faoe — 100 — Rczoo (th-xXvit) e
Rz X 100
Re200 = + f {(1N-Xvill) onde:
Ml

f = Corregdo da peneira (%]

Rc = Rcmoe = Residuo corrigido (%)

A determinagdo da finura através da peneira de malha n° 325 (0,045mm) é feita
por via imida [3.97] e [3.98]. Para tanto, é utilizada uma balanga analitica, citada em
3.2.3.1, estufa, e peneira com malha n° 325 de acordo com caracteristicas na figura
3.3 e bocal aspergidor. Esta peneira é de metal nado sujeito a corrosdo por agua e
é montada em um anel como mostrado na figura 3.60. O bocal aspergidor é mostrado,
também, na figura 3.61.

Da mesma forma que a citada anteriormente, a peneira deve estar calibrada.

Uma massa do material é colocada sobre a peneira n° 325, limpa e seca, sendo
que esse conjunto é posto sob o jato d'dgua de uma torneira ajustada para uma
pressdo de 10 = 0,6 Psi (69KPa =+ 1,7 KPa) através de um mandmetro, como mostrado
na figura 3.61. O peneiramento deve ser efetuado até se obter a constancia do residuo,
apés o que o material retido é seco em estufa e a finura calculada por (III-XIX) e (II-XX}
analogamente & (I11-XVH) e {I1N-XVii1)

Rszs x 100
Rcaes = | ——— |+ f e (I1-XIX)
M1 .

Fsss = 100 — Rcas H-XX

A finura de material em p6, como no caso dos cimentos, € comumente determi-
nada através do permeabilimetro ao ar, rotineiramente chamada finura Blaine.

O principio de funcionamer:;o do permeabilimetro baseia-se na resisténcia de uma
camada de material com porosidade e altura conhecida, & passagem de um fluxo de gés
(ou ar simplesmente), em correspondéncia com a superficie especifica desse material.

Esse método foi Inicialmente desenvolvido por Lea e Nurse [3.99] [37100], em
1939, em continuacido e adaptagdo ao trabalho de Carman (3.101] [3.102] [3.103] sobre
o fluxo de liquidos através de um pé mais grosso que o cimento.
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Flgura 3.61 — Bocal pulverlzador, mandémelrs [sjusisdoe pars 10 pal]l & penelra n.* 325, durante a BrACUGHD
de anssle de linura (pala n= 325]

Mo aparelho desanvolvido por Lea e Murse o fuxo de ar & ohservado poOr um
medidor de fluxe, constituido por um capilar coloecade em circuita eom um mandmaetro.
Desde gque o capilar esteja callbredo, o fHuxe de ar pode ser mantido através da
gueda de pressio, observada pelo capilar e medida no manémetro, A figura 3.62
da [3.104] llustra o equipamento.

A camada de cimento compactado proporciona uma resisténcia ao fluxo de ar, o
que provoca uma queda da pressio através da cédmara compactada, e isso & medido
pelo mandmetro conectado s extremidades da célula que contém a camara compactada.
A resisténcia, oferecida ao fluxe de ar, varia com a geomeatria da camada de material
compactado, com a sua porosidade [que & decorrents da densidade da massa & da
compacidade),

A determinagio da superficie especifica pelo método do permeabilimetro do ar de
pende da validade da equagio desenvolvida por Corman-Kozeny [3.99] (111-%X]).

14 /3 Acc &
A, =—Awe X———x GH — [(Ill-XX1) onda:
¥ i1-u) nx0
A. = Area [superficle) especifica

r = Massa especifica do material
i Porosidade da camada
Acc Area da secio transversal, da camada compactada
GH Gradiante hidrdulica
n Velocidade cinemdtica (com base na lei de Stokes)
0 = Vazio de ar
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Figura 3.62 — Permeabliimetro de ar, com manometro e medidor de fluxo. Versio original [3.104]

Blaine [3.99] [3.105] e Ridgem [3.99] [3.106], em 1943 e, independentemente,
propuseram uma simplificaggo ao processo original, usando um volume constante, e
diminuindo a altura manométrica (gradiente) de ar e a equacgdo (l11-XXI) decorrente
dessas modificagdes passou a ser (li1-XXIl)

K et T /2
A. = (M-XX!1} sendo:
¥y n'/2 (1-e)

T = Tempo para que um certo volume de gés, ou ar, passe pela camada de material
compactado (s).

Apos essas modificages a ASTM [3.107] adotou o método, empregando uma equa-
¢ao genérica (lI1-XXIN):

A, X v x {1-e;) x Ved x Vl X VvV
Ae = (I1-XXH1) sendo:

v x (1) Ve, x Vi x Vi

A. = Area (superficie) especifica da amostra ‘em ensaio
A, = Area (superficie) especifica do padréo

v = Massa especifica da amostra em ensaio

v» = Massa especifica do padréo
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T = Intervalo de tempo medido devido a queda do mandmetro na amostra
ensaio

T, = Intervalo de tempo medido devido a queda do mandmetro no padrao

m = Viscosidade do ar na temperatura de determinacdo na amostra ensaio

W = Viscosidade do ar na temperatura de determinagdo no padrdo

e = Porosidade da camada preparada com & amostra em ensaio

e, = Porosidade da camada preparada com o padrio

Para a determinagdo da superficie especifica, usando permeabilimetro de ar e as
modificagbes e evolugdo do processo original, sdo utilizados os procedimentos citados
a seguir [3.107] [3.108] [3.109]. Para a aplicagdo do método & necessario o permea-
bilimetro ao ar (de Blaine), como mostra a figura 3.63. balanga analitica, estufa, amostra
padrdo (obtida a partir de organismo autorizado e credenciado).

No permeabilimetro Blaine ha uma camara, que é a camara de permeabilidade,
constituida de um cilindro rigido, de vidro ou metal nao corrosivo, cujos detathes sdo
vistos na figura 3.63, juntamente com o disco, o émbolo e 0 mandmetro em “U”.
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O aparelho deve ser calibrado através de uma amostra padrao. O volume da
camara é calibrado por meio da pesagem de mercirio, atraves da massa especifica do
mercurio.

£ necessario corrigir a massa especifica do rhercdrio com base na temperatura
ambiente do local da sala. Para essa finalidade é comum se usar dos valores da
figura 3.64.

TEMPERATURA DE MASSA ESPECIFICA DO VISCOSIDADE
SALA MERCURIO DO AR, n
(2c) {g/cm3) { POISES) Vo
18 ‘ 13,56 0, 0001788 0,01337
18 13,55 0, 0001798 0, 01341
20 ' 13,55 0, 0001808 0, 01344
22 13,54 0,00018i8 0, 01348
24 13,54 0,0001828 0, 01352
26 13,563 0, 0001837 0, 01355
28 13, 53 0,0001847 0, 01359
30 13,52 0, 0001857 0, 01362
32 13, 52 0, 0001867 0, 01366
34 13, 51 0, 0001876 - 0,01369

Figura 3.64 — Valores de massa especifica do mercurio, viscosidade do ar (n) e \/? para dadas temperaturas

A amostra (padrdo ou ensaio) é colocada na camara de permeabilidade sobre um
papel filtro adequado e compactada pelo émbolo (ver figura 3.69), para se obter uma
camada compactada com porosidade e = 0,500 % 0,005.

A camara de permeabilidade & assentada na extremidade do mandmetro. O ar em
um dos bracos do tubo capilar manométrico & evacuado de modo a propiciar um
gradiente, instante em que se fecha a valvula. O cronémetro é disparade quando o
fundo do menisco (no capilar) alcangar uma certa marca e travado ao se atingir uma
segunda marca no capilar.

O calculo da area (superficie) especifica é, entdo, feito através da expressdo
(IN-XX111), anteriormente citada.

Tendo em vista que varios parametros atuam na determinacao da finura, através
do permeabilimetro Blaine, & importante ter conhecimento dessas interferéncias.

Essas interferéncias tém sido avaliadas por vérios pesquisadores e entidades de
pesquisa, assim é que [3.93] a massa especifica influencia na determinacdo da super-
ficle especifica. como evidencia a figura 3.65.

A influéncia da porosidade é mostrada na figura 3.66 a partir de [3.93].

A influéncia da temperatura pode ser observada pelos valores da figura 3.67,
obtidos de [3.110], através dos quais nota-se que a temperatura ndo acarreta distor-
¢bes apreciaveis nos resultados. ' ¢

A figura 3.68 apresenta algumas correlagbes entre os valores obtidos [3.111] pelos
varios métodos de determinagdo da finura.
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Figura 3.65 — Variagdo da flnura Blaine, em fun¢do da massa especifica de [3.93], a uma mesma porosidade
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TABELA | — CIMENTO PORTLAND (4 = 3,I15¢/cm3 & = 0, 500)
TEMPERATURA TEMPERATURA AREA ESPECIFICA
DET. | po MATERIAL DO AMBIENTE At (°c) cm?/q
(°c) (°c)
I 100 24,3 75,7 3630
2 92 24,5 67,5 3610
3 85 24,5 60, 5 3600
4 80 24, 6 55, 4 3650
5 71 24,5 46,5 3620
6 65 24,8 40,2 3610
7 6 24,7 36, 3 3600
8 50 24,5 25,5 3640
9 a2 24,6 17, 4 3620
0 40 24,6 15, 4 3610
1 36 24,6 I, 4 3580
12 34 24,6 9,4 3600
i3 30 24,6 5,4 3630
14 27 24, 6 2,4 3630
15 25 24,6 0,4 3620

Figura 3.67 — Varlagdo da finura Blaine devido & temperatura de [3.110]
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TABELA 2
AT E TEMP. DO TEMP. DO AREA ESPE- A
MATERIAL AMBIENTE At (°C) clFicA OBSERVACAQ
RIAL (C) {°cC) {cm€/g)
85,0 23,0 62,0 4020
&= 3,00 g/em3
o 75,0 23,0 52,0 3990
z
< 9 66,0 23,0 43,0 4020
P& ) ! ' ‘ € 0,530
@ O 55, 0 23,0 32,0 4030
o) 'S
o
4 2 24, 404
o 7,0 3,0 o} 040 s« 22cmo
E 2 35,0 23,0 12,0 4070
$u 30,0 23,0 07,0 4030
© 24,5 23,0 01,5 4030
95,0 23,0 72,0 4870
¥z 3,009/cm3
88,0 23,0 65,0 4860
g 78,0 23,0 55,0 4860
< o ' € = 0,500
2o 69,0 23,0 46,0 4880
ax Zz
S g 60, O 23,0 37,0 4910
&g ! ! ! S = 46cme/g
N 50,0 23,0 27,0 4940
O o
Ea 40,0 23,0 17,0 4980
w
z 32,0 23,0 09,0 4940
(&)
27,0 23,0 04,0 4960
100,0 23,5 76,5 7430
' ! ! § =239 g/ecm3
85,0 23,5 61,5 7410
ot 72,0 23,5 48,5 7480
z £ = 0,670
< 65,0 23,5 41,7 7420
o 55,0 23,5 31,5 7430
> ' ' ' S =24 cmz/_g
N 45,0 23,5 21,5 7430
-4
3 35,0 23,5 i,5 7460
27,0 23,5 03,5 7460
100, 0 3,5 76,5 346
o 23, S ° f= 2,83 g/cm3
85,0 23,5 61,5 3480
75,0 23,5 51,5 3480
€ = 0,530
« 65,0 23,5 41,5 3540
[+ 4
. 56,0 23,5 32,5 3540
S ' ! $: 32em2/g
» 45,0 23,5 21,5 3540
w
34,0 23,5 1045 3530
27,0 23,5 03,5 3530

Figura 3.67 — Continuagho
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Outro processo para determinagio da finura é o turbldimétrico, através da andlise
da sedimentagio, sendo que um facho paralelo de luz de Intensidade constante, passe
através de uma suspensdo com a amostra em ensaic e impressione uma célula fatoalé-
trica. A corrente gerada pela foto-célula & medida e indica a turbidez da solugio que,
através de uma calibragio, fornece a drea (superficie] especifica.

0 turbidimetrs usado para ensaios de cimento fol desenvolvido por L. A. Wagner
13.99] em 1933, & adatado pela ASTM [3.112] e pode ser visto na figura 3,69, detalhado
na figura 3.70.

O turbidimetro de Wagner permite uma répida determinagio da area especifica
@ da distribuicio granulométrica do material {cimentos ou materlais com sllical.

Tem-se tentado estabelecer [3.104] a correlogho entre wvalores de flnura  pelo
Blaine & pelo Wagner. Os valores de flnura Blalne se situam entre 1.6 & 2.2 vezos 03
valores respactivos de finura Wagner, & o valor 1.8 & o mais comurm.

Mo Brasil, entretanto, até a presente época, o turbidimetro tem sido pouco usado,

Flgura 1.69 — Turbidimatro Wagner, do soordn eom ASTM.C-115, para daterminacio de lnurs de clmentos,
constituldo de cidmara pars céluls & migroamperimatro
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ino o cimento 2r4 a resisténcia.

Desde h4 muito se sabe que gquanto mais f
tar a finura hd um aumento do custo

Entretanto é sabido, também, que para aumen
operacional de fabricacao. £ prudente que se determine um ponto, ou faixa de equilibrio
envolvendo a finura e as diversas propriedades que possam ser afetadas.

A finura pode afetar a resisténcia como exemplifica a figura 3.71 [3.111].

Aumentando a finura do cimento reduz-se a exsudagdo, sendo que esse efeito é
mais evidente nos concretos sem ar incorporado.

O aumento da finura provoca uma melhoria na trabalhabilidade da mistura, sendo
que na mistura com ar incorporado esse fenomeno é menos evidente.

A variagdo da finura, entretanto, provoca uma variagdo da retragdo por secagem,

em correlacdo com a agua requerida.
A figura 3.72 ilustra algumas dessas variagoes.

RESISTENCIA "A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS (MPa)
50,0 -
— 3 DIAS
. 7DIAS 90 DIAS
% 28 DIAS
O soDpias
28 DIAS
~—— GIMENTO "E"
—.— CIMENTO “V"
------ ~ CIMENTO "I" 7 DIAS
400 4 ——~CIMENTO p
3 DIAS
30,0
28,0
26,0
24
22
20,0
3000 4000 cm?/g

2000

FINURA BLAINE
isténci das arg

Figura 3.71 — !nfluéncia da finura (Blaine) nas ¥
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3.2.3.3. Consisténcia normal da pasta

& consisténcia normal da pasta & traduzida pelo teor (expresso em parcantagem
am peso de dgua em relagho ao cimento) de Agua em uma pasta compactada em
um molde & submetida a8 uma certa penetragBo de um &mbolo padronizado,

Esse teor de dgua & posteriormanta usado para preparagio de pasta de cimenic
pora determinagies dos tempos de pega [ver Item 3.2.3.4) e expansio em autoclave
(war itemn 3.2.3.5)

& pasta de cimento meldada em um anel conico & suhmetida a uma penetragio
de um émbolo-sonda, denominada sonda de Tetmaler, como flustra a figura 3.73 e de-
talhada na figqura 3.74.

Para a determinagio da &gua para conaisténcia normal da pasta [3.113] [3.114]
[3.115], além do aparelho de Vieat, hd nacessidade de balanga com acuracidade de
0,1%.

Uma certa quantidade de cimento & misturada [manual ou mecanicamenta) com
dgua, apts o gue a pasta misturada & colocada no molde tronco cdnico, com auxillo
de uma espdtula. A pasta assim moldada & submetida & penetrsgio da sonda Tetmajer,
sendo que erd a consisténcia normal a pasta qua permitir uma penetragio de 10 = fmm.

Ll

Figura 3.73 — Aparalho de Vicet. com sgulha & com sonds de Tetmafer
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Observando que o amassamento da pasta pode ser manual ou mecénico, é impor-
tante saber das respectivas influéncias. Pelos valores da figura 3.75 de [3.93] nota-se
que a mistura manual requereu um teor de agua diferente do teor de dgua da mistura
mecanica.

A temperatura da agua de mistura também Influencia na determinagéo do teor de
4gua para a consisténcia normal da pasta, como exemplifica a figura 3.76 de [3.93].

[4

TIPO DE TEOR (%) DE AGUA PARA
OBTENGCAO DA CONSISTENCIA

AMASSAMENTO .
NORMAL

: AMOSTRA A X AMOSTRA B ¥
MANUAL 25,0 24,4
. * ¥
MECANICO 26,0 26,0

t ¥ VER FIGURA (3.59)

% * DE ACORDO COM [3.113]

Figura 3.75 — Influéncia do tipo de amassamento no teor de agua para a consisténcla normal {3.93]
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3.2.3.4. Tempos de inicio e fim de pega

Pega é o termo usado para descrever o enrijecimento da pasta. O tempo de pega
é um periodo arbitrario do tempo decorride desde o instante do contato agua-cimento
até o instante que essa pasta suporte a penetragdo de uma determinada agulha.

Na pratica é muito importante conhecer o tempo de que se dispde para misturar,
transportar, langar e adensar as argamassas e concretos feitos com cimento Portland.
Esta propriedade do cimento e do concreto, de manter uma consisténcia, quase sem
varlagdo por um certo tempo, pode ser determinada pelo ensaio de tempo de pega.
Como em outras propriedades o tempo de pega é afetado pelas caracteristicas tisico-
quimicas do cimento, as condigdes climaticas, qualidade, quantidade e temperatura da
4gua de amassamento.

A velocidade do processo da pega nio é necessariamente um sindnimo da veloci-
dade de endurecimento da pasta ou do concreto. Uma pega rapida poderd ser produ-
zida pela variagio da composigdo do cimento, como, por exemplo, a falta de gesso
durante a moagem e pode também ser compensada pela utilizagdo de certos aditivos
como o carbonato de sodio. O tempo de pega do cimento & afetado pela temperatura,
sendo que a baixa temperatura a pega é retardada.

A influéncia do gesso sobre o tempo de pega é explicada pelo fato dos sulfatos se
combinarem com o CsA, apés a adigdo da agua, para formar uma espécie de capa
protetora sobre as particulas, retardando a hidratagdo. A quantidade de gesso que pode
ser adicionada, durante a moagem, depende do teor de CsA, da finura e o tempo de
pega que se deseja.

A finura também influi schre o tempo de pega, que diminui com o aumento da
finura.

Algumas vezes o cimento pode apresentar o fendmeno de falsa pega que se carac-
teriza por um brusco aumento no enrijecimento da pasta, sem apresentar grande des-
prendimento de calor. A falsa pega pode ser distinguida da pega répida, pois se a
pasta, argamassa ou concreto forem energicamente remisturados, a plasticidade ini-
cial é recuperada. A falsa pega é provocada pela desidratagdo do gesso. A desidratagao
pode ocorrer durante a moagem, quando a temperatura no interior do moinho é elevada,
ou quando os cimentos sdo armazenados com temperatura elevada. Apesar de certa
inocuidade, pode causar transtornos e dificuldades no emprego do concreto, durante
o langamento.

Para a determinagdo dos tempos de inicio e fim de pega sédo utilizadas as balangas
[3.114] [3.116][3.117] e aparetho de Vicat, como descrito no item 3.2.3.3 (ver fi-
Juras 3.73 e 3.74).

A determinagdo dos tempos de pega é feita através de um corpo de prova, mol-
.Jo em uma férma tronco-cénica, com uma pasta com consisténcia normal {ver item
3.2.3.3), que é submetido & penetragdo da agulha de Vicat. O tempo de inicio de
pega é definido pelo tempo decorrido desde a mistura até o instante em que a pasta
permita uma penetragdo de 25 mm. Como as medidas de penetracdo da agulha sao
feitas em intervalos de 15 minutos, pode-se usar um abaco, semelhante ao mostrado
na figura 3.77, para determinar o tempo de inicio de pega.
O tempo de fim de pega é definido pelo periodo decorrido desde a mistura até o
instante em que a agulha de Vicat aplicada suavemente sobre a superficie da pasta,
naoc deixa marcas aprecidveis.

O teor de agua de consisténcia pode afetar os tempos de pega como mostra a
figura 3.78 de [3.93]. {

A diferenga entre os didmetros das agulhas padronizadas pela ASTM e ABNT deve
ser verificada para ndo incorrer em erros de interpretagéo.
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Figura 3.78 — Influéncia da quantidade de &gua de consisténcla nos tempos de pega [3.93)
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3.2.3.5 Sanidade -— estabilidade volumétrica

E fundamental que a pasta de cimento nao apresente grandes variagdes volumétricas
apés a pega. Tal variagdo pode ocorrer devido a uma hidratacao lenta ou outra reagéao
de algum composto presente no cimento endurecido, principalmente a cal livre, mag-
nésia e sulfato de célcio.

Havendo mals cal do que o necessdrio para comblnar com os 6xidos acidos, o
excesso pode permanecer livre na forma de CaO. Esse material se hidrata lentamente
formando Ca (OH): e como esse composto ocupa um volume maior que o o6xido de
célcio, inicialmente livre, ocorre uma expanséo. Por outro lado, quando se adiciona

cal ao cimento (como, por exemplo, em cimento para alvenaria) ndo ocorre expansao,
pois a hidratagdo ocorre Imediatamente antes da pega.

Um cimento pode também ser expansivo devido 2 presenca de MgO, gque reage
com a agua de maneira semelhante ao CaO. Entretanto, somente o periclasio {MgO
cristalino) é nocivo, enquanto que o MgO presente, como na forma vitrea, é inofensivo.

O terceiro elemento associado & expansdo é o sulfato de calcio. Deve-se lembrar
que o sulfato de calcio hidratado (gesso) é adicionado ao clinquer para regular a pega
do cimento, mas se for colocado em excesso, além do necessirio para reagir com
0 CsA, durante a pega poderd ocorrer uma expansdo lenta devido a formacgio do sulfo-
aluminato de calcio.

A expansdo por magnésia se manifesta lentamente, podendo aparecer apds va-
., rios anos.

A cal livre, outro elemento que pode causar expansao, pode ocorrer no cimento
se a dosagem das matérias-primas nao for adequada (excesso de cal em relagdo a
silica, aluminio e ferro), se a temperatura de clinquerizacao for insuficiente, se a moa-
gem for insuficiente durante a preparagio das matérias-primas ou se o resfriamento
do clinquer for lento.

Os élcalis, presentes no cimento sob forma de Na:0 e K:0, podem reagir com
certos tipos de agregados (ver item 3.1.3.14), provocando expansées.

A estabilidade volumétrica do cimento pode ser avaliada pelos ensaios em auto-
clave, e pelas agulhas de Le Chatelier.

Pelo ensaio de exposicdo em autoclave [3.118] [3.119] obtém-se um indice da
expansdo que pode ser causada pela hidratagdo do CaO, ou MgO, ou ambos.

Para ensaio em autoclave sdo usados balanca com acuracidade de 0.1%. moldes
primaticos, como o da figura 3.34, um comparador de acordo com a figura 3.36 (ver
ltem 3.1.3.14) e o aparelho de autoclave como ilustra a figura 3.79, para trabalhar 2
pressdao de 2,4 MPa + 5% e temperatura de 216 =+ 2:C.

Com a pasta com teor de dgua para a consisténcia normal sdo moldados corpos
de prova prismaticos, apés o que sdo colocados em camara umida, devendo permane-
cer nos moldes pelo menos por 24 horas.

Decorridas 24 horas da moldagem, os corpos de prova prismaticos sao des-
moldados e através de medidas com o comparador determinam-se os comprimentos
iniciais. Imediatamente ap6s as lelturas, os corpos de prova sio expostos ao ciclo
de cura em autoclave, sendo que a pressdo & mantida a 2MPa =+ 0,07 MPa, por um
perfodo de 3 horas.

Apés o periodo de resfriamento controlado, os corpos de prova sdo novamente
medidos e a diferenga de comprimento expressa em porcentual do comprimento é cal-
culada (expansdo — aumento; contragdo — diminuigdo do comprimento do corpo de
prova).
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¥ '1 y 1"
.‘ L
Figers 2,79 — Aparalho de autociove, pars ennanlo de expansio

As figuras 3.80 e 3 81 (lustram algumas wvariagies volumétricas decorrentes da

exposigho em autoclave.
A expansibilidade dos cimentas pode, também, ser avallada pela agulha do Le Cha-

taller [3.114], mostrada na flgura 3.82.
A parte cllindrica da aguthe @ preenchida com a pasta de cimento, apds o gue & co-

barta & curada por 24 horas em égua sob certs temperatura,
Apas resiriamento a aberturs das agulhas & medida, obtendo-se a diferenga com re-

lagho & abertura inicial.
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Cimentos
N? DA AMOSTRA 3.519 3533 3.25% 3.328
20/09  18/06 19/06  21/07
DATA DA COLETA 70 70 70 70
« # 200% RETIDA 10,0 10,0 1,8 8,2
[+ 3
2 # 325% RETIDA 13,7 138 13,5 10,7
“  SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE cmZ/g 2.911 2809 2820 2982
SUPERFICIE ESPECIFICA WAGNER cm2/g - . — -
AGUA DE CONSISTENCIA DA PASTA (%) 24,7 26,0 25,7 24,8
INICIO" DE PEGA { h : min ) 2:32 3:21 3:39 2:48
EXPANSAO EM AUTOCLAVE (%) 2,306 9,264 5331 4,596
A/C 0497 0497 0,500 0,490
<% FLOW (MESA) {mm) 163 164 166 163
o0
5 ;‘E‘ 3 DIAS (MPa) 17,0 17,2 18, 202
0 H 4]
RS 9 7 DIAS (MPa) 263 238 260 290
@ a =]
28 DS (MPa) 373 346 366 403
CALOR DE 7 DIAS (CAL /g) 74,0 75,0 75,0 79,0
HIDRATACAO
28 DIAS (CAL/g) %”,0 86,0 83,0 91,0
PERDA AO FOGO 090 1,30 1,10 075
INSOLUVEIS 0,20 0,25 0,10 05
Si0p 21,20 20,75 21,00 20,45
. Fe, O 2,21 2,21 213 2,28
9 273
B
- Al, 0y 4,79 4,59 4,67 3,82
<
O Ca0 62,6 62,1 62,1 63,5
=
5 MgO 5,90 6,52 6,15 6,19
o
S03 1,54 1,85 2,09 2,40
lLat
» Nap 0 0,21 0z2 0,22 0,26
-
< K20 0,47 0,45 052 Q54
4
< EQUIVALENTE ALCALINO (EM Na30) Q52 Q52 0,56 0,62
CAL LIVRE EM Ca© 094 0,69 073 1,10
\
C38 % 53,99 5583 52,83 67,33
o
ud €pS % 20,05 17,37 20,36 7,84
3 .
g: g C4A % 8,95 8,42 8,78 6,26
ES Q
SEy C4 AF % 6,73 6,73 648 6,94

Figura 3.80 — A
ol

as de cimentos com

rory

,» Como

iado na figura 3.81

teores de magnésia, acarretando

alta expansdo em
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wjura 381 — Elevada expansio em  putoclave, acarretands o empenamento do eorpo de prove

suporte  matilicn

Flgurs 3 B2 — Apulhas Le Chatelior para ensaio de expanaividmde
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3.2.3.6 Calor de hidratagao

A reagéo do cimento e &gua é exotérmica e o calor liberado nessa reagao é denomi-
nado calor de hidratagdo do cimento. Esse calor liberado torna-se bastante prejudicial a
medida que o volume de concreto aumenta, como é o caso de barragens ou outras estru-
turas massivas.

As caracteristicas fisico-quimicas do cimento influenciam sobre o calor de hidratagao
e podem ser controladas.

Entre os compostos do cimento que mais contribuem para o calor de hidratago estio
(ver item 3.2.2.1) o0 CsA e CsS. Ambos reagem energicamente com a agua liberando gran-
des quantidades de calor.

O aumento de finura do cimento provoca um aumento na velocidade de hidratagdo, o
que de certa forma contribui para aumentar o calor desprendido em um tempo consi-
derado.

E de grande interesse se conhecer o calor de hidratagdo do cimento, para a tomada
de posigdo quanto ao desempenho que pode se esperar do concreto.

Para a determinacéo do calor de hidratagdo, basicamente, podem ser utilizados dois
métodos. Um é através da determinagéo {3.120] [3.121] do calor de dissolugdo do cimen-
to; e o outro é pela determinacdo do calor liberado durante a hidratagdo, medido pela
garrafa de Langavant {3.122].

A determinagdo do calor de hidratagao pelo método do calor de dissolugdo & feita
de maneira semelhante ao citado em 3.1.3.15, sendo que se determina o calor de disso-
lugdo do cimento seco e o calor de dissolugdo de uma aliquota do mesmo cimento e que
tenha se hidratado parcialmente (até idades padronizadas). A diferenca entre os dois
valores é o calor de hidratacdo do respectivo periodo de hidratagio.

Para a determinacdo do caior de hidratagdo por esse método sdo necessarios: pe-
neiras de malhas n.° 100 (150 um) e n.° 20 (850 um), balanga analitica (ver item 3.1.3.14),
estufa, como mostra a figura 3.83, tubos de vidro (tipo tubo de ensaio), pesa-filtros,
crondmetros, cadinhos de platina (ver figura 3.49), forno mufla, de acordo com a figura
3.84 e aparelho calorimétrico, como mostra a figura 3.85, detalhado na figura 3.86.

Sao empregados, ainda, certos reagentes, como o 6xido de zinco (Zn0), usado para
determinar a capacidade calorifica do calorimetro, acido fluoridrico (HFI), 4cido nitrico
{HNQOa) e cera parafinica.

O primeiro passo é determinar a capacidade calorifica do aparelho, que é a quantidade
de calorias necessdrias para elevar a temperatura do calorimetro e dos seus componentes
de 1°C, sendo que isso é feito ao se dissolver o Zn0 em uma mistura 4cida de HFl e
HNOs lendo-se a temperatura em certos periodos, com precisdo de 0,001°C. O primeiro
periodo de leitura é o da elevagao de temperatura e o segundo periodo é o de confir-
magao, sendo que a diferenga entre ambos serve para correcgéo, e o célculo da diferenca
da temperatura corrigida é feito por (II-XXIV) e (IH-XXV)

Afo =020 — 0y ——— (I-XXIV)

Al = Ab, — (64 — 0 2) {1i-XXV) onde

AO. = Elevagdo de temperatura observada (°C) .

620 = Temperatura do calorimetro no fim do periodo de dissoiugdo (apds 20 minutos)
(°C) '

8o = Temperatura do calorimetro quande a amostra é introduzida (°C)

A0 = Elevagéo corrigida da temperatura (°C)
6 « = Temperatura do calorimetro no final do periodo de ratificagdo (°C)



168  Materlafs

ot f:;‘[‘l l'""_"‘_"" oo

Figura 3 83 — Estufs com termosiate regulivel, para até 200 G, vendo-sa scima os cadinhos de
plating ¢ nbalxe penelra n 325 & cadinho dn porcelans

Figura 1 8 — Forno mufla com tarmastato requlavel sté 1200 =C
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Flgura 3.B5 — Aparalho caloriméirleo contendo frasco de Dewsr, termdmetro de Beckman,
sgitedor & lups da lsitura

A capacidade calorifica & determinada por [I-XXV1):

2561 + 0130 — 6 ) + 012 (B Zw— 8 1
C. = MZn0 = [Il-X¥V1) sendo:
Ad
MZn0w = massa do Zn0 (g)
C. = Capacldade calorifica [cal/g"C)
0 = Temperatura final do calorimetro (*C) [igual a soma de § = e a temperatura em
que o termbémetro de Beckman & zerado)
8 Z.o = Temperatura do Zn0. ao ser introduzido no calorimetro [°C1
AB Var (I1-XXV)

Para determinar o calor de hidratagho, prepara-se uma pasta com AfC = 04, colo-
cando-a em tubos de ensaio, que sfio fechados e selados com cera parafinica e esto-
cados em temperatura padriio,
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HASTE DE ACO

TERMOMETRO
DE BECKMANN

LENTE PARA LEITURA

DE VELOCIDADE

TAMPA OU ROLHA
DE CORTIGA
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\ﬁ
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L%
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0CO CE 4dm 3 DO
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TADE 18ALAO
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b~
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MADAMENTE 1/2 LITRO (REMOVIVEL)

SEGAO - A A

Figura 3.86 — Detalhes do aparelho calorimétrico, para ensaio pelo calor de dissoluclo
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Na idade considerada, o tubo de ensaio é retirado do local de estocagem e a amostra
é pulverizada, de modo que todo o material passe pela matha n° 20. Logo apés é colo-
cado em pesa-filtro estanque, minimizando o tempo de exposi¢do ao ar (principalmente
ao CO:} e & perda de umidade.

De forma semelhante ao que se fez para determinar a capacldade calorifica deter-

mina-se o calor de dissolugdo de uma certa massa de cimento seco (ndo hidratado),
usando-se aliquota da amostra original em lugar de Zno.

Posteriormente determina-se, de modo semelhante, o calor de dissolugdo da amostra
parcialmente hidratada. Paralelamente determina-se a perda ao fogo (perda por Ignigdo

— ver item 3.2.3.8) de uma aliquota do cimento seco, tendo-se entdo a massa calori-
métrica corrigida por (IH-XXVil)

M:
Ma: = ——— X Mo — (HI-XXVII) sendo:
M. )
Mcee = Massa da amostra calorimétrica, apés calcinagao (g)
M. = Massa da amostra-calcinada (g}
M: = Massa da amostra antes da calcinagdo (g)
Mciorn = Massa da amostra calorimétrica (g)

Determina-se entdo o calor de dissolugdo do cimento seco por (LII-XXVII1)

Al .c.
Hi = — 02 (6AMB — OFCS) (II-XXVill} onde
Mrnl’
0 AMB = Temperatura amblente e da amostra ao ser introduzida (°C)
0 FCS = Temperatura final do calorimetro ao término da determinagido do cimento
seco (°C)
Hi = Calor de dissolugdo do cimento seco (cal/g)
0.2 = Calor especifico do cimento (cal/g °C)

Calcula-se também o calor de dissolugio da amostra parcialmente hidratada por
(H-XX1X): '

Af.c.
H: = ——— —04(0 AMB — 0 FCH) — 03 ( § FCS — 0 FCH)
M!Or -
(H1-XXIX) onde:
0 FCH = Temperatura final do calorimetro ao término da determinagdo do cimento

parcialmente hidratado (°C)

H: = Calor de dissolugdo do cimento parcialmente hidratado {cal/g)
0.4 = Calor especifico do cimento hidratado (cal/g °C)
0.3 = Valor intermedidrio entre o cimento seco e o cimento hidratado

O calor de hidratacdo é entdo obtido por (III-XXX)

Hiwie = Hi — H: — 0,1 (@ FCH — 25) — (III-XXX) onde:
Hiaaae = Calor de hidratacdo do cimento na ldade considerada (cal/g)
25°C = Temperatura do calorimetro, considerada como base (°C)

Esse método deve ser adaptado, adequadamente, ao ser usado para determinacgdes
de cimentos aditivados (compostos), devido as condigdes de dissolugéo.
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O outro processo de determinagdo do calor de hidratacio é pela garrafa térmica de
Langavant. MNesse método, o color de hidratagao do cimento & a quantidade de calor
liberado pela unidade de meassa de cimento durante a reagdo com a dgua de amassamenta,
sob as condighes e requisitos experimentais, no dacorrer de intervalos de tempos esta-
belecidos,

Para aplicagio desse metodo sdo necessdrlos balanga, tubo de ensaio, termometro
de precisio com divisdes de 0,1°C, termémetro de maxima, garrafa de Langavant. como
mastrado na figura 3.07, com detalhes na figura 3 B8,

A determinacio do calor de hidratagio & felta a partir da ebtengio da curva da gara-
cho de calor, ao longo de um certo perlodo (trés ou sele dias) e, posteriormante, o

céleulo (Integral]l da dérea dessa  curva,

Para tanto determina-se o curva de calor gerado por uma argamassa composta de
175 g de dgua, 350 g de cimento e 1050 g de areia, normal para ensain, sequndo padroni-
zacin ABNT [3.27]. Essa argamassa & colosada em um reciplente metalico & no sew
ceniro um tubo de ensaio com dleo (ver figura 3.88), ande se posiciona o termametro.
€ mesma procedimenta 6 repetido com a argamassa de referéncia,

Os reclplentes sido postos nos [rascos de Dewar, & colocado o isolamento & o
frasco térmico de Langavant & [echado.

0 tempo e as temperaturas desde o instante da mistura sao anotados, sendo usado
o termametra de maxima para se obter a temperatura maxima atingida,

Apts & obtencio dos valoras, e de posse do calibragdo do frasca, tracam-se as
curvas como mostra a figura 3.89,

Figurs 3 87 — Garrnfas de Langavant para daterminagko do calor de hidealagio
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O calor de hidratagdo é obtido por (I1I-XXXI}

G Cc-l 1 t
Hidado = ——— . ie‘ + -——f Ch.dt — UI-XXXD) onde:
M M
G
H.s¢e = Calor de hidratagéo pela garrafa de Langavant
C.: = Capacidade calorifica da garrafa, é uma constante do Instrumento
M = Massa de cimento
#. = Temperatura de aquecimento da argamassa ensalo § 1, sobre a argamassa de
referéncia § :+ no tempo t .
C = Coeficlente de perda calorifica, constante do aparelho
1 7DIAS 3 [Il,1 2 % C38) + (0,21% Ca28) +(2,45% C3A)] CAL/g
CALOR DE . .
HIDRATACED 26 DIAS ¥ [(1,23% C3 St (0,4x% Ce$S) +(2,33% C» AV +(0,1x% CoA TeAL/g
CALCULADO 1% PERDA AO FOGO ¥5 CAL/g
CAL/g
1= 418 CAL
90
80
VALORES AOS
28 DIAS
70 e
. 1/vm.ones A0S
7 DI1AS
€ . >
60 70 80 . 90

CALOR DE HIDRATAGKO PELO METODO DE DISSOLUGKO caL/q

Figura 3.91 — CorrelagBes entre os valores de calor de hidrataciio pelo método de dissoluglio e os
obtidos pelo calculo (referéncis) [3.124]
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A figura 3.90 apresenta algumas correlagbes entre valores obtidos [3.123) pelos
métodos de dissolugdo e da garrafa de Langavant.

O calor de hidratagdo pode também ser estimado através de calculos com base nos
resultados na analise quimica, a partir dos compostos do método de Bogue, através de
(ME-XXXI) e (I-XXXH1)

Hi = (1,1 X %CsS) + (02 X %C:8) + (24 X %CsA) (em cal/g)} (11I-XXXII)
Haa = (1,2 X %CiS) + (04 X %C:S) + (2,3 X %CsA) + (0,1 X *%Ci AF) em (cal/g)
(XX X1).

Durante o periodo entre 1977 e 1979, na construcao da hidroelétrica de ltaipu, através
de ensaios em mais de trés mil amostras, correspondentes a mais de um milhdo de
toneladas de cimentos de seis diferentes procedéncias, os valores de calor de hidratagao
obtidos pelo calorimetro e calculados pelas expressdes acima [3.124) foram correla-
cionados como mostra a figura 3.91.

Nota-se, entdo, uma boa correlagdo entre os dois conjuntos de valores, para seis
cimentos de diferentes procedéncias.

3.2.3.7 Resisténcia & compresséo

A resisténcia mecénica do cimento é a propriedade mais Indicada para os objetivos
- estruturais. A resisténcla é solicitada em todas as especificagbes.

A resisténcia depende, além da composigdo quimica do cimento, do grau de adensa-
mento e coesdo dos materlals.

No Brasil, a resisténcia mecénica.dos cimentos é determinada por meio de corpos
de prova cilindricos padronizados pela ABNT [3.114], ensaiados a vérias idades, por
compressao axial simples. ’

E importante ressaltar que, ao se comparar resultados de resisténcla de cimentos
de vérias procedéncias, deve ser levado em consideragdo o método de ensaio utilizado,
visto que podera haver diferenga nos procedimentos, forma dos corpos de prova e nos

resultados.
Os silicatos e aluminatos de calcio tém uma notavel influéncia sobre a velocidade

de hidratagao do cimento e, consequentemente, sobre a velocidade de endurecimento.
Os silicatos de célcio séo os principais responsaveis pela resisténcia mecanica, sendo que
a velocidade de endurecimento do CsS é maior que a do C:S. Apesar de ter grande
influéncia na velocidade de endurecimento, a composi¢éo quimica do cimento influi pouco
sobre o valor da resisténcia final. Em geral, os cimentos com maior teor de C:S apresen-
tam uma resisténcia final um pouco mais elevada, pelo fato do C:S produzir mais
tobermorita e menos Ca{OH): que o CaS.

Como ja citado no item 3.2.3.2 e mostrado na figura 3.71, a velocidade de en-
durecimento do cimento & enormemente afetada pelo grau de finura do cimento.

Para a determinacdo da resisténcia & compresséo dos cimentos sdo usados corpos
de prova moldados com argamassa, dosada e proporcionada sob certas condigdes padrées.

No Brasil é usado o procedimento padronizado ABNT [3.114] alterado a partir de
1978, quando adotou uma argamassa com relagdo A/C fixa e igual a 0,48 (anteriormente
determinava-se o teor de dgua para uma consisténcia estabelecida e medida pela mesa
de escoamento), e também o procedimento de mistura passou a permitir 0 processo
mecanico. Dispensou-se a obrlgatorledade de se obter a consisténcia normal da arga-
massa.

“Para a determinagdo da resistencna a4 compressdo axial simples de argamassa de
cimento sdo utilizados: balancas com acuracidade de 0,1%, misturador mecénico (ver
item 3.1.3.14 e figura 3.37), formas cilindricas, como mostra a figura 3.92
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Figura 3.92 — Molde e soquete para ensaio de resisténcia
Para o ensalo de rupt. . compressdo deve ser usada uma méquina de ensalo

adequada, como mostrada na figura 3.93.

A argamassa para ensalo é dosada com a arela normal de granulometria mostrada
na figura 3.94 e preparada manual ou mecanicamente, sendo que apés a mistura mol-
dam-se os corpos de prova com adensamento padronizado. Posteriormente, 0s corpos
moldados sido colocados em cdmara umida. Apos 22 ou 24 horas os corpos de prova séo
desmoldados e colocados em tanque para uma cura adequada, até a idade dos ensaios.

A idade do ensaio, os corpos de prova sdo capeados e é medido o didmetro, apés
o que sdo submetidos & compressé@o axial simples determinando-se a tensao de ruptura.

O capeamento dos corpos de prova tem influéncia significativa no valor da resis-
téncia, como mostra a figura 3.95 [3.93], evidenciando que o capeamento com mis-
tura de enxofre é o mais adequado, pois permite melhores resultados, com menor
variagéo.

A temperatura da 4gua de cura também provoca variagbes na resisténcia da arga-
massa, como mostrado na figura 3.96, sendo que a referéncia {3.93] mostra que
a influncla pode se fazer sentir mesmo a idade de 28 dias, no caso de clmento com
adigbes ativas (amostra B). ) )

A velocidade de carregamento também influencia os valores da resisténcla & com-
pressio, como ilustra a figura 3.97, da referéncla [3.93].
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Flgura 3.93 — Miquine de onsalo (prensa) pars ensalos de compressio — capacidads 20 t

MATERIAL RETIDO ENTRE PORCENTAGEM
AS MALHAS (mm] EM PESO
2,4 g 1,2 2=
- m 0,6 = e
0,6 a 0,3 25
0,3 o 0,18 25
AREIA NORMAL PADRED ABNT -NBR-T214
NBR=T215
MASSA (g} PARA MISTURA
M sk [ manusL | wEchNico
CIMENTD 312 G624
AGUA 150 300
AREIA NORMAL [2,4 o |,2 mm) 234 se8
AREIA NORMAL (1,2 o 0,6 mm) 234 468
AREIA NORMAL (0,6 o 0,3 mm) 234 ; P T
ARELA NORMAL (0,3 o 0,18 mm} 234 468

COMPOSICAD DA ARGAMASSA PARA MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA
Flgurs 3.94 — Arela normal s composiclo de argumssss pars snsalo de compreasio [NBR-T215)
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3.2.3.8 Analise quimica

A andlise quimica tem a finalidade de determinar 0s componentes considerados prl-
mordiais e de interesse para conhecimento e compreensdo do desempenho do material.

A anélise quimica permite obter informagdes dos vérios constituintes que sdo Uteis
nas interpretagbes de diversas propriedades do cimento, argamassa ou concreto.

Para a obtengdo dos valores dos constituintes sio seguidas rotinas estabelecidas
em viérias normas [3.125] a [3.132} [3.133] e [3.134], que sdo adotadas no Brasil.
Normalmente prevéem dois processos — os de “arbitragem” e os “optativos”.

Os processos de “arbitragem” sdo usados para andlises com intuito de confronto
com uma especificagéo.

Os processos “optatlvos” sdo rotinas mais réapidas ou convenientes que os de “ar-
bitragem" e normalmente usados nos ensaios de rotina. Além disso, dependendo da
finalidade, a anélise pode abranger a determinacio dos componentes considerados pri-
mordiais ou secundarios.

As caracteristicas e componentes primordiais sdo: perda ao fogo, residuo insolu-
vel, silica, 6xido de ferro, alumina, éxido de célcio, 6xido de magnésio e anidrido sul-
furico. Sao considerados componentes secunddrios: o 6xido férrico, 6xido ferraso, éxido
de manganés, 6xido de titanio, éxidos de cromo, de vanadio, de zircénio, os sulfetos,
os élcalis e 6xido de hidréxido de célcio livres.

A perda ao fogo exprime os constituintes acidentalmente presentes no cimento e
eliminados pela calcinagdo a 1000°C. Representa normalmente a 4gua higroscépica, a

+de cristalizag@o, a de hidratagdoc e o anidrido carbdnico. A agua pode advir, em pequena

escala, da umidade do ar absorvida durante o processo de fabricagé@o, estocagem e ma-
nuseio do produto e da umidade e agua combinada do gesso, adicionado durante a
moagem. O alto teor de perda ao fogo pode ser, também, indicio de uma estocagem
prolongada, em condigbes desfavoraveis, baixa temperatura de clinquerizagdo ou aditi-
vagao do produto.

Para sua determinagdo, uma aliquota da amostra é calcinada em forno mufla (ver
figura 3.84), 4 1000°C, e expresso em termos percentuais da massa da amostra original.

O residuo insolavel representa, no cimento, um material inerte sem propriedades
hidraulicas. Normalmente é decorrente da argila que nao reagiu com a cal durante a
clinquerizagéo para formar os minerais. E um indicio muito importante quanto a perfei-
¢ao obtida nas reagSes de clinquerizagdo. O residuo insolivel pode incluir, também, im-
purezas provenientes do gesso adicionado na moagem do clinquer ou, ainda, adigoes
que adulterem o produto. E um indice satisfatério para avaliar o teor de material po-
zolanico dos cimentos Portland pozolanicos, desde que se estabelega correlagao e
conhega a origem do produto. .

O residuo insolivel é determinado por tratamento com é&cido cloridrico — HCI —,
de modo a ndo se ter nenhum precipitado de 4cido silicico. O residuo & lavado com
carbonato de sddio para eliminar possiveis tragos de H:SIO:. O residuo 6 queimado
em forno mufla, calcinando-se até a constancia de peso. O residuo insoidvel & calculado
a partir da massa do residuo obtido, como porcentagem da aliquota inicial.

A silica (SiO») expressa o SiO:, combinado principalmente ao célcio e ao aluminio,
formando os silicatos ativos do cimento e facilmente soldveis em acidos diluidos. E
determinada pela decomposicio dos silicatcs soliveis do cimento, pelo HCI, e secagem
da solugéo obtida para insolubilizar a silica. O residuo obtido, apés um segundo trata-
mento com HCI, é calcinado a 1000°C e pesado como silica e residuo insolivel. Pela
diferenga do resfduo Insoldvel obtém-se a silica.

O grupo do hidréxido de aménia (R:0s) corresponde a precipitagdo do aluminio, ferro,
titénlo e fdésforo, por meio do NH:«OH, apbés a retirada do SiO:. A precipitagio &
felta em presenca de sais de amdnia, para evitar o precipitado de calcio e magnésio.
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A adicdo de agua de bromo é feita para oxidar os ions ferroso e férrico. O precipitado
obtido é calcinado e pesado como Oxido.

O oxido de ferro {Fe:03) é o valor correspondente a todo ferro presente no cimento
sob a forma metdlica ou de combinagdes férricas.

O Fe:0s & determinado em uma porgdo separada do cimento pela redugdo do ferro
ao estado ferroso, com cloreto estanoso (Sn Clz) e titulado com uma solugdo padrédo
de bicromato de potassio (KeCr:0:). O célculo do teor do 6xido de ferro é feito pela
multiplicagdo do volume de (K:Cr:0:) gasto na titulagdo e o fator de equivaléncia da
solugdo de KeCr:0:.

“A alumina é obtida pela diferenca do valor do hidréxido de amdnia e o Fe:0s, acima
citado. Havendo presenca de anidrido fosférico (P:0s) ou 6xido de titadnio (TiO:). estes
sio computados como Al:Os. Para finalidades de pesqulisa, ou especificas, as corregdes
devem ser feitas.

O éxido de calcio {total) — CaO, corresponde a todo céiclo presente no cimento
sob forma de silicatos, de aluminatos, de sulfato, de dxido ou hidréxidos livres e, ainda
ocasionalmente, sob a forma de carbonato. O CaO é obtido pela precipitagéo do oxalato
de célcio. sendo que o precipitado é dissolvido em &cido sulfurico para se obter H: Gz Os,
que é dissolvido e titulado com permanganato de potassio (KMn O4). O estroncio, even-
tualmente presente no cimento, é precipitado e caiculado como CaO.

O 6xido de calcio (CaO) é obtido pela multiplicagdo do volume de KMnO« gasto
na titulagdo pelo fator de equivaléncia do KMnOs, com relacdo a aliquota.

O 6xido de magnésio — magnésia — MgO —, quando puro, possul propriedades
hidraulicas distintas, em fungdo da temperatura a que é submetido. O MgO levemente
calcinado combina com a &gua para formar o Mg (OH):, mas a massa nao apresenta
pega, enquanto o MgO, calcinado a altas temperaturas, combina-se com agua pro-
duzindo uma massa consistente e de baixa resisténcia mecéanica [3.104]. O MgO pode
apresentar-se incorporado nos outros compostos do clinquer ou na forma de MgO livre,
formando cristais de periclésio.

O magnésio, no ensalo, é precipitado em meio amoniacal sob forma de fosfato amo-
niaco magnesiano, e por calcinagdo o precipitado € transformado em pirofosfato de
magnésio {Mg: P:01), obtendo-se o MgO equivalente, por meio das massas e da relagdo
molecular de MgO para o Mg:P:01.

O anidrido sulfdrico SOs corresponde a todo enxofre sob a forma de sulfatos.

O SOs: pode ser determinado, basicamente, através de dois métodos — gravimétrico
e por nefelometria.

Pelo método gravimétrico o sulfato é precipitado de uma solugéo acida de cimento
pelo cloreto de bario (BaCl), sendo o precipitedo calcinado e pesado como sulfato de
bario (BaSOa4), apés o que calcula-se o SOs equivalente, pela relagao molecular de SOs
para BaSOu.

pelo método volumétrico, ou instrumental, ou nefelometria, determina-se a concen-
tragdo de suspensdes extremamente diluidas. E usado o nefelometro, mostrado na figu-
ra 3.98, que possui funcionamento semelhante ao turbidimetro de Wagner.

A obtencdo do teor de SOs é feita pela comparagéo com suspensbes de calibragao.

O clinquer industrial pode apresentar teor de CaO livre, varidvel, em funcéo de
impurezas contidas nas matérias-primas. No clinquer séo encontrados [3.135], primor-
dialmente, dois tipos de CaO livre — o primario, formado por falhas de processamento,
tais como mal proporcionamento das matérias-primas, ou seja, elevado grau de saturagao,
moagem e homogeneizagao deficientes, cozimento e resfriamento deficientes; e 0 se-
cundéario procedente da decomposigao do CsS durante o resfriamento.

A determinagao do CaO livre pode ser feita basicamente por dois caminhos. Um &
baseado na solubilidade do CaO livre em uma solugdo quente de alcool-glicerina e sub-
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sequante titulacho da cal dissolvida na solugac alcodhica do acetato de amania, sendo
a cal livre calculada pele volome de acetato de ambinin e o equivalente de Cal da so
lugao, Para essa analise e usado o condensador de refluxo mostrado na figura 3. 99,

Figura 3 88 — Nalelimetre para determinegio do 5Ch, pelo processe vealumbtrlco

1
T [ S
oo 4 = o R el

L e iy Y,
e : -
e iy O g v

L] e sl R T "'.-—-_" o . -

Figwrm 3 9% — Condenzidor de refluse tipo Allikn, pare determinagio da cal lives



186 Materlais

Vi i ! 3 -

Flgurn 3 100 — Titwlador sutomitico com agltedor magnético, pore as titulngins

A outra determinago tem como principio [3.135] a dissalugdo do CaQ no etileno
glical, obtendo-se o glicolate de célcin. Por acidimetria delermingsa o equivalente
em Cal,

Ambos os processos nio fazem distingio entre o dxido e o hidrixido de célcio, sendo
ambos considerados como CaO.

Os alcalis reagem preferencialmente com o 50s dos combustivels ou das maltérias-
primas para formar sulfatos que ficam no clinquer., Quando o guantidade de 50a & in-
suficiente, os 4lcolis em excesso sao tomados pela belita para formar o KCa Sie ou
s incorpararm como aluminato alcaling na forma de NO<A.

Os sullatos alcalinos afetam o pega dos cimentos, normalmente, acelerondo-a. &
nresenca dos dlcalis @ indesefdvel nos clmentos devido a reacdes fue podem ocorrer

ilealls do cimento e certos agregados (ver item 3.1.3.14). No processo de
|l 1, o5 alecalis beneficiam o rebaixamento da temperatura de formacian da fasc
ligu 0 e sao responsdveis, também, pela formagie de anel no formo da clinquerizagao.
quando o S0 estd presente em excesso,

& determinagho dos dlcalis & feita pelo fotdmetro de chamas, que & mostrado na
figura 3101 e @ constitvido por um gqueimador de alta intensidade de gas-oxigénio,
diretamente atomizante, por um fotdmetro de fatotubo de vicuo, um pré-amplificador,
fonte de energia e o receptdculo para amastra,

Atravis de calibragem o solugdes padrbes determinam-se os teares de K:O e Ma0,

Para a andlise guimica, eventualmania, podem ser usados 05 Procosscs “optativos”,
gue =io mals rdpidos que os de “arbitragem” e podem ser aplicados aos controles de
rotina.

Mos dltimos anos, um considerfvel esforgo tem sido felto para o desenvolvimento
de melhores e mals répidos procedimentos analiticos, Assim & que os métodos com-
plexométricos, baseados no uso do “EDTAS tém sido amplaments estudados e usados
para andlises quimicas de cimenta.
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" Flgura 3 101 — Fotémotra de chamas

O uso de métodos espectrofatométricos & hoje difundido, principalmente, para de-
terminagbes de constituntes em menores porcentagens ne cimento, A espectrofotome.
tria por fluorescéncia de raio X & uma técnica atual amplamente empregada, principal-
mente em fdbricas de cimento, onde um grande nimero de analises & axigido para
controle de qualidade de produgdo,

Porém, uma das mals recentes e Importantes técnicas analiticas é a espectrofoto-
metria de absorcio atdmica. Esta técnica instrumental mostrou, am estudos realizados
por vérlos pesquisadores, ser réplda e precisa na determinagio da maiorla doz elemen
tos prasentes no cimento @ de outros materiais.

A absorgio atdmice se baseia nos seguintes tatos:

— todo dtomo absorve radiagdes:

— 05 dtomos de um certo elemento podem absorver energia somente de um certo
comprimento de onda, especifico desse elemento;

— a quantidade de radlagéo absorvida & proporcional & concentracio dos dtomos absor-
ventes,

A espectrofotometria conslste, entio, em medir a absorvéncis, a um comprimento
de onda previamente selecionado, de solugdes com concentragies conhecidas [solupdes
padroes) e comparar estes resultados com s sbsorvéncia obtida para uma solugio de
concentragio a ser conhecida (solugdo ensaiol.

O espectrafolémetro de absorgio atdmica consiste [ver figura 3.50), basicaments,
de uma fonte de emissio de |uz, um sistema de nebulizagio e queima, um sistema
dtico, compreendendo um monocromador, um detector de radiacio & um sistema de
meadida.

O aparelho funciona, resumidamente, da seguinte maneira: o sclugio de leitura &
asplrada por um capilar de succio e transformada, no nebulizedor, em pequenas goti-
culas gque se misturam aos gases combustivels e oxidantes e vio ao quelmador. As
particulas dos elementos presentes na solugdo sdo entio decompostas pelo calor da
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hama e transformadas em &tomos metalicos livres no estado de vapor, a maioria dos
wuais no seu “estado fundamental”. Estes dtomos possuem capacidade de absorver parte
da radiagdo emitida pela lampada.

A radiagdo da lampada que passa através da chama do queimador é focada para
um monocromador, o qual permite isolar a banda de comprimento de onda especifica
do elemento que se quer determinar. O monocromador, ao receber a radiagdo da lam-
pada, produz um sinal que é detectado por uma valvula fotomultiplicadora e enviado,
através de um amplificador, para o sistema de medida.

A figura 3.102 ilustra o esquema de funcionamento do aparelho.

0,000
DETECTOR MOSTRADOR DIGITAL
DE LEITURA
L (o _l_ -
. /
LAMPADA DE CATODO /
il
=+ A
d QUEIMADOR MONOCROMADOR
OXIDANTE
NEBULIZADOR
COMBUSTIVEL
DRENO
soLucAo DE
LEITURA
Figura 3.102 — Esquema simplificado de funci to do p ofotémetro de absorgéo atdomica

Durante a construgio da obra de ltalpu, a equipe de controle de qualidade de con-
creto adotou (a partir de 1977) o espectrofotdmetro para ensaios de rotina [3.136]
e para verificar a precisdo e exatiddo da andlise quimica de cimento por espectrofo-
tometria de absorgao atdmica foi analisada uma amostra de cimento padrao do “National
Bureau of Standards (NBS)". A andlise desse cimento foi feita em triplicata.

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 3.103. Observase ainda nessa
figura a diferenca entre a média das trés determinagdes e o valor indicado no cer-
tificado de analise do NBS, mostra também a amplitude obtida nos trés ensaios, para
cada componente do cimento, bem como as variagdes maximas permitidas entre valores
extremos de trés resultados, segundo o método ASTM-C-114 [Ref. 3.133], nota-se que,
na época, somente as determinagdes da CaO nao satisfizeram totalmente os limites per-
mitidos para as variagdes.

Apos a analise quimica, e a consequente determinacdo dos componentes do cimento,
& comum expressar os resultados através da composigdo potencial pelo método de
Bogue.
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COMPONENTES Alp O3 {Fe, 05 | CoO | MgO | Na, O | K O |Mn, 0,
%o %o %o %o %o %o %
I 6,25 |2,68 |61,0 |[1,25 | 0,07 |[0,46 | 0,08
DETERMINAGAO

2 |e6,30 |2,69 |61,0 |t,24 | 0,06 [0,47 | 0,09
3 6,1t |2,64 |s8,8 | 1,28 | 0,06 | 0,47 0,08
MEDIA 6,25 |2,67 |60,3 | 1,26 [ 0,06 |0, 47 0,09

CERTIFICADO DE
6,22 |2,62 |59,8 | 1,25 | 0,07 |0, 45 0,09

J " "
ANALISE NBS

DIFERENGA ( ANALISE-
CERTIFICADO )

VARIAGCAO MAXIMA
ENTRE AS 3 DETER- 0,19 0,05 2,20 | 0,04 | 0,01 | o0, 0l 0,01
MINACGES

VARIACEO MAXIMA
PERMITIDA ENTRE 0S
VALORES EXTREMOS DE
3 RESULTADOS
ASTM-C-114

Figura 3.103 — Resultados da anillse do cimento padrio “NBS" feito por espectrofotometria por
absorgio atémica

+0,03 [|+0,05 |+0,50 |+0,0i |-0,01 |{+0,02 0, 00

0,30 |o0,15 0,30 |0,24 | 0,05 | 0,05 0,05

Antes de Iniclar o célculo da composicdo potencial torna-se necessdrio considerar
a quantidade de CaO que estd presente na forma de CaO livre e, no caso de cimento,
na forma de sulfato de célcio adicionado na moagem.

Dessa forma, sabe-se que:

CsS = 4071 CaO — 7,600 SiO: - 6,718 Al:Os — 1.430 Fe:0s — 2,852580:s  (I-XXXIV)
C:S = 2867 SiO: — 0,754 CiS (H1-XXXV)
CaA = 2,650 Al:0s — 1,692 Fe:0: (IH-XXXVI)
CiAF = 3,043 Fe:0s (E-XXXVIN

As expressdes HI-XXXIV a IlI-XXXVII sao aplicaveis a cimentos Portland nao aditivados.

3.2.4 Situagédo geral dos cimentos no Brasil
3.2.4.1 Producido de cimentos

A figura 3.104 ilustra a situagdo de produgdo, importagao e despacho de cimento no
pais [3.137], no periodo 1953 a 1984.

A figura 3.105 ilustra os percéntuals dos vérios tipos de cimentos mais produzi-
dos no pais. ’
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Sabe-se também que dos cimentos produzidos, de 75% a 80%, foi transportado em
sacos e o restante a granel.

A figura 3.106 fornece um resumo de vérios cimentos mais usados em diversas
grandes obras do pais (barragens}, totalizando um volume de concreto [3.138] de apro-
ximadamente 38.000.000 m?.

Dos resultados obtidos pode-se observar que os principais componentes se manti-
veram nos seguintes intervalos:

CsS — 35 a 59%
C:S — 14 a2 35%
CsA — 6 ai12%
CiAF — 7 a12%
Ca0 — 50 a 65%
SiO: — 15 a 23%
Al:0s — 5 a 10%
Fe20s — 25 a 38%
MgO — 1,0 a 60%
Na:0 — 004 a 091%
K:0 — 0,03 a 086%
SOs — t,15a 2,82%

3.3. Materiais pozolanicos

3.3.1 Generalidades

E provavel que os romanos tenham adquirido dos gregos parte dos conhecimentos
sobre argamassas, devido a grande semelhanga de suas construgdes [3.72].

As denominadas argamassas romanas mantiveram a reputagdo através dos tempos
modernos devido ao desempenho das suas construgdes até os dias atuais, como 0s
Aquedutos, o Coliseu e as Termas.

A melhor argamassa, elaborada pelos romanos, parece ter sido composta com cal
misturada com uma rocha ou pé vulcanico, denominado “pozolana”, e deve ter sido
encontrado em Pozzuoli nas proximidades do Vesuvio (Vesuvius).

Embora a utilizagio da pozolana seja anterior a era cristd, o emprego de material
pozolanico com fins inibidores da reacado 4lcalis-agregado foi objeto de atengdo, pela
primeira vez, como uma tentativa, na barragem de Big Dalton, construida antes de 1930,
nos Estados Unidos [3.139]. Nessa oportunidade usou-se a pumicita. Durante a cons-
trucdo da barragem de Bonneville, construida pelo Corps of Engineers, e completada
em 1938, foi usado um cimento Portland Pozolanico. Esse cimento foi produzido pela
moagem conjunta de clinquer com uma pozolana processada por calcinagdo (a 815°C) de
um material vulcanico alterado. '

Embora no inicio pozolana se referisse apenas ao material encontrado perto de
Pozzuoli, o termo passou a ser aplicado a outros depositos de cinza vulcénica. Mais
tarde, pozolana ou material pozolanico foi usado para designar qualquer material que
possui propriedades similares as das cinzas de Pozzuoli, indiferente da sua origem geo-
logica.

Atualmente, define-se material pozolanico como um material silicoso ou silico-glu-
minoso que, apesar de ndo ter por si s6 propriedades de aglomerante hidréulico, na for-
ma finamente moida e em presenca de umidade e a temperatura normal, reage quimi-
camente com o hidréxido de célcio originando compostos insoliveis estdveis e com
propriedades aglomerantes.
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Estes materiais diferem grandemente quanto 2 origem, composi¢do e constituicao
mineraldgica.

Para se ter atividade pozolanica, o material deve apresentar uma instabilidade ou
alteragdo na sua estrutura cristalina.

Assim, a silica e a alumina s3o reativas quando suas ligagbes estruturais sio fracas
ou destruidas por calcinagdo ou que se apresentem como materiais amorfos como o
vidro, opala etc.

Entretanto, para assegurar a reatividade, esta instabilidade, embora necessaria, nio
é suficiente.

Desde que a agdo pozoidnica tem varias origens e o estado atual do nosso conhe-
cimento da reagdo do material pozolanico com a cal bem como com o cimento é limi-
tado, dados da sua composigdo quimica, estrutura ou instabilidade, embora uteis, a
avaliacdo final da sua pozolanicidade s6 pode ser feita através de ensaios fisicos e
mecanicos. :

A propriedade fundamental de um material pozolanico é sua capacidade de com-
binar com a cal. Quando misturada com cimento, a silica do material combina com a
cal, liberada durante a hidratagdo do cimento. Silicas amorfas reagem com a cal mais
rapidamente do que as silicas sob forma cristaiina e isto constitui, em muitos casos,
a diferenga entre materiais pozolanicos ativos e materiais de composigdo quimica se-
melhante, porém, com pouca atividade pozolanica.

£ de conhecimento geral que a reagdo cal-silica é a principal, porém informacgbes
recentes indicam que o aluminio e o ferro presentes tomam parte nas reagdes que
atualmente sdo consideradas razoavelmente complexas.

3.3.2 Classificagao

Os materiais pozolénicos podem ser classificados em naturais e artificials. Sao
naturals aqueles que foram formados por algum processo da natureza e que, em geral,
necessitam apenas de uma moagem para seu uso. Os artificiais sdo aqueles obtidos por
um processo industrial ou como um subproduto.

Os materiais pozolanicos naturais sdo constituidos de rochas que por si sé tém
propriedades pozolanicas, ndo tendo necessidade de qualquer tratamento, a ndo ser uma
eventual moagem,

Sao constituidos de rochas vulcanicas que se solidificaram rapidamente durante uma
erupcao e ficaram no estado amorfo ou cripto-cristalino como a cinza vulcénica, tufos
vulcanicos, riolitos, andesitos,

— Tufos e cinzas vulcanicas — s3o talvez as primeiras pozolanas de que se tém no-
ticias, usadas na antiguidade pelos romanos e que sdo ainda hoje exploradas. No
Brasil a probabilidade de ocorréncia desses materiais recai sobre o Tridngulo Mineiro.

— Terras diatomaceas — s@o os materiais pozoidnicos mais ativos na reacdo com cal.
O diatomito é formado por sedimentagdo de carapagas de microorganismos. A ocor-
réncia de diatomito é bastante grande no Estado de Mato Grosso do Sul e no Nor-

deste Brasileiro. O seu uso no estado natural, em concretos, é bastante limitado devido

ao aumento da dgua necesséria para manter a trabalhabilidade. Isto ocorre devido a forma

alongada de suas particulas.

Os materiais pozolanicos artificiais sdao derivados de certas rochas que submetidas
a um tratamento térmico adquirem propriedade pozolanica. Esta propriedade é obtida pela
criagdo duma instabilidade da estrutura interna a custa da saida de ions OH— da rede
cristalina de certas rochas argilosas, aluminosas ou silicosas.

Certos subprodutos industrials como as cinzas volantes, cinzas de destilagdo de

xistos betuminosos, tém propriedades pozolanicas.
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Sao considerados materiais pozolanicos artificlais, os seguintes:

— Rochas contendo minerais de opala — em geral sdo encontradas na forma de xistos
contendo outras formas de silica, que ndo amorfa, necessitando de uma calcinacio
para a ativagdo completa.

— Xistos e argilas calcinados — as argilas e xistos calcinados sdo mais comumente
usados que as pozolanas naturais, devido a facilidade em se obter matéria-prima
adequada a sua fabricagdo. Em contraposicio &s jazidas de pozolanas naturais, as de

xistos e argilas préprias a fabricagdo de pozolana sao mals uniformes.

A matéria-prima deve ser altamente argilosa sendo que a atividade deve aumentar
com o contetido de argila. As argilas que mais se prestam como matéria-prima séo as
cauliniticas e as montmoriloniticas. As propriedades pozolanicas sdc Induzidas ao redor
de 500°C, sendo que a temperatura Gtima de calcinagio esta na faixa de 700°C a 850°C.
O superaquecimento das argilas a temperaturas superiores provoca uma recristalizagéo
com formacdo de compostos estaveis, diminuindo muito a atividade quimica. O controle
de temperatura tem, portanto, um papel importante na fabricagdo das pozolanas.

Durante a calcinagdo, a argila caulinitica desidrata-se completamente do redor de
600°C e o arranjo atémico é destruido formando-se uma substancia silico-aluminosa amor-
fa. Neste estado a argila adquire suas propriedades pozolénicas.

A temperatura de 950C ha a formacdo de alumina (Al:0s), produto de dificil
moagem e baixa atividade. A partir desse fato & conveniente, como método de controle
de fabricacgdo, a andlise térmica diferencial da argila calcinada. Uma argila bem calcinada,
quando submetida & analise térmica diferencial, ndo deve apresentar o pico endotérmico
de 500°C a 560°C, devendo, porém, revelar o pico exotérmico a 950°C.

As argilas montmoriloniticas reagem diferentemente 2 calcinagao. A desidratagado
ocorre na faixa de 450°C a 750°C, sendo que se verifica na argila a diminuigéo da disténcia
dos planos interatdmicos dos cristais. A quebra da estrutura cristalina s6 ocorre de
750°C a 1.000°C.

Cinzas volantes (fly-ashes) — sdo cinzas ricas em silicas, obtidas em usinas termo-
elétricas em que o carvdo é pulverizado e usado como combustivel.

Um material que pode ser considerado como pozolanico, artificial é a micro-silica,
que é um subproduto da indistria de obtengao ferrosilicio ou silicio metélico. Consiste
{e particulas extremamente pequenas de silica amorfa.

Até recentemente a micr:. . era considerada um material de rejeito. Atualmente,
esse material, proveniente da ...iug@o de quartzo com carvao, em forno elétrico de arco-
voltsico, que é formado por particulas silicosas vitreas, tem mostrado que exerce
influéncia sobre propriedades do concreto, como um microfiler e/ou com efeito pozo-
lanico.

As particulas sendo constituides de fase vitrea silicosa {mais de 86% de SiOs),
com elevada drea especifica [3-140] apresentam alta reatividade com o Ca{HO).

3.3.3 Caracteristicas e propriedades

3.3.3.1 Informacgdes gerais sobre efeitos do material pozolanico nos
concretos

Um material pozolanico ! ' a qualidade apresenta melhor fixagdo de hidréxido de
calclo com uma maior veiocide.... de reagao. i

A capacidade de fixagdo de cal ndo depende sé da parte solivel dos silicatos, mas
também dos aluminatos e, em geral, da afinidade quimica total da pozolana.
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Como a afinidade quimica da pozolana depende diretamente do grau de finura, poder-
se-d aumentar a quantidade de cal, se a finura for suficientemente grande.

O uso de um bom material pozolanico em quantidade adequada e com condigdes
ideais de cura, methora a maioria das propriedades importantes de um concreto. € bom
iembrar que os concretos contendo pozolanas necessitam de uma cura mais prolongada,
tendo em vista as suas caracteristicas de hidratagéo.

As pozolanas tém sido usadas em substituicdo ao cimento na proporgcido de 15%
a 40%, nos concretos. Essa porcentagem de substituicio refere-se ao volume sdélido
do cimento, para facilidade dos trabalhos de dosagem.

As pozolanas podem ser usadas como material a ser misturado no concreto durante

a betonagem, ou ser moidas juntamente com clinquer e gesso dando os cimentos pozo-
lanicos.

As pozolanas, quando usadas em substituigdo parcial do cimento, aumentam a plasti-
cidade do concreto e diminuem a segregacdo. Essa melhoria é mais pronunciada nos
concretos “pobres” (altas relagbes agua/cimento) do que nos “ricos” (baixas relacoes
agua/cimento), e depende diretamente da finura do produto e da porcentagem substituida.

Como citado acima, as pozolanas vém contribuir para evitar a segregacdo. Essa
melhoria faz-se também sentir em um tipo especifico de segregagéo, que é a exsudagdo
(bleeding).

Concretos contendo pozolanas apresentam menores resisténcias até, aproximadamente,
28 dias de idade. As idades mais avangadas (geralmente superiores aos 28 dias) é normal
que os concretos com pozolanas tenham resisténcias mais altas que concretos equiva-
lentes, sem pozolana. Uma limitago, portanto, da pozolana é o seu uso em obras onde
se requeira altas resisténcias do concreto a baixas idades, como ocorre em pegas
pré-moldadas. Nessa situagdo deve-se fazer uma andlise cuidadosa tendo em vista o
minimo teor de pozolana para combater a reatividade dos agregados com os élcalis do
cimento. ’

As pozolanas agem positivamente, tornando os concretos mais impermeaveis. Tam-
bém essa propriedade é mais afetada em concretos pobres do que nos de alto teor
de aglomerante.

As pozolanas naturais, em geral, aumentam a agua requerida para obter uma dada
trabalhabilidade e, portanto, produzem concretos sujeitos a uma maior retracdo hidraulica.

Os concretos com cimento e pozolana desprendem menos calor durante a hidratagao
do que os concretos sem pozolana. Saliente-se também que esse calor é melhor distri-
buido. Esse fato contribui, com certa parcela, para evitar as fissuras em concretos de
grande massa.

Estudos efetuados [3.141]1 mostram que concretos produzidos com material pozo-
lanico resistem de maneira surpreendente ao ataque dos sulfatos, superando inclusive
o desempenho dos concretos produzidos com cimentos resistentes aos sulfatos.

Stanton [3.139]) descobriu que a adicdo de certos materiais silicosos, finalmente
moidos, reduziam a expansdo de argamassas contendo agregado reativo e cimento de
alto teor de &lcalis. Posteriormente, o uso de pozolana foi reconhecido como um método
eficiente no controle da reacdo alcalis-agregado. Tendo uma superficie especifica alta,
a pozolana reage prontamente com os alcalis impedindo que os mesmos se concentrem
na superficie dos agregados. Assim, o produto formado fica distribuido por toda a massa
de concreto, ndo apresentando a tumefagdo osmética.
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3.3.3.2 Rotina para avaliagio de material pozolanico

No Brasil, a Cesp ao longo de varios anos [3.142] [3.143] utilizou grande quantidade
de material pozolanico, como se ilustra na figura 3.107.

A maior parte desse materlal pozolanico constitui-se de pozolanas obtidas pela
calcinagdo de argilas.

PERIODO DE VOLUME TOTAL |QUANTIDADE TOTAL | QUANTIDADE TOTAL
BARRAGEM = DE CONCRETO DE POZOLANA DE | DE POZOLANA POR

CONSTRUGAOQ

{m3) ARGILA CA)LCINADA m3 DE CONCRETO
(1

Jupik 1962 - 1969 1.600.000 44.000 27 kg
ILHA i968 - 1978 3.750. 000 148. 000 40 k‘
SOLTEIRA i : 9
CAPIVARA 1970 - 1975 680. 000 12.000 17 kg
AGUA -
VERMELHA 1973 - 1979 1.560. 000 65.000 40 kg

Figura 3.107 — Uso de pozolana de arglia calcinada, em obras da Cesp [3.143)

para o conhecimento do material e orientagdo para o beneficiamento e producéo
introduziu-se uma rotina de procedimento [3.144] que se firmou ao longo do periodo.

A rotina consiste no levantamento geotopogréfico da regido de interesse, apés o
que sdo feitas coletas de amostras.

£ comum aceitar materiais argilosos, que tenham mals de 80% passante pela
peneira de malha n° 270 (0,053 mm). Essa limitagdo auxilia na escolha das éreas a
serem estudadas em detalhe.

Apé6s o delineamento da drea s&o tomadas amostras representativas para a andlise
térmica diferencial, para verificagdo dos picos endo e exotérmicos, pois durante a calci-
nagdo a argila caulinitica se desidrata completamente entre 500°C e 560°C e o arranjo
atémico é destruido formando uma substancia silico-aluminosa amorfa, sendo que neste
estado a argila adquire as propriedades pozolénicas. A temperatura de 950°C (pico-
exotérmico), aproximadamente, hd a formacdo de alumina,

As argilas montmoriliniticas reagem um pouco diferente das cauliniticas, pois a
desidratagdo ocorte na faixa de 450°C a 750°C e a quebra da estrutura cristalina se da
entre 750°C e 1.000°C.

A figura 3.108 de [3.142] ilustra uma avallagdo pela andlise térmica diferencial
(ATD), feita sobre amostras de argilas.
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Figura 3.108 — Anélise térmica diferenclal — Material de Juplé [3.142]
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Com base na ATD estabelecem-se temperaturas de calcinagio, em forno mufla,
como mostrade na figura 3.109. ;

As mnastras sao calcinadas nas temperaturas estabelecldas, sendo que apus 0
resfriamento as amaostras sao britadas (pode ser usado um britader semelhante ao mos-
trado na figura 3.45), e moldas a varios graus de finura em wum moinho de bolas, como
ilustrado na figura 3,110,

ApGs a moagem, em virlas finuras, as amostras 530 submetidas aos ensaios, que
se descrevem a sequir.

Outros materiais pozolanicos coma, por exemplo, as cinzas volantes, ndo recebem
os tratamentos inicials, sendo que o processo pode ser iniciado, através da moagem
a wvérlas finuras.

A figura 3.111 apresenta slguns valores de ensalos sobre argilas calclnadas e
moidas a varlas finuras [3.144].

Palos valores da flgura 3.111 pode-sa observar que a argila apresenta resultados
satisfatérios guando calclnada a temperaturas oo redor de DOOCC a S00°C, & mpida a
finura Blaine, ao redor de B.000 cm®/g.

i !

Flgurs 3.100 — Mufla slétrice, pars temperaturs até 1.200=C, parn calcinagho de materials
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ALty v
L Ll il 1

Flgurs 3,110 — Molaho de forre fundide com ravestimanto Internc de porealans. Uss-ss o revestimento da
porcelana pars que, durante s mosgem, nko se allers o leor de Fasly, ne amostra

3.3.3.3 Massa Especifica

A massa especifica do material pozolinico, da mesma manalra que visto no item
3.2.3.1, & uma propriedade usada para controle e para o proporcionamenta & dosagem
dos concretos.

Para a determinagio da massa especiflca de material pozoldnico & usade o mesma
procedimento citado em 3.2.3.1, sendo que & usado também o frasco volumétrico de
Le Chatelier, visto na figura 3 .58. Para a retirada de bolhas de ar, da mistura da liquida
[normalmente, para esse material, e usada a agual com o material pozoldnico & comum s
cmpragar um sistema de wacua,

Para o calculo da massa especilice pode ser usada o expressio [111-4V],

3.3.3.4 Finura

A moagem do materlal pozoléinico até uma gronulometria desejada permite aumentar
8 atlvidade pazolanica do material, como preliminarmente mostrado na figura 3111
e gue & confirmado adiante, pela figura 3 115, A finura também propicia variagdes na
massa especifica como evidenclado na figura 3,126,

Através de um estudo de finura varldvel pode-se estabelecer a falxa dtima para
o material.

A determinagio da finura pode ser felta por peneiramento, pele permeabilimetro e
pelo turbldimetro, de mesma forma que o citade em 3.2.3.2.

Sendo o material pozolinico normalmenta mais fino que os cimentas, nao & usual
se determinar o residuo na penelra de malha n® 200. De preferéncia sio obtidas finuras
como base no teor retido na peneira de malha n® 325 o na superficie especifica, pelo
permeabilimetro ao ar de Blaine.

580 usados o5 mesmos procedimentos e cuidados cltados em 3.2.3.2. Os célculos
podem sor faltos pelas expressdes referidas.
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Figura 3.111 — Estudo de calcinagio sobre argila, para produgio de pozolana [3.144]
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Além de se determinar a finura, pelos processos mencionados, é comum ainda se
determinar o didmetro meédio das particulas, através de expressdo (111-XXXVII). com base

60.000 (1-e) Vn . VTp . Ve,

@ meédio = (XXX VI,
Ve, \/T Ap . yp . (1-e,} . \/E
sendo:
@ meédio :: diamutro médio das particulas de amostra (microns), e demais legendas

referentes a expressao (III-XX|I1), de 3.2.3.2.

3.3.3.5 indices de atividade pozolanica

Sao indices que atestam a pozolanicidade de um materlal em relagio ao poder de
combinar com a cal liberada. Sao distinguidos por:
— Aagua requerida,

— atividade pozoldnica com cimento,
-— atividade com a cal.
® Agua Requerida

E a comparacdo entre as quantidades de égua requerida para uma mesma traba-
ihabilidade das argamassas do ensalo de atividade com cimento, em termos percentuais.

Para a execug@o desse ensaio [3.146] [3.147] [3.148] sdo usados uma mistura-
.deira de argamassa, como visto no item 3.1.3.14 e nas figuras 3.37, 3.38, e a mesa
de escoamento mostrada nas figuras 3.40 e 3.41.

A areia recomendada para esse ensaio é a arela de silica natural na granulome-
tria citada na figura 3.112. O método original [3.146] recomenda a areia de Ottawa-
Ilinois, entretanto, vérios laboratérios nacionais tém estabelecido subpadrdoes [3.149)]
satisfatérios, com areias brasileiras.

PENEIRA PORCENTAGEM
N2 RETIDA
16 0
30 2 t 2
40 30 £ s
50 75 * s
100 98 T 2

Figura 3.112 — Arela de silica natural para ensalos de atividade pozolanica [3.146}
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Através de duas misturss, uma contendo somente o cimento e outra contendo uma
mistura de cimento (65% em volume sdlide) e de material pozolinico (35% em wvo-
lume sdlido] séo determinados os teores de égua para um determinade escoamento,
medido pela mesa de escoamento, como maostra a flgura 3.113.

A dgua requerida & expressa em termos percentuais, da dgua da argamassa com &
mistura de clmento e materlal pozolinico, parn com 8 Agua da argamassa com o cl-
manto,

O tear de material pozelénico, usado pela padronlzagio do método, nio € necessa-
riemente o usado nas dosagens de concretos de interesso.

e Atividade pozolinica com clmento

E o Indice comparative (percentual] da resisténcia de duss argamassas de mesma
proporcao aglomerante-agregada @ mesma trabalhabilidade (com as mesmas quant|da-
des de agua do ensaio de dgua requeridal, sendo uma maldada com cimento Partland
e 8 outra, com substituigio de 35% (em wolume sdélido) de cimento por material po-
zoldnico, & idade de 28 dias, curodas em ambiente gaturado, a 38°C.

Para a determinagio das resisténcias, o método original [3.146] indica o uso de
corpos de prova cibicos, usando moldes semelhantes aos mostrados na figura 3.114,

Figura 3.113 — Medids do escoamento da argamassa para determinscio da dgua requerids, como Indlca
dn atlvideds pozolanica
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Aa

Flgura 3.114 — Molde ciblco montado, para a moldogam de corpos dea prova do snsalo de atlvidade
pozoliénlca com cimanto

Apas g moldagem os corpos de prova sao mantidos em cimara Umida a 23 + 1.7C
por 20 a 24 horas, sendo que apds esse periodo sdo colocados em reclplentes sela-
dos e armazenados a 38 + 1.7°C por 27 dias. Decorrido esse periodo os corpos de
prova sio retirados do ambiente de curs acelerada, resfriados e rompidos,

O indlce da atividade pozolnica ¢ calculado como a relagio entre as resistdncias
médias dos corpos de prova com material pozeldnico, e as resisténcias medlas dos
corpos de prova somente com cimento, sondo que o (ndice & expresso em porcentagem.
e Atividade com cal

E a Resisténcla b Compressio de argamassas preparadas com arela, pozolana e
cal, moldadas em corpos de provas cilindricos de 5 x 10 cm, & idade de 7 diaz e cura-
das & temperatura de 55°C.

A atlvidade com cal € determinada com base na resisténcla obtida em argamassas
moldadas com wme proporgido de uma parte de cal hidratada, nove partes de arela pa-
drdo [ver ensaio para agua reguerida e flgura 3.112], uma quantidade de mutenal
pozoldnico, lgual a duas vezes a massa da cal hidratada multiplicada pela relacdo entre
as massas especificas da pozolana e da cal. A quantidade de dgua & a requerida para
uma certa consisténcia, determinada semelhantemente ao procedimento descrito para
8 dgui requerida.

A cal hidralada deve estar dentro das seguintes condigbes [3.146] [3.150] [3.151]:

— oxldo de ecdicio & magnésio [(ndo voldteis) = 95% :
— dlfxide de carbono < T%
— oxldo de magnésio [apds calclnagho) £ 5%
— rosidus na penelra n® 30 £ D0,5%
— residuo na penalra n® 325 = 5%

Apos a determinagio da agua requerida, sdo moldados corpos de prova cilindricos,
que sdo mantidos em cdmara omida 8 23 £+ 1,7°C por 24 horas sendo entio mantidos
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em cura acelerada a 55 =+ 1,7°C por 6 dias, até aproximadamente 4 1/4 horas antes
do ensalo. Apds o resfriamento dos corpos de prova estes sdo ensaiados & ruptura por
compressao axial simples, sendo que os valores obtidos referem-se & atividade pozo-
lanica com a cal e sao expressos em kgf/cm? ou MPa.

Deve ser chamada atengdo para as comparagdes que possam ser feitas, desses in-
dices de atividade pozolanica quando obtidos através de procedimentos de diversos
métodos de ensaio, o que pode levar a interpretagbes errdoneas ou dubias.

A figura 3.115 mostra valores de indices de atividade de trés materiais pozola-
nicos, distintos, obtidos de estudos de finura varidvel [3.152]. £ de se observar a
nitida infludncla da finura sobre os indices de atividade pozolénica dos materiais. Ob-
serva-se que hd uma tendéncia para um ponto de valores 6timos, a partir do qual nao
se terila malores beneficios.

De acordo com [3.153] uma outra maneira pritica para verificar a atividade pozo-
lanica de um material pozolanico com cimento, consiste em fazer ensaios comparativos
de resisténcia & compressdo em argamassas de cimento com e sem o material pozo-
lanico.

Ainda segundo [3.153], o melhor procedimento para calcular a atividade pozola-
nica consiste em determinar, com base nos ensaios de resisténcia & compressao, o coe-
ficiente "K" de Feeret. Este coeficiente é calculado de acordo com (II1-XXXIX).

c
— + p
a
Kj = Rj e (1H-XXXIX)
c
a
sendo:
Ki = Coeficiente energético do aglomerante a | dias
Rj = Resisténcia & compressdo a | dias
c
— = Relagdo em massa — cimento puro/dgua
p = Massa especifica do cimento

De acordo com Feret, {3.153] o aumento do coeficiente “Kj" Indica que o mate-
rial adicionado é pozolanico. Se “Kj" se mantiver constante é indicagdo que o mate-
rial é inerte.

Os resultados obtidos nos calculos do coeficiente “Kj” a partir de [3.154] séo
mostrados na figura 3.116.

Pelos valores da figura 3.125, pode-se observar que a melhor atividade do cimento
“P" se explica, pals libera uma quantidade de Ca (OH): malor que o cimento "V" de-
vido ao maior teor de Cs§ e Cao livre que possul.

O tempo necessario para liberagdo do Ca (OH): ¢ menor no cimento “P", por apre-
sentar uma superficie especifica maior que no cimento “V". Como se sabe o tempo
necessario para liberagdo do Ca (OH): depende da velocidade de reacado do cimento,
que é também fungdo da sua finura.
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TIPO DE CIMENTO v 3 VIS +P25 [VE0+P30 V23 + P78
PERIDDC (DIAS)
DATA DA COLETA 13701 13701 13701 13/01 13/04
< | PENEIRA 200 (% RETIDA) 5,2 8,0 8,6 6,0 6,6
§ PENEIRA 323 (% RETIDA)
T | sue. EsPECIFICA (BLAINE) em®q 3602 1900 3694 3788 3834
SUP. ESPECIFICA { WAGNER ) cm?/y
DENSIDADE APARENTE
o/ em3 ABSOLUTA 3,22 3,09 321 3,20 3,8
AGUA DE CONSISTENCIA GRAMAS " 1" t1o i 14
PASTA A/C 22,2 22,2 22,0 22,2 22,2
INfCIO DE PEGA {h min}
EXPANSAO EM AUYO CLAVE (%)
CONSISTENCIA DE GRAMAS 146 146 146 146 146
< ARGAMASSA A/C 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
<o FLOW {mm) 164 166 61 163 168
§'§ DATA DA MOLDAGEM
‘E ‘E 2 3 DIAS (MPa) 154 168 158 143 194
oz b 7 DIAS (MPa) 230 274 247 257 253
& v bt 28 DIAS (MPa) 4.0 347 363 363 392
90 DIAS {MPo) 472 363 4ss 403 427
CALOR OE 7 DIAS  (CAL /g)
HIDRATAGXO 28 DIAS  {CAL/g)
PERDA AO FOGO 0,83 2,6 1,16 1,83 2,%
INSOLUVELS 0,1 0,33 0,17 0,00 0,43
st 02 22,23 21,18 21,89 21,82 21,25
Fe 02 3,63 3,18 3,44 3,40 3,28
ANALISE ALz O3 5,47 5,06 5,16 5,30 3,02
, coo 62,08 63,18 63,12 €3,18 63,00
auimica Mg O 3,31 2,47 3,258 2,87 2,68
(%) S0y t18 1,67 1,27 (]l 1,47
Mo 20
X2 0
€QUIV. ALCALINO EM Nag©
CAL LIVME EM Ce O 0,84 1,70 0,94 1,08 23
couros.ros (1% 39,15 46,17 43,59 42,62 47,37
METODO €28 34,20 28,80 | 29,87 30,40 37,37
DE BOGUE C3A 8,35 8,02 7,88 8,29 5,19
%) C 4 AF 11,04 9,67 10,48 10,34 7,76
Ce sS04 2,00 2,93 2,18 2,39 9,98

Figura 3.116 — Continuagio
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TIPO DE MATERIAL POZOLANICO FLY —ASH
PERIODO DIAS
DATA DE COLETA JANEIRO
DENSIDADE APARENTE (g/cmd)
MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS (g/cm3) 2,10
++ 325 (% RETIDA )
FINURA & g MEDIO (AL 9,3
vi SUPERFICIE ESPECIFICA {em2 g ) 3072
AGUA DE PASTA  COM 100% CIMENTO (%)
CoNsISTENCIA PASTA COM 20% POZOL. (%)
EXPANSAO PASTA COM 100 % CIMENTO (%)
AUTOE:;LAVE PASTA COM 20 % POZOL. (%)
REATIVIDADE REDUCAO DA EXPANSAO (%)
A,_?:L,s EXPANSAO DA ARGAMASSA (%)
INDICES DE AGUA REQUERIDA (%) 1, s
ATIVIDADE COM CIMENTO % 55,4
POZOLANICA COM CAL (MPa) 39
AUMENTO DA RETRAGCAO POR SECAGEM %
UMIDADE DA AMOSTRA (%) 0,81
PERDA A0 FOGO 5,26
S i0p 52,40
. Al 03 30,36
ANALISE
Fep O3 7,08
QuiMic A Mg 0 0,88
S 03 0,36
(%)
Alp 03 + Feg O3 37,44
Si 02 + Al 03 + Fep O3 89,84
CaO —
Na 2 O —
K20 —
EQUIV. ALCALINO EM Na2g —

Figura 3.116 —

Continuaglo
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3.3.3.6 Eficiéencia no combate a reagdio alcalis-agregado

Como citado no item 3.1.3.14 ha certos agregados que reagem com 0S élcalis do
cimento, acarretando expansdes.

£ sabido também que se a quantidade dos grdos reativos for grande a concen-
tracdo de alcalis é rapidamente reduzida, e que se granulometria indicar particulas
reativas muito pequenas, essas sdo Inteiramente consumidas antes do aparecimento
do gel expansivo.

Dessa forma, como citado em 3.3.3.1, uma das medidas preventivas e minimiza-
doras dos efeitos da reacao alcalis-agregados é o uso de material pozolanico.

Tendo em vista a determinagdo da porcentagem de cimento a ser substituida por
material pozolanico para um controle eficiente das reagbes alcalis-agregado, foram fel-
tos estudos [3.1] [3.142] na Universidade de Berkeley, na Califérnia — EUA, para
diversos tipos de materiais pozolénicos, como ilustra a figura 3.117.

No Brasil o primeiro caso de reatividade potencial &lcali-silica estudado fol para

barragem de Jupia (Cesp), e devido a essa preocupacdo a fabrica de pozolana de
.-gila calcinada de Jupia foi a primeira instalagao industrial no Pais projetada para fa-
bricar pozolana por calcinagdo e moagem de argila.

Uma das testemunhas mais contundentes do efeito da pozolana no combate a rea-
cao aicalis-silica é mostrada pelas figuras 3.118 a 3.120.

Para avaliagdo da reatividade com os slcalis do cimento séo efetuados ensaios pa-
dronizados para essa finalidade [3.155] [3.156). A avaliacio é baseada na expansdo
desenvolvida em barras de argamassa feitas com agregado reativo, durante certo tipo
de sazonamento.

Como agregado reativo é usado o vidro “Pirex”, britado e moido, colocado na gra-
nulometria mostrada na figura 3.121.

O cimento usado deve conter um teor de alcalis (expresso em equivalente alca-
lino em Na:0) de aproximadamente 1% ou mais.

Sao preparadas duas argamassas, uma para controle e outra para avallar o material
pozolanico.

A mistura controle é feita com 400 g de cimento de alto teor de alcalis e 900 g
de vidro Pirex, com &agua estabelecida corno 4gua requerida (ver item 3.3.3.4).

A mistura do ensaio é feita com 300 g de cimento de alto teor de é&lcalis, 900 g
de vidro Pirex, a agua estabelecida como dagua requerida, e um peso de material po-
slanico tendo um volume absoluto igual ao de 100 g de cimento, ou seja, substitui
com equivaléncia através das massas especificas.

As argamassas $a0 preparadas de acordo com o citado em 3.3.3.5.
Para moldagem sdo usados os moldes citados em 3.1 .3.14 e na figura 3.34.

Logo apés a moldagem das barras de argamassa, 0s COrpos de prova sdo manti-
dos em camara Gmida a 23 * ! 7°C durante 24 horas. Apés esse periodo as *Barrinhas”
sio desformadas, medidas . - =das para sazonamento a 38 = 1,7°C, por 14 dias
como citado em 3.1.3.14 e na figura 3.35. Decorrido o periodo de cura acelerada, os
corpos de prova recebem um tratamentc de resfriamento lento até a tempetatura am-
biente, quando sdo feitas as leituras de medida do comprimento, usando um compa-
rador semethante ao da figura 3.36.
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Figura 1 118 — Tastemunhn [Cesp-15] de conceeta contents clmento com aquivalente alcaline 1,05%.,
mgregedos reatives 1 mibk, 19 mm e 3% mm com colceddnla, quartzito e agota, sem & ulilizagio de
aterisl porolanice. Moldagem em 1972, situacho da fote vists em 1978, Primelras flasuras
arvadns & jdade de 6 mescs



Figura 3 120 — Testemunho [Casp-15) de concrete contan
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do clmento com oquivalente alcallng 1,05%, apragadas

reativos, o com 2% da velume solido {em roposicio @ parte de clmenta) do pozolans de wrgils calcinada
do Jupli, Obsorvicse s ausincla de lissuras o apeoslinedsments dez anog (ver dota da fotageafin — 20281

— o do bloco 17 04 71]
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DIMENSAO DAS PENEIRAS
%, EM PESO

PASSANDO RETIDO NA

NS 4 NS 8 20

NS 8 NS 16 . 20

NS 16 N2 30 20

N2 30 N2 50 - 20

N2 50 N2I00 20

Figura 3.121 — Grenulometria do vidro pirex, para ensaio de reatividade com os éalcalis

A reducgdo de expansdo da argamassa & calculada por (HI-XL).

(Ec — Ee)
e = —————— x 100% {111-XL) onde:
Ec

Re = redugdo da expansdo da argamassa (%)
Ec = expansdo média das barras de argamassa da mistura de controle (%)

Ee = expansdo média das barras de argamassa da mistura com o material pozolani-
co (%)

Pode ser verlficada a expansdo da argamassa usando-se, em lugar do cimento de
alto teor de &lcalis, o cimento (ou mistura de cimento e material pozolanico) proposto
para a obra.

A figura 3.122 mostra a eficicla de virios teores de material pozolanico de ar-
gila calcinada [3.143], no combate a reagéo slcalis-silica. A figura 3.123 de maneira
semelhante, mostra outro conjunta de valores [3.123], usando cinzas volantes bra-
sileiras.
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3.3.3.7 Retra¢do por secagem

Como ja citado, € visto nas figuras 3.111 e 3.115, que normalmente o uso de
material pozolanico aumenta o teor de agua requerida e, portanto, as misturas ficam -
sujeitas a uma maior retragdo por secagem (retragdo hidraulica)

Isso pode ser avaliado através de procedimento padronizado [3.146] [3.147)
{3.157], onde barras de argasmassa sio submetidas a um sazonamento em camara seca.

Para a moldagem das barras ¢ usada uma mistura de acordo com a figura 3.124.

As “barrinhas” sdo moldadas como citado em 3.3.6, sendo que apés a mol-

dagem os corpos de prova sao mantidos em cdmara (mida, imersos em agua saturada
de cal a 23 x 1,7°C por 24 horas.

MATERIAIS CONTROLE ENSALO
CIMENTO 500 ¢ 325 g
POZOLANA B 175 x MASSA_ESPECIFICA POZOLANA
MASSA ESPECIFICA DO CIMENTO
AREIA 1375 g 1375 g
AGUA DE ACORDO COM O CONCEITO DE AGUA REQUERIDA
Figura 3.124 — Composigio da ar para lo de retragdo por secagem

Decorrido esse periodo os corpos de prova sdo desmoldados, medidos e sazona-
dos a temperatura de 23 = 1,7°C e umidade relativa de 50 + 4%, por 28 dias, apos
0 que os corpos de prova sdo medidos e a retragdo por secagem calculada por (H1-XLI)

RS = SE -~ sC (XL e
11 — L2)
S = ———— x 100 (NI-XL)  onde:
L1
R variagdo da retracdo por secagem das barras de argamassa (%)

SE = média da retragdo por secagem das barras de ensaio (%)

sC média de retracdo por secagem das barras de controle (%)
S = retracdo por secagem (%)

L1 = leitura iniclal, apés a cura dmida (microns)

L2 = leitura final, ap6s a cura seca (microns)

3.3.3.8 Calor de hidratagcao

No item 3.3.3.1 citou-se que os concretos dosados com material pozoldnico des-
prendem menos calor.

Isso pode ser. avaliado de maneira semelhante ac visto no item 3.2.3.6 pelos pro-
cessos de dissolugdo e da garafa de Langavant, considerando a mistura de cimento
com material pozolédnico como um cimento pozolanico.
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Salienta-se. entretanto, que no métoda por dissolugdo, para esse tipo de cimento
aditivado deve ser feita adaptagdo uma vez que a dissolugdo do material pozolanico na
solugao acido nitrico — acido fluoridrico nao é total, dentro do tempo estipulado para
ensaio, além do que o tempo de dissolugao pode variar com o aumento do material po-
zolanico na mistura.

Alguns ensaios [3.123] mostram a redugio do calor de hidratagdo com 0 aumento
do teor de utilizagio de material pozolanico, como mostrado na figura 3.125.

As figuras 3.126 e 3.127 apresentam valores de estudo de finura variavel [3.152]

sobre cinza volante, brasileiras.
Através desses resultados s@o evidenciadas as influéncias da finura e do teor do

material pozolanico nas diversas propriedades de interesse.

MISTURA % CALOR DE HDRATA(;I_XO (Cal /g)
CIMENTO CINZAS VOLUME SOLIDO 1J = 4,18 CAL
VOLANTES

Cimento Fly-Ash 2 dios 3 dias 7 dias
1T - 100 - 65,2 68,1 7,7
IT c 85 15 52,8 54,6 60,8
IT T 85 15 51,9 53,7 58,0
SR - 1) - 68,4 71,5 75,2
SR c 85 15 42,8 45,7 50, 8
SR T 85 15 49,7 53,1 56,9
P - 100 - 40,7 45,0 53,1
P c 85 15 33,0 36,7 43,1
P T 85 15 33,3 36,7 43,3
VR8 - 100 - 57,4 59,7 63,4
VRB c 85 15 44,5 45,8 51,2
VR8B T 85 15 ] ’ 48, 51,1 ' 54,8

Figura 3.125 — Variagdes do calor de hidrataga (determinado pela garrafa de Langavant) com aumento de

teor de material pozolanico [3.123].
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AMOSTRAS
PROPRIEDADES
N A B Cc 0
MASSA ESPECIFICA - | g/cm3) 2,07 2,17 2,2% 2,30 2,33
RESIOUO RETIOO NA PENEIRA NP 325 - (%) 6§,5 44,9 19,0 9,8 3,0
FINURA A ~
SUPERFICIE ESPECIICA (SLANE) - (cm2/¢) | 2962 4024 8200 soss Ti42
.
AGUA REQUERIDA =1%) 13,2 108,9 102,0 100,4 100,0
ATIVIDADE Py
POK)LKNICA ATIVIDADE POZOLAMCA COM CINENTO - (%) 74.2 a3.3 1e,2 120 ,1 140,0
ATIVIOADE POZOLANICA COM CAL - (MPa) EYY an 78 ) 108
REATIVIDADE EXPANSAQ DA ARGAMASSA - (%) 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
COM
ALcauis REDUEAO DA EXPANSAO - %) 57,6 TI,? 73,3 73,7 77,8
AUMENTO DA RETRAFCAD POR SECAGEM -({%}) -0,005 |-0,003 [-0,002 {-0,002 [-0,009
5 FINURA ATIVIDADE POZOLANICA
(em€/g} 1% }{%) {kg/em2)
o0—— BLAINE 0-——o0 COM CIMENTO MPs
7900! o o PENEIRA 325 01s0f o o com caL 12,21120
O-——0 AGUA REQUERIDA
6500 80 {130 n,2{tio
6500 | 80 130} |tio,
6000 70 [120] 10,2100
*| 3500 &0 [110 | 9,2| 90
5000 | 50 [100] 8,2] 80
4300 | 40 | 90| 1] 70
4000 |30 |80} 6| 60
3800 | 20|70} s,1{ 80
2000 | 10 | 60} 4] 20
2500 50 34| 30
| T T I T I I T T [
N A 8 c [ N A B c [
2962 4024 5200 6036 7142 2962 4024 3200 €036 Ti42
1 -
REATIVIDADE COM A'LCALIS MASSA ESPECFICA E RETRACAD POR SECAGEM
(%) (%) | tg/cm3) (%)
0———0 REOUGAD DA EXPANSAO 0———0 MASSA ESPECIFICA _
100 [ 4o EXPANSAO DA ARGAMASSA 00712700 o o AUMENTO DA RETRAGRO POR SECAGEM [204
90 0,06|2,60] 0,03
80 0,032,50 002
70 0,04 [240 0,01
60 0,03 }230 0,00
50 /\___/ 002|2,20 0,01
40 0,01 |2,10] -002
30 0,00(2,00] Lops
T T T T T T T
N A 8 c 0 N A 8 c b
2562 4024 5200 6056 7142 2962 4024 5200 6036 7142

Figura 3.126 — Caracterizacio de ci | com a variagéo da finura (Blaine)
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Figura 3.127 — Verificagéo de variacio da resisténcla & compresséo axial simples e do calor de hidrataglo,

devida & taxa de reposi¢do e finura da clnza volante
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3.3.3.9 Analise quimica

Do mesima Taroa que o citgde B 3,20 U a analise guimica do muatierisl pazolimeg
prossibilita wgregar conhiecimentos, o que facilita a nlarpratacio e a melhor dproved-
tamanto do material.

Para a andlise guimica do malerial pozoianico &, Lumbem, seguida uing roling  de
procedimentos [3 146 [Z.158], usando materials & BQuipamantos citados anteriormentes,

A determinacio da umidade ¢ fein alruves da secagem em estufs (ver figquen 3 03)
i lemperatura de 110« 500 sondo quue e diderenga de mg
e wimidice, expresso em PR I e

A dutenninagio da perda ao toge e Teita para vanlivar o vlimisagan e proodotus
e corbong, pela ¢ clivagin da mmostra, E um e e Qualidaduy, peincipalmente dus
cinzas volanlas, pais evidencia a suagio da quelmp do Carvas, na termoelétricn,

A perda so logo @ feita pela exposicio da amostra eom cadinhe de parcclung (o
nao da plating como permitido. em 3.2 3 81 em formomully [ver figura 3 84) & tem.
paratura de BUOC.  Por diferenca de massas, calcula-se o perds so fogo fue 8 Bxprossg
em porcentagem com relagio & massa inicial da aliquota

O material pozolanico & constituida de silicatos que nde se decompaem comple
tamente em HClL e entdo deve ser feita uma fusio com Ma: COu Durante a lusao os
silicatos soo transformadss con silicato de sodio & em orlo oo meta silicatos, o ITHIES
sa0 decompostos pur tratamanto posterior com HCI,

A lusas e feita em farno mufla a 1000 L a o precipitado, apds tratzmento eam
HCL e quaimido em um bice de Bunsen, como mastra Frguea 3,128, apos o Gjug voita
au dorma mulla pura culcinugao o 1000 C,

ais deterinna g o oo

Figura 3 138 — Bico de Bunsen, para queimas nas andlises quimicas
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O teor de silica é determinado por diferengas de massas, a partir da aliquota,
@ expresso em porcentagem.

De maneira analoga ao citado em 3.2.3.8, é determinado também o grupo do hi-
dréxido de amonia — R:0s (Al: Os + Fe:0s + TiO2), sendo que é feita a precipitagéo
jo ferro e aluminio na forma de hidréxido de aménia e em presenga de sais de ambnia
para evitar a precipitacdo do calcio e magnésio. O ferro é oxidado pelo HNOs, do estade
fer-oso para o férrico.

Apés o tratamento com NH«OH e lavagem com NH«NOs até eliminagéo dos clo-
retos, o precipitado é colocado em cadinho de platina, seco em chapa quente (ver fi-
gura 3.129), queimado em bico de Bunsen, colocado em forno- mufla a 1000°C e pos-’
teriormente resfriado em dessecador, como mostra a figura 3.130.

O residuo ¢ determinado como Fe:0s + Al:0s, expresso em porcentagem.

Se o teor de CaO for elevado é conveniente uma nova precipitagéo.

O residuo Fe:0s + AlOs chamado de R:0s é fundido com pirossulfato de potds-
sio e titulado com bicromato de potassio, sendo o ferro reduzido ao estado ferroso

com cloreto estanoso. ) .
A fusdo é feita com residuo do grupo de hidroxido de amonia com K28:03, dissolvido

em HCI, reduzido com Sn Cl: e, apés o resfriamento, tratado com cloreto de mercirio
(Hg CI) e titulado com KeCre0:.

O calculo do teor de ferro, expresso em porcentagem, é feito multiplicando-se o
volume de K:Cr:0- gasto na titulagio pelo fator de equivaléncia da solugado
K2Cr:01/Fe:0s.

Por diferenga do R:0s e o Fe:0s, determina-se o teor, em porcentagem, do
Al:Os. sendo que o anidrido fosférico (P:0s) e oxido de titanio (Ti0:) sao computados
como Al:Oa.

O 6xido de calcio (CaO) é determinado por precipitagio sob a forma de oxalato,
am o ovalato de amédnio, sendo o precipitado transformado em CaO por calcinagdo.

O thitrado a partir do R:Qs é tratado com solugdo quente de oxalato de amoénia e
NH:OH, sendo o inaterial filtrado e lavado com solucdo fria de oxalato de amébnia.
Parte desse material é reservada para determinagdo do MgO.

O filtrado é calcinado e o teor de célcio é expresso em porcentagem por melo de
diferenga de massas.

O 6xido de magnésio & obtido por uma parte do filtrado acima citado, através da
precipitagdgo do mc;:3sio sch forma de fosfato de amoniaco-magnesiano Mg(NH4)
PO e pela calcinagdo, para transformar em pirofosfato de magnésio (Mg:P:01), sendo
o MgO, equivalente, calculado.

O teor de MgO ¢ calculado em termos percentuais pela diferenca de massas. multi-
plicado pela relagao molecular do MgO para o Mg:P:01

O anidrido sulfirico (SOs) é obtido pela precipitagdo do sulfato pelo cloreto de
bério, sendo o precipitado czlcinado e pesado sob a forma de sulfato de bario (Ba SO4),
e o SOs equivalente calculado pela diferenga de massa multiplicada pela relacao mole-
cular entre o SO: e Ba SOu.
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Figura 2120 — Chapa da secagem com termostalo regulival
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Figura 3 130 — Dessecador do vidro com place de porcelana
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3.3.4 Valores de materiais pozo!

A figura 3.131 mostra, a titulo de informagao, resultados de alguns materials pozola-

nicos usados no Brasil.

Complementarmente sao fornecidos alguns valores de micro-silica estudada no Brasli.
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Figura 3.131 — Valores de ensaios sobre materiais pozolanicos brasileiros [3.123] ([3.159] [3.160] [3.161]
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Figura 3.132 — Varlagbes de propriedades do concrete com adi

— Cortesia de Elken Participagdo Ltda.

3.4.1 Generalidades

3.4 Agua

A extrema importancla da quantidade de &gua de mistura na resisténcia do concreto

é

Sem sombra de duvidas também

importante a qualidade dessa d4gua. Impurezas na &gua podem alterar a pega do cimento,

e nas demais propriedades é repetidamente citada.

a resisténcia do concreto, causar defeitos arquitetdnicos nas superficies e causar corro-

Istura e cura do concreto deve ser

6es a agua para m

dura. Por essas raz

$ao na arma
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controlada. Deve ser feita, entretanto, uma nitida distingdo entre os efeitos da &gua
de mistura e o ataque ao concreto endurecido, por meio de &dguas agressivas.

Uma citagdo muito frequente é de que se a éagua for boa para beber serd boa
também para emprego em concreto.

Esta afirmacdo ndo é a forma técnica mais adequada para avaliagho da &gua de
determinada fonte, pois, se contiver mesmo pequenas quantidades de aglcar, seréd
adequada para beber mas ndo necessariamente para emprego em concreto. Da mesma
forma, algumas &guas ndo potdvels podem produzir concretos de boa qualidade.

Uma maneira simples de verificar a adequabilidade de uma 4gua é comparando-se
o tempo de pega e a resisténcla de corpos de prova de argamassas com a adgua em
questdo, e outros com a &gua considerada boa, Uma tolerancia de aproximadamente
10% é normalmente permitida para variagdes. Entretanto, o tempo de pega ndo é uma
informacdo conclusiva para avaliar adequabilidade de uma dgua para concreto.

A presenga de impurezas em quantidades relativamente baixas faz com que a maioria
dos resultados sejam satisfatérios.

A melhor maneira de medir a qualidade da dgua é por meio de ensaios comparativos
de resisténcia do concreto ou argamassa, a idade de 28 dias.

Odor e cor ndo sdo indicativos de qualidade da agua.

A presenca de algas na &gua de amassamento tende a provocar grande aumento
na incorporagdo de ar do concreto com consequente queda de resisténcia. Isto se deve
3 atividade dos compostos organicos, de natureza gelatinosa, que cobrem as algas.

Agua empregada na cura do concreto também ndo deve conter impurezas agressivas
que possam causar a deterioragéo do concreto e quando estruturas forem aparentes,
ndo devem ser manchadas ou descoloridas peia dgua de cura. As manchas sao geral-
mente causadas por matéria organica e/ou hidréxidos de ferro dissolvidos na é&gua

Agua contendo sais de sédio e potassio podem acarretar expansdes devidas as
reacbes alcalis-agregado, mesmo quando o cimento usado for de baixo teor de alcalis.

Normalmente as fontes de agua tratada possuem sélidos totais de 200 a 400 ppm.
Com excecdo de carbonatos e bhicarbonatos, as impurezas individuais, com certa turbidez,
nao afetam a qualidade do concreto.

Concretos -feitos com agua [3.162], contendo cloreto de sédio (sal comum), apresen-
1am reducdes significativas da resisténcia em idades superiores A idade de 7 dias.
Uma concentragdo de 5% produz uma redugdo de aproximadamente 30%.

Carbonatos e bicarbonatos de sédio e potdssio causam diferentes efeitos na pega,
de diferentes cimentos, podendo acelerar ou retardar a pega. Em grandes quantidades
esses sais podem reduzir a resisténcia.

As consideragbes, sobre o elevado teor de cloreto nas aguas, séo baseadas na
possibilidade dos efeitos adversus dos ions de cloro, na corroséo da armadura.

O limite de aceitacdo do teor de cloro nos concretos depende do grau de impermea
bilizacdo do concreto, do recobrimento e das caracteristicas de exposigéo.

Carbonatos de célcio e magnésio nio sdo muito soitveis em agua, sendo muito raro
encontra-los em concentragdes que possam afetar a resisténcia do concreto.

Sais de ferro sdo normalmente encontrados em &guas superficials.

3.4.2 Caracterizacao

3.4.2.1 Concentracao hidrogenidnica (pH)

A determinagio do pH de dgua pode ser feita [3.163] pelo processo colorimétrico,
ou pelo método elatrométrico, através de aparelho semelhante ao mostradd na figura
3.133.
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Figura 3,113 = PH metro poro medids diréta da concentragio hidrogenlinlca de solughes

VALORES DOS RADICAIS EXPRESSOS EM Ca Cosy
RESULTADO DA
TITULAGCAD
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS
F=0 ] Q T
P<1/2 T s] 2P T-2P
P=1/f2 T o] 2F 0
P=1/2T 2P-T 2(T-P) o
P=T T [s] (o]
P = ALCALINIDADE EM PRESENGA DE FENOLFTALEINA
T = - i e " METIL - ORANGE

Flgura 3.134 — Tabala para célculo dos teores da carbonatos o bicarbonatos
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3.4.2.2 Sdlidos totais

A determinagdc dos sélidos totais & feita por evaporagdo, a 110°C, determinando-se
o teor pelo residuo.

3.4.2.3 Alcalinidade — carbonatos e bicarbonatos

A alcalinidade de uma #&gua & geralmente devida 2 presenga de carbonatos, bicar-
bonatos. hidréxidos (menos frequentes), boratos, silicatos e fosfatos.

A alcalinidade a fenolftaleina é feita por titulagdo com &cido cloridrico, usando como
indicador a fenolftaleina e determinando-se o teor de alcalinidade em miligramas por
litro com referéncia ao Ca COs.

A alcalinidade ao metil-orange também §é feita por titulagdo com éacido cloridrico,
usando o metil-orange como indicador. A alcalinidade é expressa em mg/l com referéncia
ao Ca COs.

O teor de carbonatos e bicarbonatos é feito a partir das alcalinidades citadas

.ima, usando os valores da figura 3.134.

3.4.2.4 Cloretos

A determinagio de cloretos na Agua é feita por titulagéo de solugdes de carbonato
de sédio com indicador de fenolftaleina e solugdo de nitrato de prata com Indicador de
cromato de potassio.

3.4.2.5 Sulfatos

Os sulfatos, na 4gua, sdo determinades por titulagdo, precipitagdo e posterior calcl-
nagdo a temperatura entre 700°C a 750°C.

3.4.2.6 Ferro

O teor de ferro na agua é determinado por precipitacdo com hidroxido de aménio.
*1as amostras com acentuado teor de matéria organica esta deve ser eliminada por cal-
-1agao.

3.4.2.7 Alcalis

O teor de alcalis, sédio e potassio, é determinado pelo fotdmetro de chamas, como
citado em 3.2.3.8.

3.4.2.8 Avaliagdo da qualidade da agua pela resisténcia a compressio
axial simples de argamassa

A principal intencdo é avaliar a qualidade da agua, quando em outros ensalos tenha
apresentado duvidas.

Para essa avaliagdo sdo preparadas argamassas com 4gua ensaio e com agua destl-
lada, em proporgdes idénticas [3.164] [3.165].

A areia usada deve ser de silica natural, na granulometria da figura 3.135.

Cada mistura é composta de 600 g de cimento, 2100 g de areia e 360 g de égua.
A mistura é preparada, moldada e ensalada de acordo com o procedimento citado no
item 3.2.3.7 e a valiagdo é feita pela relagdo das resisténcias da argamassa com a
dgua ensaio, sobre as da argamassa ¢om &gua destilada, expressa em porcentagem.
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Figura 3.135 — Granulometria da areia para ensailo de avaliagdo da &gua através da resisténcla

3.4.2.9 Avaliacdo da qualidade da agua pelos tempos de pega

Usando o conceito do método citado em 3.2.3.4 sdo determinados os tempos de
inicio e fim de pega de pastas com &agua de consisténcia ensaio e agua de consisténcia
destilada. Os valores obtidos sdo entdo comparados entre si e com as eventuais espe-
cificagdes.

3.4.2.10 Avaliagcdo da agua de cura

A agua de cura pode ser avaliada quanto a possibilidade de causar manchas no
concreto [3.166] [3.167].

O ensaio consiste em provocar a sedimentagdo e secagem da agua em um corpo
de prova moldado com gesso ou cimento branco, fazendo-se a avaliacao qualitativa
das eventuais manchas que surgem.

3.5 Aditivos
3.5.1 Generalidades

Aditivos sdo materiais que, além de agua, agregados ou cimento, sdo usados como
ingredientes do concreto. Os aditivos s@o usados para modificar as propriedades do
concreto, tais como: melhorar a trabalhabilidade, aumentar a resist&ncia, retardar ou
acelerar a pega, retardar ou acelerar a evolugdo da resisténcia, incorporar ar etc. Os
aditivos podem alterar substancialmente o custo do concreto dependendo do seu tipo

e objetivo.
A agdo dos aditivos ndo &, em geral, especifica e Unica em relagdo a uma certa

finalidade e, entdo, paralelamente a uma acéo principal podem exercer agdes secundarias
que podem ser tanto benéficas como maléficas se nao forem devidamente consideradas.

O mesmo aditivo pode apresentar agdo oposta, dependendo da sua quantidade, das
condicbes de emprego e da natureza e proporgées do aglomerante e agregados com
que se emprega.
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Deve-se ressaltar que os aditives ndo suprem as ucficiéncias dos materiais, da
dosagem do concreto ou da execugéo da obra.
Em geral, os aditivos sdo adicionados aos componentes normals do concreto durante
mistura. Quando se trata de aditivos sollveis sao dissolvidos pela 4dgua de amassa-
. -nto. Quando se apresentam como solidos insoliveis, sdo adicionados na forma de
p6 ou dispersos em agua de amassamento.
Como pequenas variagdes na propor¢do dos aditlvos podem ocasionar efeitos muito
diferentes dos esperados, é necessaria uma pesagem cuidadosa e distribuigdo homo-
génea do aditivo dentro da massa do concreto.

3.5.2 Tipos

Os aditivos podem ser classificados de acordo com critérios baseados na sua agao
ou baseados nos seus efeitos sobre o concreto.

A figura 3.136 apresenta [3.168] um quadro geral de classificagao de aditivos.

O critério, baseado na natureza de sua agdo, permite distinguir os aditivos de agéo
puramente quimica e os de agdo fisico-quimica.

Os aditivos de agdo puramente quimica sdo agueles que por reagéo, eventualmente

nidrélises, na fase liquida, modificam o pH ou a solubilidade dos compostos anidros
ou hidratados do cimento, promovendo a protegdo das fases anidras ou a formagdo e
cristalizacio de fases hidratadas distintas das usuais, modificando, assim, em um
sentido ou outro, a cinética do processo total. Pertencem a este tipo os aditivos
modificadores de pega e do endurecimento.

Os aditivos de agdo fisico-quimica tem caréter misto de reagOes quimicas super-
ficiais e de forcas (De Wander Waals] de natureza tensoativa, que modificam a
tensdo superficlal da fase liquida e a tenséo Interfacial entre esta e as fases solldas,
assim como entre os proprios sélidos. Pertence a esta categoria a grande maioria dos
aditivos.

A classificacdo dos aditivos de acordo com o seu efeito principal nem sempre &
a mals adequada, embora a mais usada, pols, um mesmgo aditivo pode exercer fungdes

:ntrarias dependendo do seu teor.

De acordo com este critério, os aditivos podem atuar em uma ou mais das se-
guintes etapas: '

— sobre o material fresco, durante a mistura e colocagdo em obra;
-— durante a pega;
— durante o endurecimento;
— sobre o material J& endurecido.
Sobre o material fresco atuam todos os aditivos cuja fungdo é facilitar o transporte,

aganiento e adensamento, modificando no sentido favoravel a trabalhabilidade. A acéo
destes aditivos pode limitar-se a esta etapa ou prolongar-se com outras agbes secun-
darias no endurecimento.

No periodo de pega e endurecimento atuam os chamados modificadores de pega
e endurecimento.

Outros aditivos como Incorporadores de ar, espumantes, geradores de gds e o0s
hidr6fugos de massa atuam durante a mistura e o efeito de sua a¢do permanece no
concreto endurecido.

Sobre o concreto endurecido atuam os hidréfugos de superficie, os endurecedores

de superficie e os produtos de cura.
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No caso especifico de concreto, os aditivos mals empregados séo:

Incorporadores de ar;
Plastificantes redutores de dgua;

— Modificadores de pega;

Outros (expansores, corantes, etc.)

233

EFEITO DESEJADO

TIPO DO ADITIVO

MATERIAL USADO COMO ADITIVO

MELHORA DE DURABI_
LIDADE

INCORPORADOR DE AR
{a1)

SAIS DE RESINAS DE MADEIRA
DETERGENTES SINTETICOS

SAIS LIGNOSULFONATOS .
SAIS DE ACIDOS DE PETROLEO

SAIS DE MATERIAIS PROTEICOS

SAIS DE ALCOOIS GORDOS E SEUS SAIS
ALCOOIS - BENZENO SULFONATOS

REDUGAO DA AGUA
PARA UMA CERTA TRA.
BALHABILIDADE

REDUTOR DE AGUA
(RA)

LIGNOSUL'FONATOS
SAIS DE ACIDOS CARBOXILICOS
( TENDEW A RETARDAR A PEGA SE ADICIONAR ACELERADOR )

RETARDAR A PEGA RETARDADOR = LIGNINA
(RP) = BORATOS
= AQUCARES
- SAIS E ACIDOS TARTARICOS
ACELERAR A PEGA E ACELERADOR - CLORETO DE CALCIO
ENDURECIMENTO INICIAL (ar) - TRIETANOLAMINA

REDUCAO DA AGUA
E ACELERAGAOD DA
PEGA

REDUTOR E ACELE -
RADOR DE PEGA
(RAP)

YER {RA) cOM ADDC;O DE ACELERADOR (AP)

MELHORA DA TRABA
LHABILIDADE E PLAS.
TICIDADE

MATERIAL POZOLA_
NICO

VER ITEM 3.3

EXPANSAO ANTES
DA PEGA

EXPANSOR GASOSO

PO DE ALUMINIO
RESINAS SAPONACEAS E RESINAS VEGETAIS

DIMINUIR A PERMEABI_
LIDADE

(IMPERMEABILIZANTES

ESTEARATO DE CALCIO , ALUMINIO , AMONIO
CLORETOS SOLUVELS
GRAXAS DE PETROLEO

= POZOLANAS
MELHORA DO ADITIVOS PARA =~ POZOLANAS
BOMBEAMENTO BOMBEAMENTO - POLIMEROS ORGANICOS

ALTA TRABALMABI _
LIDADE

SUPER PLASTIFICAN,
TES

CONDENSADOS DE SULFONATOS MELAM_I’NICOS, FORMALDEIDOS
CONDENSADOS DE SULFONATOS NAFTAL‘NICOS) FORMALDEIDOS

'Figura 3.136 — Classificagio geral de aditivos [3.168]



234 Materials

3.5.2.1 Incorporadores de ar

Ao término da Il Guerra Mundial o projeto e construgéo de barragens, nos Estados
Unidos, adquiriu prioridade. Devido a grandes volumes de concreto a serem aplicados,
a preocupa¢do quanto a geracao de calor e quanto a durabilidade do concreto sob a agédo
de gelo-degelo, o Corps of Engineers [3.74] institui o uso do aditivo incorporador de ar,
reduzindo substancialmente o consumo de cimento.

Os aditivos incorporadores de ar podem ser definidos como substancias tensoativas
de origem organica, geralmente insoliveis em agua, que adicionadas ao concreto ou
argamassa, antes ou durante a mistura, provocam a ocorréncia de minusculas bolhas
com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade.

As bolhas de ar, para essa finalidade, tém dimensdes varidveis entre 5 pm (5 micras)
e 1 mm, com predominancia para a faixa entre 20 e 200 um, espagadas entre si de
50 a 200 pm.

Sio utilizados como aditivos incorporadores de ar:

— Resinas naturals da madeira, conhecidas comercialmente como resina vinsol;

— Alguns detergentes sintéticos;

— Alguns subprodutos da fabricagdo da pasta de papel, como os lignossulfonatos;
- Sais de 4cidos do petréleo;
. Sabdes alcalinos de acidos gordos naturais, como o estearato de sédio;

— Sais de &lcoois gordos sulfonados.

Uma série de fatores afeta a quantidade de ar incorporado bem como as dimensbes
das bolhas, dentre os quais merecem citagao:

— Finura do cimento;

— Natureza e concentragdo do aditivo incorporador de ar;

— Natureza e proporcionamento da mistura;

— Tipo e duragdo da mistura do concreto;

— Consisténcia;

- Tipo e grau de adensamento aplicado no concreto;
~ Temperatura;
- Emprego simultaneo com aditivo redutor de agua;

— A forma das particulas e graduagdo dos agregados tém influgncia na quantidade de
incorporagdo de ar & mistura;

— Agregados mitdos britados podem aumentar a necessidade de aditivo incorporador de
ar, em comparagdo com concretos dosados com agregados miidos naturais, para o
mesmo teor de incorporagéo de ar;

— Impurezas organicas nos agregados costumam afetar a incorporagdo de ar, aumen-
tando ou diminuindo, dependendo da sua natureza;

— Aumento na dureza de &gua de amassamento diminui a eficléncia do aditivo;

— Maior finura e maior consumo de cimento diminuem a Incorporagdo de ar;

— Cimentos com elevados teores de alcalis exigem menores quantidades de aditivos
enquanto que cimentos pozolanicos ou de alta resisténcia inicial exigem maiores
quantidades de aditivos para alcangar os mesmos resultados;

— Adigdes de materiais pozolanicos normalmente reduzem a incorporagio de ar dos
concretos;

— O tipo e as condigbes da betoneira podem afetar a incorporagido de ar da mistura;

— O tempo de mistura aumenta a incorporagdo de ar até um determinado ponto, decres-
cendo depois lentamente; .

— O aumento do abatimento (slump) faz com gque seja aumentada a incorporagéo de ar;




Aditivos 235

— O tempo de adensamento da mistura influi na razdo inversa do teor de ar incorporado,
isto €, quanto menor o teor de ar incorporado mais prolongado é o adensamento;

— O volume de ar incorporado varia inversamente com a temperatura, na faixa entre 5
e 35°C, pois ainda que as bolhas sejam maiores, a perda pela superficie do concreto
se fard muito mais rapidamente;

— Quando o incorporador de ar é empregado junto com um redutor de dgua ha tendéncia
ded aur:ento na incorporagdo de ar, sendo normal a reducdo do consumo do incorpo-
rador de ar,

O ar Introduzido sob a forma de bolhas tem acentuada influéncla na methoria da
trabalhabilidade, pois desempenha o papel de fluido e inerte ao mesmo tempo. Substitui
parte da dgua de amassamento exercendo a fungdo de um lubrificante e parte da fracao
fina da arela, com vantagem, devido a sua forma esférica.

O aumento da incorporacgdo de ar em 1% permite reduzir a 4gua da mistura em torno
de 3% e a percentagem de areia entre 05% e 1.0% (ver item 4).

A exsudagdo em concretos com ar incorporado é diminuida, pois as bolhas tendem
a dificultar a sedimentagdo das particulas mais pesadas e a subida da dgua a superficie.

A consolidagdo dos concretos com ar incorporado é facilitada pela maior unifor
midade da mistura enquanto que a compacidade é diminuida.

A resisténcia do concreto é reduzida, com o aumento de Incorporacdo de ar em
uma propor¢éo em torno de 4% para cada 1% de aumento desta (ltima. Raramente,
porém, a redugédo de resisténcia ultrapassa 15% na compressdo ou 10% na tracdo, dentro
da faixa normal de utilizagdo de Iincorporagic de ar.

Concretos com ar Incorporado apresentam menor permeabilidade do que aqueles
sem ar incorporado e a absorgdo também é diminuida.

A durabilidade dos concretos com ar incorporado é melhorada pelo aumento da
uniformidade, diminuigdo da permeabilidade, absorcdo e consequente eliminagido da ca-
mada mais fraca que tende a se formar no todo das camadas {exsudacgéo).

3.5.2.2 Plastificantes — redutores de agua

Aditivos plastificantes s@io produtos tensoativos que se dissolvem, ou dispersam,
na dgua de amassamento e modificam a reologia do concreto fresco, pela reducio, por
meio de uma acdo fisico-quimica de adsor¢do da tensdo superficial da 4gua e da tensao
interfacial entre a 4gua e as particulas finas dos sélidos.

Os aditivos redutores permitem a redugdo do consumo de aglomerante, para uma
dada resisténcia. Permitem a redugdo do pico maximo de temperatura, nos concretos
massa, devido & redugdo do consumo de aglomerante. Melhoram a qualidade da mistura
fresca, facilitando a trabalhabilidade, reduzindo o consumo d'dgua para uma dada plas.
ticidade.

Sdo empregados como aditivos redutores de éagua:

— Sais de é&cidos lignossulfénicos (lignossulfonatos);
— Sals dos &cidos carboxilicos hidroxilados;
— Derivagées, formulagdes ou modificagbes dos anteriores;

Para uma mesma consisténcia e mesma incorporagdo de ar, este tipo de aditivo pode
reduzir a exigéncia de agua do concreto em mais de 10%. A redugio de 4gua é afetada
pela natureza do aditivo, dosagem e propriedades do cimento e da mistura de concreto.

Alteracdo da pega e inicio do endurecimento podem ser observados dependendo das
quantidades empregadas, propriedades do cimento e outras condigdes de uso. Tanto pode
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haver retardamento como aceleragdo. O retardamento se deve & adsorgédo das moléculas
do aditivo pelos grdos de cimento, o que retarda a precipitagdo dos primelros compo-
nentes e, como consequéncia, retarda o Inicio da pega.

Sais dos acidos lignossulfonicos geralmente incorporam ar ao concreto.

Os aditivos redutores de aqua derivados dos sais dos acidos carboxilicos, em geral
atender os requisitos de redugdo de 4gua e incorporagdo de ar.

Os aditivos redutores de agua derivados dos sais dos &cidos carboxilicos, em geral,
nao incorporam ar a mistura. Quando for desejado evitar a incorporagdo de ar empregando
aditivos derivados dos sais dos acidos lignossulfénicos devem ser adicionadas substéncias
especificas, tais como fosfato tributilico, ftalato bérico ou carbonico, insoliveis em dgua.

Em geral os lignossulfonatos diminuem a exsudagdo enquanto os 4cidos carboxi-
licos hidroxilados a aumentam.

Mantendo a &gua de mistura constante, os aditivos redutores de &gua aumentam
a consisténcia do concreto (abatimento).

Para o mesmo abatimento, o concreto apresenta maior facilidade de langamento,
menor segregagao e mais facil adensamento.

Observa-se em concreto com aditivos que um aumento na agua de amassamento
provoca um aumento maior na consisténcia (abatimento) do que em concretos sem
aditivos. Por outro lado a perda de consisténcia é ligeiramente maior em concretos com
aditivos em comparagdo com outros sem aditivos.

Entretanto, com mesma &gua de amassamento, a consisténcia (abatimento) mais
elevada dos concretos com aditivos permite um espagcamento de tempo maior entre
a mistura e o langamento do concreto.

Concretos com aditivos redutores de &gua apresentam aumentos na resisténcla. O
aumento pode ser maior do que o normalmente esperado pela consequente reducdo na
relagdo &gua-cimento ou, em outras palavras, para uma mesma relagdo 4gua-cimento e
mesmo consumo de cimento, o concreto com aditivo apresenta malor resisténcla do
que aquele sem aditivo. A composigcdo quimica e a finura do cimento governam esta
variagio observando-se que cimentos com baixos teores de dlcalis e aluminato trical-
~lco apresentam-na menor.

O mesmo ocorre com cimentos mals finos devido & exigéncia de maior quantidade

¢ sditive para produzir a mesma agdo dispersante.

£ possivel um pequeno aumento na resisténcia aos efeitos de 4guas ou solos
agressivos devido & consequente redugdo de agua, diminuigiio da permeabilidade e au:
mento da resisténcia.

3.5.2.3 Modificadores da pega

Sio substéncias soldvels em &gua que agem quimicamente, modificando a solubk
lidade e a velocidade de dissolugdo dos constituintes do cimento, promovendo a pro-
tegdo das fases anidras ou a formacgdo de outras fases ndo usuais, agindo sobre a ci-
nética do processo de hidratacao do cimento.

Podem ser classificados em dois grupos:

— Aceleradores de pega;
— Retardadores de pega.

Os aceleradores de pega sdo produtos que agem sobre os compostos anidros do
cimento aumentando a solubilidade ou acelerando sua velocldade de reacdo com a Agua.

Devido s variagbes que ocorrem na composi¢ao do cimento e pelo: importante
papel que desempenham tanto a presenca de Impurezas como a finura, deve-se estat
atento 4 ocorréncia de resultados imprevistos, muitas vezes Inesperados.
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Os aceleradores de pega sdo derivados das seguintes substancias quimicas:
— Cloretos de calcio, sodio, aluminio, ferro e aménia;
— Hidréxidos alcalinos;
— Aménla;
— Carbonato de sédio;
— Aluminatos de sdédio;
— Sllicatos;
— Sllicofluoretos.

Cloretos de célcio sdo mais empregados embora com riscos de perda de qualidade
do concreto, devido a corrosdo da armadura.

Algumas propriedades do concreto sdo afetadas pelo emprego de aceleradores de
pega.

A resisténcia Inicial & compresséo é aumentada enquanto que a resisténcia aos
28 dias é menor do que a do concreto correspondente sem aditivo, ou seja, hd uma
evolugdo inicial mais rdpida porém a resisténcia final é menor. Isto se deve ao desen-
volvimento irregular e mals desordenado dos cristais.

A natureza salina desses aditivos pode aumentar a retragdo ou produzir eflores-
céncias.

A presenga de cloretos no concreto destréi a protegdo contra a corrosdo da ar-
madura {(Ndo devendo ser usados em concretos com embutidos de aluminio ou zincados,
por produzirem corroséo).

Em geral existe um limite de concentragdo abaixo do qual atuam como retarda-
dores e acima como aceleradores ou vice-versa.

A acdo danosa que ocorre entre cimentos de elevado teor de élcalis e agregados
reativos é aumentada pelo emprego destes aditivos.

Como alguns aceleradores de pega tendem a incorporar ar ao concreto, é reco-
mendado que sejam tomados cuidados especiais quando usados juntamente com incor-
poradores de ar.

O cloreto de calcio precipita a maloria dos incorporadores de ar sendo, por este
motivo, recomendada a adi¢do deste & 4gua de mistura, em separado.

Os retardadores de pega sdo produtos largamente empregados na execugdo de
concreto, especiaimente em regides e periodos de temperaturas mais elevados.

Os ions que diminuem ou impedem a solubilidade dos aluminatos sdo retardadores,
assim como aqueles que precipitam o ion célcio, impedindo a hidratagdo dos aluminatos.

A maneira como é adicionado o retardador de pega tem significativa influéncia no
comportamento do concreto.

Quando adicionado junto com o cimento age com o gesso sobre o aluminaiwo tri-
calcico que os absorve mais facilmente do que os silicatos.

Adicionado alguns minutos apés o inicio da mistura, quando o gesso jd estiver
combinado com o aluminato tricalcico, o retardador fixa-se aos silicatos retardando sua
hidratagao.

Os retardadores de pega derivam, normalmente, de produtos de origem orgénica,
tais como:

— Lignossulfonatos de calcio, sédio ou ambnia;
__ Acidos e sais dos &cidos carboxilicos hidroxilados;

— Hidratos de carbono;
. Acidos fosférico e fluoridrico e seus sais, fosfatos e fluoretos;

— Glicerina;
— Oxidos de zinco e chumbo;
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— Boratos de zinco e sddio;
— Sais de magnésio, zinco, cobre e chumbo.

Os retardadores de pega, ao contrdrio dos aceleradores, geralmente sdo benéficos
as propriedades de concreto.

A resisténcia que é reduzida as primeiras idades, a partir dos trés dias apresen-
ta-se malor do que a dos concretos sem aditivos. Em idades mais avangadas o ganho
de resisténcia é bastante significativo.

Isto se explica pela cristalizagdo mais perfeita que ocorre, pois os cristais tém
mais tempo para se desenvolver.

A resisténcla a tracio é também aumentada, porém em menor proporgdo do que
a resisténcia & compresséao.

A curva de elevagdo de temperatura do concreto pode ser alterada em relagio
a de concretos sem aditivos.

3.5.2.4 Outros aditivos

Entre os outros aditivos podem ser englobados os:

— agentes de cura;

—— expansores;

— aditivos de Iinjegéo;
— aditivos corantes etc.

Tais aditivos sdo bastante diversificados e t8ém usos especificos. Para a aplicagéo
de algum desses aditivos é prudente que sejam feitos estudos especificos procurando
caracterizar o comportamento do mesmo, bem como a alteragdo nas propriedades dos
concretos.

Os materials pozolanicos podem ser considerados como aditivos, mas neste tra-
balho foram abordados separadamente, devido a sua importancia.

3.5.3 Caracterizagéo

A padronizagdo, embora desejével, 6 bastante dificil no caso dos aditivos, por vé&
~§ razdes:

- Quase todos os aditivos apresentam, junto a uma agdo considerada principal, ou-
tras secundarias;

— Essas agbes secunddrias podem ser favordveis ou desfavoriveis ao concreto em
determinados aspectos;

— Mesmo o efeito da agdo principal pode ter um efeito favorével ou ndo, dependendo
do teor;

— Nao h& um limite pritico do teor de aditive que separa as agdes positivas das
negativas, pois tal limite depende de um numero considerdvel de varidveis [nature-
za do cimento e dos agregados, temperatura, relagdo Aagua-cimento, mistura do
concreto etc.).

Portanto é aconselhavel verificar em ensalos prévios de laboratério, as indicagdes
dadas pelas normas ou Instrugdes de emprego dos produtos comercializados.

Os ensaios de laborstérlo sdo em geral esquemdticos e respondem a condigdes
particulares médias, ndo garantindo o valor absoluto de um aditivo, pois a agdo deste
depende de variavels alhelas a ele, relativas aos materiais e & produgao do concreto.
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Na avaliagdo dos aditivos & comum e aplicagdo dos segui
guintes [3.169] [3.170
[3.171] [3.172] ensaios para: :

— Verificagdo da uniformidade sobre o aditivo
pH
Residuo sélido
Massa especifica

— Verificagdo do comportamento junto ac concreto
Abatimento no tronco de cone
Teor de ar Incorporado
Tempo de pega
Teor de 4gua
Exsudagéo
Resisténcia a compresséo
Resisténcia & flexdo

3.5.3.1 Concentragdo hidrogeniénica

O pH do aditivo pode ser avaliado como descrito no item 3.4.2.1.

3.5.3.2 Residuo sélido

O residuo sélido do aditivo pode ser determinado por evaporagdo, como descrito
em 3.4.2.2.

3.5.3.3 Massa especifica

A massa especifica dos aditivos liquidos pode ser determinada através da leitura

direta por densimetro.
Para os aditivos sélidos, em pé, pode ser usado um frasco volumétrico como ci-
tado em 3.2.3.1 e 3.3.3.3, através de um liquido que nd3o possa reagir com o aditivo.

3.5.3.4 Abatimento do tronco de cone

A avaliagdo da trabalhabilidade no concreto fresco com e sem aditivo, ou com adi-
tivo ensaio e com aditivo padrdo é feita em misturas de proporcionamento padroni-
zado e pela aplicagdo do procedimento visto no item 6.

3.5.3.5 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado pode ser determinado pelo processo da pressdo volu-
métrica ou pelo método gravimétrico, como visto no item 6.

A avaliagdo de um aditivo incorporador de ar é feita comparativamente através de
concretos dosados, com aditivo em ensaio e com um aditivo padronizado de desem-

penho conhecido.

3.5.3.6 Tempos de pega

Os tempos de Inicio e fim de pega de concretos com e sem aditivo, para efeitos
comparativos, podem ser determinados pela resisténcia a penetragdo de agulhas pa-

dronizadas, como descreve o item 6.
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3.5.3.7 Teor de agua

O teor de 4gua é determinado e expresso percentualmente, comparando os teores
de 4gua da mistura ensalo (com aditlvo ensalo)} e da mistura padréo (com aditivo pa-
drdo, no caso de aditivo incorporador de ar, e sem aditivo, no caso de redutores &/ou
modificadores da pega), para manter uma mesma trabalhabilidade.

3.5.3.8 Exsudagao

A exsudagdo é avallada como visto no item 6.

3.5.3.9 Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressdo axial simples dos concretos com e sem aditivos ¢é
avaliada como cita o item 7.

3.5.3.10 Resisténcia a tragao

Da mesma forma que citado acima, a resisténcia a tracdo pode ser avaliada como
mostra o item 7.

3.5.3.11 Qutras caracterizagoes

Alguns aditivos como, por exemplo, 0s expansores e 0S fluidificadores para injecdo
sdo avallados por ensaios especificos, como o de estabilidade volumétrica, retentivi-
dade, injetabilidade, que tém uma conotagéo especifica e podem ser observados em
literatura correspondente.
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4 Proporcionamento e dosagem do concreto

4.1. Evolugao Histérica

Ao longo dos tempos, varios métodos tém sido usados para proporcionamento dos
ingredientes nos concretos como, por exemplo, a utilizacdo de volumes em uma mistura
como 1:2:4 — significando uma parte de cimento, duas partes de areia e quatro partes
de pedra.

Nao se sabe ao certo o inicio do uso desse critério, mas tem-se conhecimento (4.1)
(4.2) {4.3) que tenha sido usado por Smeaton em 1756, no proporcionamento de arga-
massas aplicadas na construgao da “Eddystone Lighthouse”.

O primeiro estudo de proporcionamento racional, provavelmente (4.1) (4.2), tenha
sido feito por René Feret — Chefe do Laboratério de “Ponts Et Chausseés” na Franca
“entre 1892 e 1897 (4.4). Feret concluiu que com um mesmo cimento, mesma areia e
mesma idade e condigbes de cura, a resisténcia & compressdo de uma série de arga-
massas plasticas é fungdo, somente, da relacdo do volume de cimento para o volume de
agua e de vazios de ar, e que a resisténcia varia com o quadrado dessa relagéo.

O préximo a elaborar um estudo detalhado do proporcionamento foi William B. Fuller,
junto com Sanford E. Thompson em 1901. Como resultado desse estudo Fuller estabe-
leceu uma série de regras para proporcionamento, sendo as mais importantes (4.5):

— Com um certo teor de cimento e dadas areia e agregado graido, o concreto mais
resistente e denso sera obtido quando a areia, cimento e &gua s3o suficientes
para preencher somente os vazios dos agregados graudos.

— Quando os agregados sao graduados de modo a se obter, apds a adicdo de &gua
e cimento, uma mistura mais densa, o concreto serd mais resistente do que
quando se usar a mesma quantidade de cimento sem a graduagao dos agregados.

Observa-se entao que Fuller e Thompson foram os pioneiros em defenderem a
idéia da influéncia da composicdo granulométrica dos agregados, no proporcionamento
do concreto, ao contrario dos pesquisadores anteriores, que utilizaram misturas do tipo
1:2:4 — sem caracterizar a dimensdo dos agregados.

Algo novo foi introduzido no estudo do proporcionamento, em 1918 (4.6) por L. N.
Edwards, do Departamento de Obras, Toronto — Ontério, através do que foi denomina-
do de “Método da Area Superficial”, no qual a area superficial dos agregados era com-
putada através da analise granulométrica. Entretanto, esse método ndo teve muita apli-
cacao pratica, embora se apresentasse satisfatoriamente respaldado sob o ponto de vista
teodrico.

Logo antes (4.1) de Edwards publicar seu método da “Area Superficial”, Duff A.
Abrams trabalhando para a Associagdo de Cimento Portland — USA (P.C.A.) publicou
um pequeno artigo em maio de 1918, na Engineering News Record — sobre um novo
método que propunha. Esse método fol definitivamente publicado em fins de 1918, ini-
cio de 1919.
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O método proposto chamava atengio para a determinagdo do “Médulo de Finura™ do
agregado e depositava maior énfase na quantidade de dgua de mistura com relacdo ao
teor de cimento.

O novo termo — Mddulo de Finura — foi usado para designar a “dimensdo e gradua-
cdo efetivas do agregado” e era obtido através da anilise granulométrica, com base
em uma série de nove peneiras comegando com a de malha n° 100 (0,15 mm), sendo
que a abertura das demais crescia em uma progressdo geométrica de razdo 2 (dois), e
o “Mddulo de Finura" era a soma dos porcentuais retidos em cada uma, dividido por
100.

Abrams afirmava, um pouco conira os pontos de vista da época, que o concreto
mais resistente ndo era o de maior densidade, mas sim aquele com agregados mais
grossos {maior tamanho de agregado) {4.7).

Abrams informava que enquanto a graduagdo do agregado afetava o teor de agua
da mistura, & resisténcia dependia apenas da relagdo entre dgua e cimento.

Ao redor de 1923, enquanto seus estudos ainda se desenvolviam na Universidade de
lilinois, A. N. Talbot e F. E. Richart questionaram (4.8) a validade da abrangéncia das
afirmativas de Abrams de que a resisténcia do concreto era determinada somente pela
relagdo entre o cimento e a agua. Talbot e Richart acreditavam que era a magnitude dos
vazios no concreto, espagos ocupados pels dgua e o ar, que afetavam a resisténcia
do concreto. Desenvolvendo essa idéia, atestavam ‘que dentro de certos limites a resis-
téncia de um concreto era a mesma da sua argamassa pois o agregado atuava somente
como inerte de enchimento (Fuller).

O termo “Relagdo de Vazios — Cimento” era usado para expressar a relagdo entre
os vazios remanescentes no concreto langcado e o volume absoluto de cimento.

Embora vérios autores e pesquisadores tenham dado énfase a diferentes elementos
como vazios, densidade, area superficial dos agregados e teor de agua, é notério que
alguns desses elementos possuam inter-relagdes tais como vazios-densidade, reduzin-
do-se entdo as diferengas entre os métodos até entdo propostos.

Em 1931, o Professor Inge Lyse publicou (4.9) a sugestdo de se usar a relagdo agua-
cimento em peso, em lugar da relacdo volumétrica, afirmando que a resisténcia era uma
funcao linear dessa relagdo em peso.

Nessa época surgiu a preocupagdo sobre a maneira de se controlar de modo sim-
ples e econdmico a quantidade de &gua. Dos varios esquemas sugeridos, na época, os
que se apresentavam como mais praticos foram o — Abatimento do Tronco de Cone
{slump test) e o da Mesa de Consisténcia (flow table).

Com a aplicagdo de material pozolanico a partir dos anos de 1930 (4.10) introduziu-
se uma modificagdo no conceito da relagdo agua/cimento, passando-a para relagdo ou
fator agua/cimento equivalente, sendo que o termo cimento equivalente passou a cor-
responder ao peso de equivalente volume de cimento. Alguns, entretanto, consideram
o material pozolanico como parte do agregado.

Com o surgimento e desenvolvimento (4.11), pelo Corps of Engineers, da técnica
de incorporagdo de ar passou-se a levar em conta, ainda, a existéncia de vazios intencio-
nalmente introduzidos no concreto. Desta forma, neste texto procurar-se-d levar em con-
sideragio a rotina mais ampla, abrangendo a maior gama das varidveis possivels.

4.2 Procedimentos para o proporcionamento e dosagem
4.2.1 Conceito

O proporcionamento das misturas de concreto é o processo que determina a mais
pritica e econdémica combinagdo dos materiais dando uma mistura, que em seu estado
plastico pode ser facilmente manuseada, consolideda e acabada nas férmas e que, quan-
do endurecida, apresenta a adequada resisiéncia, densidade, estabilidade volumétrica e
estanqueidade, para os fins que se propde.
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A facilidade com que uma mistura é manuseada, consolidada e acabada é avaliada
pela trabalhabilidade.

Para se ter economia, o proporcionamento deve minimizar o uso dos materiais de
maior custo, sem entretanto sacrificar a qualidade do concreto. Normalmente o compo-
nente de maior custo é o aglomerante. Como a qualidade do concreto depende basica-
mente da relagdo agua/cimento, esta deve ser mantida em niveis tais que possibilitem
a redugdo dos teores de cimento e de agua.

Os passos para reduzir os teores de dgua e cimento incluem:

— misturas mais rigidas {(menor trabalhabilidade)
— emprego de agregados de tamanho maximo o maior possivel
— a relagdo, 6tima, entre agregados miudo e graiudo

Deve ser levado em conta, ainda, o custo relativo dos agregados middo e graido.
Ao longo dos tempos, varios métodos foram sugeridos para o proporcionamento das
misturas, sendo conhecidos (4.12):

~~ Método dos volumes escoihidos arbitrariamente (do tipo 1:2:4);
— Meétodo da relagao de vazios;

— Método da méaxima densidade;

— Método da anilise mecanica;

— Método do “moédulo de finura”;

-— Método da drea superficial dos agregados

~— Método da relagdo agua-cimento.

Vérios grupos de usudrios justificam vantagens sobre um ou outro método que tenha
sido adotado.

Neste trabalho sdo abordados dois métodos que tém sido usados mais rotineiramen-
te no Brasil e abrangem uma maioria.

Um dos métodos é uma ampliacdo do método original do médulo de finura, desen-
volvido por Abrams (4.1) (4.7) adaptedo para agregados com tamanho méximo supe-
rior a 38 mm (tamanho maximo do agregado no método original (4.7) era 38 mm}.

Outro método é o do proporcionamento através do volume absoluto estabelecido
através (4.13) de tentativas por meio de betonadas experimentais.

Ambos os métodos, bem como outros anteriormente citados, produzem no final apro-
ximadamente a mesma mistura, apds os ajustes na obra. O acerto é mais proximo, de-
pendendo da experiéncia e do conhecimento da pessoa que estad dosando o concreto.

Os métodos aqui descritos, e os demais, apresentam efetivamente pouca diferenga
entre si, pois procuram compor os agregados de maneira bastante similar como é visto
adiante.

Deve ser lembrado (4.14) que a dosagem nio deve ser encarada como uma equacgao
matematica onde as incdgnitas sdo os consumos dos materiais.

Os materiais sdo varios e muitas das suas propriedades nao podem ser assumidas
quantitativamente. Tendo isso em vista, deve-se estimar as proporgies dos materiais,
e também fazer misturas experimentais para a verificagio das propriedades dessas mis-
luras até a obtencdo das caracteristicas desejadas.

A dosagem em laboratério, entretanto, nac fornece o proporcionamento final da mis-
tura, pois deve ser levada em conta a condigdo de umidade dos materiais. Deve ser leva
du em conta, também, o desempenho dos equipamentos de misturas [betoneiras) tanto
de laboratério como do local de produgio.

Outros fatores (4.14), tais como os efeitos do manuseio, transporte, espera para
langamento, condi¢des climaticas, podem influenciar as propriedades do concreto, deven-
do se orientar as corregbes ou tomar medidas minimizadoras.
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4.2.2 Método do volume absoluto — das tentativas

O proporcionamento da mistura do concreto através do método das tentativas ba-
seia-se em parametros previamente adotados a partir de estudos e experiéncias anterio-
res das caracteristicas exigidas para o concreto, pelas condi¢cbes de aplicagdo e de ex-
posigdo das estruturas.

A figura 4.1 fornece um diagrama dos fatores basicos que sdo considerados na
determinagao das proporgdes dos componentes da mistura.’

4.2.2.1 Relagdo agua/cimento

A relacdo agua/cimento é definida. como sendo a relagdo entre a quantidade de
agua — excluindo-se a dgua necesséria para a absorgdo dos agregados — e a quantidade
de aglomerante no concreto ou argamassa, de preferéncia expresso em massa.

A relagéo 4gua/cimento é escolhida com base na durabilidade e resisténcia indicadas
para a estrutura. A durabilidade é comandada pelas condigdes de exposicdo e a resis-
téncia é recomendada pelo carregamento previsto.

Do ponto de vista de durabilidade tem-se determinado que a maxima relagdo agua/
cimento ndo deve exceder os limites recomendados pela tabela da figura 4.2.

t importante também considerar a condicdo do clima das diversas regides do Pais,
para a adogdo dos valores estabelecidos na figura 4.2,

A méxima relagdo dgua/cimento para fornecer uma determinada resisténcia pode
ser (e & conveniente que seja) determinada através da moldagem e ensaios sobre cor-
pos de prova, entretanto a tabela da figura 4.3 (de 4.14) fornece valores orientativos.

E conveniente lembrar que os valores indicados na figura 4.3 podem ser fiteis para
um proporcionamento rapido, pois quando se dispde de uma programacgdo de trabalho e
de uma previsdo de que misturas semelhantes podem ser usadas no transcorrer dos tra-
balhos, é prudente obter curvas de correlagéo das propriedades e das proporgdes.

4.2.2.2 Trabalhabilidade

A escolha da trabalhabilidade do concreto deve ser feita em fungdo das condigcdes
especificas de transporte, langamento, espalhamento e adensamento. Condigdes quanto
a geometria da peca, bitola e espagamento da armadura, presenga de embutidos ou ou-
.ros elementos, sdo itens que determinam a escolha da trabalhabilidade mais adequada.

1 concreto deve, sempre, sor dosado para uma trabalhabilidade, consisténcia e plas-
. i.iude adequadas para condigdes da obra a ser construida.

A tabela da figura 4.4 sugere uma faixa de abatimento relacionada com as caracteris-
ticas das estruturas.

Nao resta divida de que a escolha do valor da trabalhabilidade deve ser feita por
vessoa experiente, judiciosa, observando também a melhor consisténcia.

4.2.2.3 Tamanho méaximo do agregado (2 max)

A escolha do tamanho méaximo do agregado também deve ser feita tendo em vista
as limitagdes de equipamentos e condi¢bes geométricas da estrutura. Sob ponto de vista
econdmico deve-se procurar o maior tamanho méaximo possivel para o agregado, mas
com uma razoavel dose de bom-senso e experiéncia. Por exemplo, um bloco de concreto
de dimensdes 20 m x 40 m e altura 2,5 m, permite que se aplique concretos com agre-
gado de tamanho maximo superior a 152 mm, porém a produgdo de concretos com agre-
yados de tamanho maximo acima de 152 mm, envolve um processo de beneficiamento e
estocagem com maior complexidade para os diversos agregados, equipamentos de pro-
ducao, transporte, langamento e adensamento e isto pode resultar em uma situagdo anti-
econdmica.
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Figura 4.1 — Fatores bésicos para dosagem



256 Proporcionamento e dosagem do concreto

FATOR AGUA / CIMENTO (MASSA)

ESTRUTURA CLIMA SEVERO CLIMA BRANDO
SEGOES | SECOES SEGOES SECOES
DELGADAS | MASSIVAS | DELGADAS | MASSIVAS
LINHAS HIDRAULICAS ,ONDE E POSSIVEL UMA
SATURACAO INTERMITENTE INCLUINDO PARA -
ME*TOS DE MONTANTE E JUSANTE DE BARRA - 0,50 0,55 0,55 0,60
GENS , EM PARAMENTOS DE ESCOAMENTO E
SUPERFICIES EXPOSTAS , CANAIS.
INTERIOR DE BARRAGENS , CANAIS , PARAMENTO
NAO HIDRAULICO E INTERIOR DE OUTRAS ESTRU- 0.80 : 0.80
TURAS DE GRAVIDADE , ONDE PODE-SE USAR ' '
DUAS CLASSES DE CONCRETO.
STRUTURAS COMUNS , EXPOSTAS .
ESTRUTURAS COMPLETAMENTE SUBMERSAS. 0,60 0, 65 0,60 0,65
CONCRETO LANGADO SOB AGUA . —_— 0,50 - 0,50
LAJES DE PAVIMENTOS - ESTRUTURAL 0,50 —_ 0, 55 N
FUNDAGAO 0,60 -— 0, 60 _
EXPOSICAO A AGUA ALTAMENTE SULFATADA
OU OUTROS LIQUIDOS CORROSIVOS QU SAIS. 0,45 0,45 0, 45 0,45
CONCRETO SUBMETIDO A ESCOAMENTO SOB a
| ALTA VELOCIDADE. 0,45 0,45 0,45 0,45

- PARA CONCRETOS LANCADOS OU EXPOSTOS A AGUAS DE MAR O FATOR A/C DEVE SER RE-
DUZIDO DE 0,05 EM RELAGCAO A0S SUPRA CITADOS.

- QUANDO SE USAR MATERIAL POZOLANICO, A RELAGAO A/C DEVE SER TRANSFORMADA EM
A/CEQ.

- 0S, VALORES DE A/C OU A/CEQ PODEM SER ALTERADOS COM BASE EM ESTUDOS DE LABORA-
TORIOS OU OUTRAS COMPROVAGOES.

Figura 4.2 — Valores orlentativos da relagéo a/c
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~ =
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES A IDADE DE 28 DIAS (MPa)
CILINDROS @ 15x 30 ¢m
A/C
ou AGREGADO NATURAL AGREGADO BRITADO
A/Ceq @ MAX{mm) # MAX (mm)
19 38 76 152 38 76 152
0,40 37 33 |36 32 33 30 (32 30 [40 36 39 35 36 3 35 34
0,50 31 28 (30 27 27 24 126 23 37 33 33 30 28 25 27 24
0,60 24 22 23 22 22 20 | 21 20 26 23 25 22 24 22 23 21
0,70 i8 16 17 5 16 14 115 13 20 18 9 17 8 16 17 15
0,80 i2 10 2 10 1 9 |[l10 8 14 12 14 12 13 il 12 10
OBS. Resistencia o compressdo aproximada para concretos com ar incorporado (de 4% & 6% na fragdo _
peneirada) com abatimento ao redor de SOmm e temperatura de 22°C.

Figura 4.3 — Valores aproximados e orientativos da resisténcia a compressio

TIPO DE CONSTRUGAO

FAIXA DE ABATIMENTO

{(mm)
FUNDAGOES ARMADAS , PAREDES E PISOS 50 A 120
FUNDACOES MACIGAS E SUBESTRUTURAS DE MUROS 30 A 100
LAJES, VIGAS E MUROS , PILARES DE PREDIOS 50 A 150
PAVIMENTOS S0 A 80
MASSA INFERIOR A 60
Figura 4.4 — Abati r dados para al tipos de estruturas

A escolha conveniente do @ méx do agregado vai determinar certa economicidade
do concreto, pois quanto maior o tamanho maximo de uma composicdo de agregados

bem graduados, menor é o indice de vazios.

Ha muitas razbes para se especificar ilimites granulométricos e o tamanho maximo

do agregado.

A granulometria e o @ max do agregado tém certa influéncia no proporcionamento
dos concretos bem como nos teores de 4gua e de cimento e na trabalhabilidade, eco-
nomia, porosidade, retragao e durabilidade do concreto. Variagdes nas graduagées podem

afetar seriamente a uniformidade do concreto.
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O tamanho méaximo do agregado que pode ser usado, geralmente depende das di-
mensdes e formas das pegas de concreto e da quantidade e distribuigdo da armadura
e embutidos. De maneira geral o tamanho maximo do agregado deve obedecer as seguin-
tes condiges:

1

& max L (um quinto da menor dimensdo da pega)
5
3
@2 max A (trés quartos do menor espagamento entre barras da armadura)
4
1
J max g E (um tergo da espessura das lajes)
3

Esses requisitos podem sofrer variagdes devido a experiéncia do técnico e com a
trabalhabilidade do concreto.

4.2.2.4 Consumo de agua (teor de agua)

O proporcionamento econdmico das misturas de concreto implica em uma minimi-
zagdo do consumo de 4gua (que indiretamente significa a minimizagdo do consumo de
aglomerante). .

A quantidade de &gua para atender determinada trabalhabilidade (com uma dada
quantidade de argamassa) depende principalmente da finura do aglomerante, forma, textu-
ra, granulometria e tamanho méximo dos agregados e ainda, os aditivos eventualmente
em uso e as temperaturas ambientes e do concreto.

" A figura 4.5 {4.15) ilustra o consumo de 4gua para vérios tamanhos maximos.

Na figura 4.6 (4.14 e 4.15) podem ser observados valores de teores de &agua para
agregados britados, ou naturais bem graduados, dentro de especificagdes usuais, para
vérios tamanhos méximos de agregados, para diversos teores de incorporagdo de ar e
varios graus de trabalhabilidade.

4.2.2.5 Teor de agregado miudo e teor de argamassa

Uma outra determinagio de grande Importancia na sequéncia de definicdo de paré-
metros orientativos para o proporcionamento é o teor de areia e o volume de argamassa
da mistura, que devem, sempre que possivel, ser mantidos nos niveis minimos indis-
pensaveis, com uma margem ‘- sequranga, cuja amplitude é fun¢do da uniformidade da
graduacdo dos agregados - < fases de produgdo e beneficiamento.

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam alguns valores orientativos dos teores de agrega-
do middo e da argamassa.

As porcentagens de arela citadas na figura 4.7 J& estdo acrescidas de 1% a 2%

em relagdo a porcentay-i i " v item 4.2.2.16) de modo a poder cobrir possivels e
permissiveis variagdes gr..u.... ....cas dos agregados.
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o}
N CONCRETOS COM ADITIVO INCORPORADOR DE AR
TEOR DE AR NO CONCRETO INTEGRAL 3 & 0 %
200 CONGRETOS SEN ADITIVO INCORPORADOR OE AR
TEOR DE AR NO CONCRETO INTEGRAL 05 A 2,5 %
- i BRITADOS
e
~
s ]
x
<
§ 4 TRABALMABILIDADE 15 A 18 cm
-
a -
« 180+ ,,/
o
w -
, ’
i TRABALHABILIDADE
i ® A 10 cm
N RABALHABILIDADE
3AScm
100
TEMPERATURA AQ REDOR DE 22 °C
90 -
AGREGADOS SRR ~TRABALNABILIDADE
ARREOONDADOS { CASCALHOS SNSHA S om
80 L
70 ™7 ™ T T T T =
93128 @ 28 38 50 76 152

# uSXIMO (TAMANHO MAXIMO DO AGREGADO ) (mm }

Figura 4 6 — Valores aproximados dos teores de agua para virlos tamanhos o tipos de agregados, teores de

ar e trabathabilidade
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1
TEOR DE AGREGADO MIUDO NO CONCRETO EM S, DO
VOLUME ABSOLUTO DE AGREGADO TOTAL
MODULO DE FINURA E TIPO DE AREIA
gmax. | TIPO
( ) bo 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
mm GRAUDO
N 8 N 8 N B N 8 N B N B
BRITADO 18 | 20 19 | 2y |20 |22 |21 |23 |22 |24 |23 |25
152
NATURAL | 16 18 17 19 {18 |20 19,21 [ 204122 |21 |23
76 BRITADO 23 | 24 24 | 26 |25 |27 26 | 28 [ 27 |29 |28 |30
NATURAL | 21 | 23 22 | 24 |23 |25 | 24 |26 |25.127 | 26 |28
BRITADO 28 | 30 29 | 31 [ 31 |33 33 (35 |35 | 37 | 37 |39
38
NATURAL | 25 | 28 27 | 29 |29 |3 31 |33 |33 [35 |35 |37
BRITADO 33 | 35 35 [ 37 [37 (39 {39 |41t ({41 {43 [4a3 |45
19
NATURAL | 31 | 33 33 | 35 (35 [37 |37 (39 |39 [41 |41 |43
0B8S= N = NATURAL B= BRITADO

Figura 4.7 — Teores aproximados de agregado miGdo

TEOR DE ARGAMASSA NO CONCRETO
% EM RELACKO AO VOLUME ABSOLUTO - TOTAL
@ MAX,
(mm ) TIPO DE AGREGADO % DE ARGAMASSA EM VOLUME ABSOLUTO
8RITADO 53 - 57
19
NATURAL 51 - 55
BRITADO 46 - 50
38
NATURAL 44 - 48
BRITADO 37 - 41
76
NATURAL 34 - 38
BRITADO 3 - 35
152
NATURAL 28 - 32

Figura 4.8 — Teores de argamassa no concreto
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4.2.2.6. Combinagio dos agregados graidos

Os agregados gratidos, a partir de faixas granulométricas usualmente especificadas,
devem ser combinados de maneira que uma quantidade minima de argamassa forneca a
trabalhabilidade desejada, e de modo uniforme. Isto significa que a combinagéo dos agre-
gados deve ser aquela que apresente a menor porcentagem de vazios, ou seja, a de
maior massa especifica aparente da combinagdo de agregados.

Um critério muito aceito para a combinagao entre os agregados é o preconizado pelo
U. S. Army — Corps of Engineers {4.16). Baseia-se nos estudos experimentais de Talbot
e Richart (4.8). posteriormente modificados por Bolomey (4.17), sendo que a menor
porcentagem de vazios pode ser obtida através da expressdo (vii).

(d)* — (0,1875)"
p = X 100 % {iv-l) (em polegadas)
(D max)® — (0,1875)%

(d)y* — (4.8)" .
p = X 100% onde (IV-II) {em milimetros)
(Do) — (48)

porcentagem acumulada que passa na malha de abertura “d";

P
d

= abertura da malha da peneira;

D mix = tamanho méximo nominal;

X = expoente

Como comentado anteriormente, embora as granulometrias de varios tipos de agre-
gados possam ser iguais, a 4rea especifica, devido & forma das particulas, pode ser dis-
tinta. Agregados provenientes de britagem podem ter uma é4rea superficial quase que o
dobro da area superficial dos seixos rolados; consequentemente, a massa especifica ma-
xima da mistura desses materiais requer combinacdes diferentes.

Com base em estudos complementares o Corps of Engineers (4.18) {4.19) recomen-
da que para agregados naturais arredondados seja adotado x = 05 (expoente = 0,5)
e para materiais britados x = 0,8. Quando se usa uma combinagdo dos dois tipos de
materiais, sugere-se interpolar o valor do expoente.

As curvas da figura 4.10 foram obtidas através dos valores da tabela da figura 4.9.

Admitindo que os agregados graidos se enquadrem dentro das faixas granulométri-

cas usualmente especificadas (Corps of Engineers e/ou ASTM), sugere-se os valores da
figura 4.11 para a composicdo da combinagdo do agregado gratido.

4.2.2.7 Informacgoes adicionais
Para a dosagem podem ser usadas outras Informacdes complementares, tals como:

— Cada 10 mm de aumento ou redugdo da trabalhabilidade (abatimento) corresponde,
aproximadamente, a 1% de aumento ou redugdo do teor de agua;
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MATERJAL NATURAL { X = 0,5 ) - % PASSANDO - D MAX .

ABERTURA
(mm) 6" 5" 4" 3" 2172 2 (/2" " 3/4" /2" | 38"
152 100

127 894 | 100

oy
100 77,7 86,9 | 100

76 {644 |72,0 | 82,9 100

64 |s6,9 (63,7 | 73,3 | 88,4100

50 48,7 | 54,4 ‘sz;.a 75,5 | 85,5 | 100

38 39,3 | 43,9 | 50,5 | 60,9 69,0 | 80,7| 100

25 28,1 |31,4 | 362 | 436 494 | 57,8 | 71,6]100

19 21,5 | 240 | 27,6\ 333 | 37,7 | 44, | 547 | 76,4 100

12,5 1136 | 152 | 17,5 21,1 [23,9]| 27,9 | 34,6 | 48,3 ] 63,3 100

95 | 8,9 | 99 {1i,4a]| 138|156 18,3]22,6] 31,6 41,4 | 65,4] 100

MATERIAL ARTIFICIAL

X = 0,8) - % PASSANDO ~ D MAX.

152 100

127 85,5 | 100

100 |70,5 |82,4 | 100

76 | 54,6 [638 | 77,5 ] 100

64 | 463 |54, | 657 | 84,8| 100

50 376 (44,0 | 534 | 69,0] 81,3 | 100

38 |28,5 33,4 | 406 52,2 61,6 75,8 100

25 18,8 22,0 | 26,7 | 34,4 40,6 | 49,9 | 658 | 100

19 | 135 | 158 | 19,2 | 248|293 | 360 | 47,5]| 72,1 | 100

125 | 7,9 | 9,3 | u,3| 146 17,2 21,0 | 27,9 423 | 58,7 | 100

95| 49 | 5,8 70| ot 10,713, | 17,3] 26,3 | 36,5 | 62,2| 100

Figura 4.9 — Valores para a composi¢io do agregado gratido
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Figura 4.10 — Curvas para a composiclo de agregado oraGdo
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% VOLUME ABSOLUTO DAS FRACO—ES DE AGREGADO GRALIJDO
@ MAX. (mm)
9 38 76 152
152 15-295 15-28 23-35 25-40
76 30-35 25-35 35-45 -
38 45-50 50~55 - —
[}:] 100 - - -

Figura 4.11 — Valores para a combinecio do volume absoluto dos agregados graidos

— Cada 1°C de aumento ou diminui¢do na temperatura do concreto corresponde, apro-
ximadamente, a 0,3% de aumento ou reducio no teor de dgua;

— Cada 1% de aumento ou redugdo no teor de ar Incorporado corresponde a uma re-
dugéo ou aumento de 3% no consumo de agua e de 0,5% a 1% no teor de areia.

4.2.2.8 Procedimento para o célculo da dosagem pelo método
do volume absoluto

Como citado anteriormente, o procedimento adotado parte do principio de que o vo-
lume do concreto adensado € igual a soma dos volumes absolutos de todos os ingredien-
tes. As quantidades dos ingredientes sdo calculadas para perfazer 1 (um) m?® de concre-

to, tendo-se:

M AGU M AGL
(Agua) (Aglomerante)
+
Y AGU Y AGL
(Agua) (Aglomerante)
M AGm
{Agregado mlido)
+ +
v AGm
{Agregado middo)
M AGG
{Agregado gratdo)
+ = 1000 |
v AGG
{Agregado graido)
sendo:

M = Massa (kg) e v

Ao se usar ar incorporado deve ser descontado o volume de ar = (1 —

massa especifica absoluta {kg/m?3)

% AR
) 1000 (i).

100
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Ao se usar material pozolanico o volume de aglomerante:

M AGL Mc (cimento)
Vagl = ————, passa a ser Vagl = +
vy AGL yc (cimento)

Mp (pozolana)

v p {pozolana)

Dessa maneira, as quantidades dos materiais podem ser agrupadas de forma mais
ampla como se segue:

+ + + + =
Y agu Y cC YC Y agm Y agg

M agu Mc Mp M agm M agg % AR
1000{ 1 —

100

4.2.2.9 Estabelecimento das condig¢oes

Com os dados disponivels tém-se condigdes de iniciar o estudo de uma dosagem
qualquer. Para o adequado proporcionamento é conveniente que se estabeleca:

— consisténcia adequada;

— tamanho méaximo (@ max) permitido;

— durabilidade exigida; .

— propriedades mecanicas [resisténcias, capacidade de alongamento ‘etc.) exigidas;
— conhecimento sobre os materiais disponiveis.

4.2.2.10 Conhecimento dos materiais
Os materlais disponiveis devem ser conhecidos, isto é, caracterizados.

— Aglomerantes

Os cimentos destinados 2 utilizagdo na obra devem ser amostrados para ensaios de
caracterizagdo fisico-quimica completa. Neste passo entende-se que ja se tenha atendido
previamente & especificagdo adotada. Na necessidade da substitui¢ao de parte do ci-
mento por material pozolanico, esse porcentual j4 deve ter sido definido em estudos es-
peciais, bem como as caracteristicas do material pozolanico.

N3o se considerando, inicialmente, as demais imposigdes de especificagdo, a unica
caracteristica realmente indispenséve! para comegar a dosagem é a massa especifica.

— Agregados
Deverdo ser conhecidas as seguintes caracteristicas:

Granulometria, massa especifica na condi¢do saturada superficle seca, absorgao e
umidade.

— Aditivos

Os aditivos, quando usados, devem ter comportamento conhecido.
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4.2.2.11 Combinacdo do agregado graado

Com base no tamanho méximo permitido e das graduagbes disponiveis, passa-se a
determinar a combinagdo mais favordvel, que pode estar compreendida nas faixas su-
geridas no item 4.2.2.6

Recomenda-se compor as curvas granulométricas de véarias combinages e compa-
rd-las com a curva de compacidade maxima das figuras 4.9 e 4.10.

Em paralelo, uma série de moldagens de corpos de prova com concretos de mesma
consisténcia, consumo de aglomerantes e com as combinagbes em estudo, pode ser
atil aliando a uma combinagao granulométrica satisfatéria, uma resisténcia mecanica
correspondente.

4.2.2.12 Adogao da quantidade de agua

Baseado no estabelecido no item 4.2.2.4 e nas caracteristicas gerais do concreto,
adota-se uma quantidade de dgua para inicio das tentativas de acerto do “Trago-Base".

4.2.2.13 Adoc¢ao do teor de agregado miido e volume de argamassa

Com os dados orientativos do item 4.2.2.5, pode ser adotada uma certa porcentagem
de agregado mildo adequada as condigbes dos materiais disponiveis, observando-se teo-
res de argamassa e areia sugeridos.

4.2.2.14 Determinagao da mistura inicial e do Trago-Base

Com os dados j4 em méaos passa-se a determinacdo do “Trago-Base”, assim deno-
minado pois a partir desse trago, devidamente ajustado tanto para as condigées nomi-
nais quanto para adequagado da quantidade de areia, é que se podera passar a moldagens
com a finalidade da elaboragdo da curva Agua/Cimento x propriedade.

— Adotar a quantidade da agua — M (dgua) = kg/m?

Para determina¢do do Trago-Base, adotar a relagdo A/Ceq ou A/C proxima a 0.50.
A parlir do Trago-Base podem ser estudadas outras (tragos) relagdbes A/C ou A/Ceq.
Quando a dosagem é para obtenc@o de valores imediatos é aconselhavel usar a A/C ou
A/Ceq recomendada pelas figuras 4.2 e 4.3.

M (dgua)
— Determinar o teor de aglomerante = M aglom = ———  (kg/m?).
0,50
— Determinar o volume absoluto de aglomerantes:
M aglom v
Vaglom = —————— sendo v aglom a massa especifica do aglomerante.
v aglom
— Quantidade de ar estimado para o concreto integral — ar%.

Para se saber o valor da quantidade de ar na fragdo peneirada (passante pela ma-
lha de 38 mm) deve ser efetuado o célculo porcentual exciuindo a fragdo superior & ma-
lha de 38 mm.

— Determinar o volume absoluto do agregado total.

V agr:g-total = 1000 (1) — (V ar) — (V aglom} — (V &gua)

— Determinar os volumes absolutos, parciais, dos agregados graidos e middos.
Através dos valores adotados a partir da figura 4.7 e do item 4.2.2.6, calculam-se
os volumes absolutos dos vérics agregados graidos e do agregado middo.
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—- Calcular os volumes absolutos de cimento e material pozolénico (quando se optar
pela utilizagdo deste).

Esses valores sio obtidos pela quantidade de material pozolanico que se deseja que
substitua em parte o cimento.

— Calcular as massas dos materiais através das massas especificas (na condigdo
de saturada superficie seca).

— Determinar a &gua livre através dos valores de umidade e absorgdo dos materials.
Determina-se a quantidade de &gua livre a ser somada (quando a somatéria das absor-
¢6es for malor que as das umidades) ou subtraida (quando a soma das umidades for
malor que a das absorgdes) a4 quantidade de dgua.

Para esse calculo & necessario conhecer o conceitoc da &gua livre e absorcdo dos
agregados, facilmente compreendido através do esquema da figura 4.12.

ABSORGAO - ABSORGAO > UMIDADE >

(PARCIAL) ' (TOTAL) - (LIVRE)
0 00 o ©
COMPLETAMENTE SECA A0 SATURADA COM
SECA AR SUPERFCIE
SECA

Figura 4.12 — Representaciio esg fitica da digho seca.saturada-Gmida

Tendo em vista as condigbes de absorgao serem influenciadas pelas areas especi-
ficas dos agregados, normalmente se adotam fatores préticos para a corregdo da dgua
livre a ser somada ou subtraida, ou seja, se a quantidade de agua livre a ser subtraida
(quando umidade for maior que a absorgdo) for A agua adota-se:

— &gua a ser subtraida da dgua estimada = (0,75).(A dgua) para Dméx = 19 mm;
— 4gua a ser subtraida da dgua estimada = (0,70).(A dgua) para D max = 58 mm;

— 4&gua a ser subtraida da agua estimada = (0,65).(A 4gua) para D méx = 76 mm;
— 4agua a ser subtraida da dgua estimada = (0,60).(A &gua) para D méax = 152 mm.

Os coeficientes 0,75 a 0,60 referem-se as condi¢des estimadas a partir da indicagdo
da referéncia (4.14).

— Determinar as quantidades dos materials na condigdo de trabalho. Através do des-
conto ou acréscimo da agua livre (dos materiais) obtém-se as massas dos materiais
nas condigdes de trabalho.

— Determinar as quantidades dos aditivos, quando utilizados, através dos percentuais

adotados, em relagdo 4 massa de aglomerante.
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4.2.2.15 Sequéncia de operagoes

Apés o calculo inicial dos véarios componentes had necessidade de se efetuar a veri-
ficagao do proporcionamento através de ensaio sobre a mistura. Pode ser adotada a se-
guinte sequéncla:

— Pesar os agregados com a maior precisdo possivel.

— Pesar o cimento (e o material pozolanico) separadamente.

- Pesar uma quantidade de agua (e gelo quando usado) menor do que a estimada. Man-
ter o complemento da quantidade de agua estimada em provetas graduadas.

— Pesar a(s) quantidade{s) de aditivo{s) e adiciona-lo(s) & agua. Quando a quantidade
de aditivos utilizados for tal que supere 1% da quantidade de &gua é aconselhavel
que o teor de agua seja diminuido a fim de manter a mesma quantidade de liquido.

-—- Proceder & mistura como se segue:
— untar o interior da betoneira com argamassa semelhante a do “trago” em estudo;

— colocar os agregados graidos e miidos e parte da agua com os aditivos. Adicio-
nar o aglomerante. Essa operagdo deverad ser efetuada com a betoneira em movi-
mento e ndo devera durar mais do que 1/2 (meio) minuto;

— adicionar o restante da agua com aditivo;

— betonar a mistura durante 2 minutos, descansar 3 minutos e remisturar por mais
2 minutos. Durante o repouso deverd ser feita a observagao visual, pelo operador,
quanto ao aspecto de trabalhabilidade e consisténcia da mistura, e sua possivel
corre¢do (com o lancamento de parte ou totalidade de agua deixada nas provetas).

Essa etapa é bastante importante e requer larga experiéncia e bom senso do ope-
rador;

— langar o concreto em carrinho, estanque e ndo absorvente, e suficientemente am-

plo a fim de permitir uma homogeneizagdo manual, que reduzird eventuais segre-
gagdes do descarregamento;

— separar 0 concreto, se contiver agregado com & max superior a 38 mm por pe-
neiramento e homogeneizar novamente a fragio para a determinagao de: traba-
lhzbilidade; ar incorporado; massa especifica; temperatura; consisténcia “Vebe”
{para concretos de abatimento baixo); quantidade real de 4gua usada para a obten-
¢do do concreto estudado; porcentagem real de aditivos; fator de corregdo “f" (se

houver corte — redugdo — da dgua f > 1; se houver acréscimo de agua f < 1).
~— Usando-se o fator de correcdo “f" recalcular as quantidades dos componentes.

— Adotar outro valor para a porcentagem de agregado mitdo e reiniciar as operagbes
de acordo com o descrito em 4.2.2.14 ¢ 4.2.2.15.

— Adotar, no minimo, trés ou quatro valores de teor agregado middo.
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4.2.2.16 Obtencao da mistura base (Traco-Base)

Com um minimo de trés ou quatro porcentagens de areia, isto é, quatro tracos com
diferentes teores de areia e as respectivas quantidades necessérias de égua e A/C (cor-
rigidos, quando assim se obrigar ) tragar um grafico semelhante ao indicado na figura
4.13.

Opcionalmente pode-se inserir também os valores de resisténcia & compressao para
cada teor de areia, que pode auxiliar na definigdo do trago-base. Através do procedi-
mento assim descrito obtém-se um teor ideal de areia que corresponde a um minimo
consumo de 4gua e, consequentemente, a uma melhor resisténcia. Entretanto com o ob-
jetivo de suprimir possiveis variagdes granulométricas dos agregados, normalmente se
adota para o “teor adotado” o ideal (6timo) acrescido de 1 a 2%. Desta forma o trago
assim obtido é denominado de “Trago-Base da Dosagem”.

b A/cEQ (CORRIGIDA) [y

FONSUMO DE AGUA
( CORRIGIDO } kg/m3

VALOR ADOTADO
e

VALOR MINIMO

Q 7
o

VALOR ADOTADO ~~
T VATOR MINNO o
LOR MINi
PONTO IDEAL {X +1) VALOR ADOTADO -~

' % VOLUME SOLIDO
0O AGREGADO MIUDO

]

\ o
1
1

Figura 4.13 -~ Obtengéo do “Trago-Ba--~

4.2.2.17 Misturas refrigeradas

Quando as misturas em proporcionamento tiverem a necessidade de ser estu-
dadas dentro de uma faixa de temperatura, pode ser adotado um critério de calculo para
determinacdo da quantidade de gelo a substituir a 4gua, a fim de atender & temperatura
desejada. Essa correcdo de temperatura compensa as trocas de calor, causadas pela
betonagem, transporte, manuseio, langamento e hidratagao inicial. Esse valor deve ser
determinado experimentalmente.

A equacao para o calculo do equilibrio térmico é a seguinte (IV-1l1):

Pc.Cc [tcto] + Pam.Cam.[tam-to] + Pag.Cag.[tagto] + pam.CA [tam-to] +
pag.CA [tagto] + [PA-Pg].CA.[tato] + PG.[tg x CG —toCa] — PG.F = 0 — IV-Hl

sendo:

P = peso de cada ingrediente (kg/m?);

C = calor especifico de cada ingrediente (cal/g°C):

t = temperatura inicial de cada ingrediente (°C}:

to = temperatura usada no calculo to = t — At (°C);
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T = temperatura especificada;

At = corregdo de temperatura devido aos ganhos térmicos;
F = calor de fusdo do gelo = 334 J/g (ou 80 cal/g);

c = cimento;

am = agregado middo;

ag = agregado graido;

pam = 4agua devida a2 umidade no agregado miudo;

pag = é&gua devida a umidade no agregado graudo;

A = agua;

G = gelo.

4.2.2.18 Moldagens e escolha das misturas para aplicacao

Apés a obtencdo do trago-base faz-se a moldagem dos ccrpos de prova (para estudo
das propriedades de interesse) em varias relagdes de A/C (ou A/Ceq). Desta maneira
pode-se obter uma curva de variagdo das diversas propriedades em estudo, para com os
vérios fatores de A/C (ou A/Ceq.).

Normalmente adotam-se os valores “redondos” de 0,35; 0,40; 0.50; 0.60: 0.70 e 0.80.

Para esses célculos (varios A/C) fixa-se o volume absoluto do agregado graddo, da
dgua e do ar incorporado apresentado pelo trago-base. Fazse entdo uma permuta de
aglomerante com areia (em volume absoluto) para se obter os véarios A/C estipulados.
Para A/C préximos (% 0,10) ao trago-base, as alteragdes do consumo de 4gua para
atender a trabalhabilidade desejada (nominal} podem ser desprezadas. Entretanto para A/C
- fora desta faixa recomenda-se fazer nova determinacdo do trago-base, adotando um
fator A/C préximo ao desejado.

Recomenda-se no minimo trés pontos para se obter uma curva das diversas pro-
priedades em estudo com os vérios fatores A/C.

De posse desses dbacos passa-se a escolher a mistura que melthor atende as ca-
racteristicas desejadas.

4.2.3 Método do “Moddulo de Finura”
4.2.3.1 Introducéo

Esse método proporciona elementos para uma determinagao criteriosa do trago-base
ideal. Devido ao tempo necessdrio para se fazer a dosagem completa e o numero de
batidas experimentais, recomenda-se que seja usado principalmente quando a composi-
cao em estudo corresponda a um volume significativo de concreto a ser aplicado.

A dosagem consiste em se estabelecer uma mistura entre os agregados grauidos
e miudos, de tal forma que esta proporcione uma curva granulométrica préxima a uma
outra com as porcentagens dos materiais geometricamente distribuidos nas peneiras.

Observa-se que esta mistura deve ser tal que proporcione um envolvimento satisfa
torio dos graidos pela argamassa, proporcionando concretos trabalhdveis e consistentes.

A essas curvas geometricamente distribuidas da-se o nome de “graduagdo geomé-
trica” ou “graduacdo ideal”, que nada mais é que uma progressdo geométrica. Através
de célculos obtém-se curvas ideais para diversos tamanhos maximos (D méx) do agre-
gado e que permite uma comparagdo com as graduagdes dos agregados propostos para
composicao do concreto. Portanto, ajustando-se a graduagao da mistura otimizada expe-
rimentalmente, para estar proxima da graduacdo geométrica de mesmo moédulo de finu-
ra, esta representa a mistura de menor indice de vazios.

Pode-se utilizar o0 médulo de finura da combinagdo étima como um dado de contro-
le da composicdao dos agregados, pois quaisquer dos agregados de mesmo tipo (artifi-
clals-britados ou naturais) que possuam o mesmo mdédulo de finura, ndo obstante poden-
do ter diferentes percentagens de tamanhos individuais, produzem concretos de igual
consumo de dgua e trabalhabilidade substancialmente igual. Desta forma sdo feitos ajus-
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tes para manter o médulo de finura, pols sabe-se que pequenas variagdes durante a
produg3do de agregados normalmente ocorrem.

Uma outra caracteristica valiosa é de se poder estender a graduagao geométrica de
uma combinagdo otimizada, para o “D méx" mais préximo, que proporcicne nesse novo
tamanho de agregado uma combinagdo também otimizada com novo médulo de finura,
mas com a mesma gradua¢da geométrica. Em resumo, a graduagdo geométrica é a mes-
ma para agregados de tamanhos méaximos (D méx) préximos, se o teor de cimento for
ajustado para levar em conta o argamassamento devido & adi¢gdo de um tamanho de
agregados (4.20).

4.2.3.2 Graduagdo geométrica

Chama-se de graduagdo geométrica uma curva granulométrica continua, em que as
percentagens dos tamanhos sucessivos da série normal de peneiras mantém uma rela-
¢d3o0 geométrica entre si, por exemplo: graduagdo geométrica de 65% representa que ©
percentual de cada tamanho sucessivamente menor é de 65% do tamanho maior mais
préximo.

No céalculo da percentagem de agregado retido na peneira imediatamente inferior
aquela correspondente ao D max de acordo com a definigdo, a graduacdo geométrica
é uma progressao geométrica, cuja razdo é a graduagdo, e cuja soma é igual a 100, Esta-
valece-se desta forma a percentagem retida na primeira peneira imediatamente inferior
» D max da combinagdo e, consequentemente, as demais da série normal através da
ressdo:

100 (1 — a)
B = (Iv-1v)
{ - a®

onde:

f = percentagem retida na préxima peneira, imediatamente Inferior aquela correspon-
dente ao D méx.

« = indicador da graduagdo geométrica.
n = numero de peneiras da série normal.

O médulo de finura tem grande importdncia no desempenho dos concretos e uma
vez estabelecida a finura de controle “finura média®, esta deve sempre ser mantida,
pois desta forma nao se verificardo mudangas sensiveis na agua e na trabalhabilidade,
nio se introduzindo. entdo. variagdes nos concretos. Para o cdlculo do médulo de finura,
uma vez conhecida a graduacdo geométrica e o tamanho maximo do agregado gratdo,
aplica-se a expressao a seguir: )

B 1 —2™t
MF = ——ro (n—1) - a
1 -2 1 -2

(V-V}

A simbologia é idéntica a expressdo (IV-V)

As curvas das graduagbes geométricas compreendidas entre 58% e 85% sao cita-
das juntamente com o calculo analitico nas figuras 4.14 a 4.17 para os tamanhos mé-
ximos 19, 38, 76 e 152 mm.
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Comparagdes das Curvas de Graduagado Geométrica com as de Talbolt — Richart.
Como se sabe (ver item 4.2.2.6) a expressdo de Talbolt — Richart (IV-l) &
utilizada com frequéncia para o calculo das curvas mais favordveis para os agregados

combinados.

[d]* — [0,1875]"
P = (v

[D max.}* — [0,1875]*

A expressdo (IV-1) passa a ter o seguinte (IV-ll) aspecto quando se utiliza a aber-

tura da malha das peneiras em “mm”".

[d]* — [a8]
(Iv-n

[Dmax.]* — [48])

Considerando o agregado mitido juntamente com o graido, as expressdes (IV-) e
(IV-ll) se transformam nas expressdes (lV-VI — abertura das malhas em polegadas) e

(IV-VIi) — Abertura das mathas em mm).

[d]* — [0.00293]"
P = (1v-vi)

[D méax.]* — [0,00293]"

[d]* — [48}
p = av-vil

[D méax.]* — [4.8]"

Nas figuras 4.14 a 4.17 tem-se, também, o célculo das percentagens retidas em cada
peneira para os didmetros de 19, 38, 76 e 152 mm calculadas através da expressao
(IV-V1), e comparadas graficamente com as graduagdes geométricaos de mesmo médulo
de finura. Pela observacdo gréfica constata-se uma boa concordancia entre as gradua-
cbes de 58% (agregado britado) e 70% (agregado rolado) com as curvas de Talbolt-
Richart, para todos os didmetros, mostrando que as granulometrias dos tragos devem,
se possivel, ser ajustadas de tal' modo que sua graduagdo geométrica se situe, para cada

caso, proxima as graduagdes de 70% e 58%.

Por experiéncias realizadas, observa-se que graduagdes dessa ardem (58% e 70%)
apesar de estarem granulometricamente préximas as curvas de compacidade maxima
de Talbolt-Richart, proporcionam concretos pouco trabalhdveis. A figura 4.22 fornece
parametros mais satisfatérios e representa misturas mais trabalhaveis.
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Figura 4.14 — Composi¢des granulométricas de referéncia — @ méx 19 mm
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Figura 4.15 — Composicbes granulométricas de referéncia — @ méx 38 mm
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Figura 4.14 — Composigdes granulométricas de referéncia — @ méax 19 mm
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Figura 4.16 — Composi¢des granulométricas de referdncia — @ méx 76 mm
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Figura 4.17 — Composicbes granulométricas de referéncia — @& mix 152 mm
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Figura 4.19 — Composigdes granulométricas de referéncla ~ @ méx 38 mm
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Figura 4.20 — Composigies granulomélrlcas de referéncia — @ miéx 76 mm
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Figura 4.21 — Composigbes granulométricas de }eferéncla — © méx 152 mm
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4 2.3 .3 Graduagdes geométricas e as curvas de referéncia do ACI
Committee 207: (4.21)

Uma outra expressdo utilizada para ajuste da combinagdo mais favoravel & a dada
pelo ACI Committee 207, a seguir:

d
P = ( )¥ 100 (v-vit)

D
onde:
P = porcentagem acumulada passando na peneira de malha d.
d = abertura da malha.
D = tamanho maximo do agregado.
y = fator relacionado com a forma e a textura das particulas do agregado graddo, sen-

do que para agregados arredondados é recomendével usar valores entre 0,4 e 0,5.

As tabelas com os valores numéricos e as curvas granulométricas de graduagées
geométricas de mesmo médulo de finura sdo mostradas nas figuras 4.18 a 4.21.

As curvas de referéncia de acordo com a expressdo |V-VIIl estdo proximas as seguin-
tes graduagbes geométricas:

D méax. (mm) y =05 y = 04
19 76.9 85,0
38 750 82,0
76 78,2 810
152 72,5 79.4
Figura 4.22 — Graduagh g étricas de gr i jas obtidas a partir da exptessio (iv-vii)

Como visto, as curvas granulométricas dos agregados se situam entre a graduagéo
geométrica de 58% (Talbolt-Richart) e 85% (ACI-American Concrete Institute).

No método proposto a seguir sdo utilizadas as recomendagbes de Talbolt-Richart
e os conceitos de médulo de finura, conjuntamente.

4.9 3.4 Procedimentos para dosagem pelo método do Médulo de Finura

Com os parametros citados passa-se & elaboragéo de um programa de trabalho, pro-
curando analisar, em principio, qual o intervalo de variagéo do consumo de aglomerantes,
em que certamente se situa a maioria dos concretos da obra. Para isso s@o avaliadas
experiéncias anteriores, comparando-se dados nominais, resisténcias etc. Enfim, orienta-
¢bes que possam posicionar a escolha das proporgdes mals proximas da mistura ideal
desejada.

Todos os materiais destinados & dosagem devem estar devidamente caracterizados,
conforme descrito no item 4.2.2.10.
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No estudo da combinacio ideal, além das interpretacdes visuais, a analise dos re-
sultados de resisténcia a compresséo é devida a sua praticidade, evidenciada pelo que
se segue. Se uma série de misturas de uma determinada propor¢do de cimento/agre-
gado, de mesma consisténcia e teor de ar incorporado e com varios médulos de finura
da composicdo — conseguidos, por exemplo, através da variagdo do porcentual de areia,
de tal modo que se tenha misturas desde argamassadas até asperas —, a mistura que
apresentar resisténcia mais alta é a que, teoricamente, apresenta o mddulo de finura
ideal, pois misturas com excesso de areia (menor médulo de finura), produzem resis-
téncias menores devido a um consumo maior de agua. Em contrapartida misturas com
falta de areia t&ém excesso de agregados graidos e pouca plasticidade.

Recomenda-se a idade de refer@ncia, para ruptura desses corpos de prova (15 x
30 cm) de 28 dias. Como esses valores de resisténcia s@o importantes para definicdo
da melhor composi¢do, normalmente n3o se rompem corpos de prova a baixas idades,
devido a grande dispersdo de valores que dificulta a interpretagdo dos resultados. Re-
comenda-se para cada proporgdo cim/agregado, em anélise, pelo menos cinco misturas
com diferentes porcentagens de areia, passando de uma fase nitidamente aspera para
misturas cada vez mais trabalhaveis, até atingir a fase argamassada onde ha excesso de
arela.

Para cada porcentagem de arela em anilise na mistura, devem ser estabelecidas,
visuelmente, as condigdes em que esta se encontra quanto ao envolvimento dos grad-
dos pela argamassa. E usual adotar a seguinte caracterizagdo em cada situacgdo:

- — Mistura aspera: grande preponderéincia do agregado graddo na mistura como mos-
trado na figura 4.23.

— Mistura satisfatéria: condigdo intermedidria entre a mistura dspera e a ideal.

— Mistura ideal: a porcentagem de arela no agregado total é aquela que proporciona
uma condigdo minima de trabalhabilidade. Normalmente é a mistura que fornece a
maior resisténcia mecanica.

A figura 4.24 mostra a mistura ideal.

— Mistura pouco mais argamassada: condi¢do intermedidria entre a condigdo ideal e a
argamassada. Normalmente essa condigdo de mistura é a mais recomendada.

— Mistura argamassada: a preponderancia de areia ji é acentuada conforme se verifi-
ca na figura 4.25.

— Mistura muito argamassada: ponto extremo da presenca da areia na mistura. Mais uti-
lizada para efeito de complementagdo do grafico resisténcia x médulo de finura da
mistura.

Nio é recomendavel utilizar cegamente, como controle da mistura, os dados nomi-
nais principalmente na medicdo da consisténcia, tanto para o lado argamassado, quanto
para o lado aspero da propor¢do em estudo, devendo permitir o abatimento um pouco
superior ao nominal para concretos bem argamassados e o inverso para concretos ds-
peros, pois neste caso vérias vezes o acréscimo de &gua ndo induz a abatimentos pro-
gressivamente maiores devido a circunstancia (falta de areia), chegando a desagregar
0 cone.

A mistura ideal é determinada em fungdo da resisténcia mais alta, pois fornece
uma porcentagem minima de areia (mddulo de finura ideal) e consequentemente um
consumo menor de agua. Entretanto, ndo é essa porcentagem de areia que se recomenda
adotar, pois trabalhando nesse limite poderia haver tendéncia de desagregagdc no lan-
gamento a qualquer variagdo granulométrica no beneficiamento dos agregedos. Para
atenuar esse problema adota-se como 6timo um traco deslocado do médulo de finura
ideal (aproximadamente 0,2) para o lado argamassado.
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Flgurs 4,21 — Mistura fsparn, notando-se no tronco de cone que a alts da argamesss far com que o
poregadn graude flgee arposto, Obserense & balka eonslstincia o sem condigdes de melhori-la pola como
1ol wintn, moréscimes de sgun induzem uma desageegagho do cone e nAdn um sumenies de consisténcia
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"Hq. -I.__.L. - 3 7 ¥ aa b, T
Flgurs 4 24 — Mistura ldeal. No tronco do cone nke se percebs excesso de gradde & a rugosldade vista se
deve & |usta guantldede de argemesss
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Flgura 4 25 — Misturs argamasands, parcebe.ss s proponderincls dn argomasse sobre o agregado  graide
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4.2.3.5 Combinacao do agregado graudo

Para defini¢do da distribuigdo do graido as informagdes da figura 4.11 podem ser
uteis para uma distribuigdo inicial. A seguir deve-se ajustar essas composi¢des com as
recomendagbes de Talbot-Richart, citadas nas figuras 4.9 e 4.10. Em seguida reco-
menda-se avaliar as composigbes mais provéveis 4 propriedade de interesse.

O célculo das porcentagens de agregados mitdo e graido, necessario para dar um
determinado médulo de finura do agregado total, pode ser feito pela expressio:

A -8B
p = 100 —— (IV-IX)

A-C

onde

P = porcentagem do agregado mitido na mistura

A = médulo de finura do agregado gratdo

B = mddulo de finura do agregado total na mistura

C = méddulo de finura do agregado midido

. 4.2.3.6 Determinacao das misturas basicas

Com os parametros nominais estabelecidos conforme comentado no item 4.2.2,
passa-se a escolha da melhor mistura, dentro do intervalo de consumo de aglomerante
pretendido. Esta etapa corresponderia ao estudo da porcentagem de areia “do método
das tentativas” (item 4.2.2) e é nesta ocasido que sdo determinados os niveis de re-
sisténcia (ou outra propriedade) para cada proporgdo que passa a ser referéncia para
a determinagdo das composigdes.

As porcentagens de areia a serem estudadas basear-se-8o0, inicialmente, na expe-
riéncia de outras obras, podendo-se utilizar das indicagbes da figura 4.7.

Esse porcentual diminuido ou aumentado progressivamente é que caracteriza con-
cretos asperos até argamassados, cuja conceituagdo ja fol vista.

Para julgar se a combinacdo de agregados mildos e graudos estd satisfatoria
para o inicio dos estudos, basta comparar graficamente a curva da combinagdoc inicial
com a da graduagdo geométrica que possua o mesmo mddulo de finura. Esta graduagao
deve estar compreendida entre os limites que proporcionam os concretos.

E importante citar, também, que @0 se usar agregado britado ou escéria como
agregado, o valor usual do médulo de finura é aproximadamente 0,25 inferior ao médulo
de finura para agregados arredondados equivalentes. Se o agregado britado for muito
lamelar ou alongado, essa diminuigcdo deve chegar a aproximadamente 0,40.

Ao se usar areia britada, em lugar de areia natural, é conveniente reduzir o madulo
de finura em 0,25.

Para cancretos de cardter massivo, 0 médulo de finura pode ser elevado em apro-
ximadamente 0,30 e 0,40, respectivamente para agregados de tamanho maximo 76 mm e
152 mm.
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4.3. Exemplos

4.3.1 Exemplo com base no méted: 4. -clume absoluto (das tentativas)

Como exemplo & feita a dosagem com os materiais Indicados na figura 4.26 a fim

de obedecer as seguintes caracteristicas nominais:
& — tamanho maximo do agregado (D médx} = 38 mm;
trabalhabilidade = 60 a 80 mm; ‘
caracteristicas estruturais;

ar incorporado < 1.5%
temperatura = 15°C

4.3.1.1 Dados Iniciais
Adotando as indicagbes do item 4.2.2 tem-se:
— Combinagdo do agregado graido em volume sélido
— @ max 38 mm (cascalho 2) = 55%

— @ max 19 mm [cascalho 1) = 45%

— Teor de areia {com médulo de finura = 268) entre 30% e 34% do volume sdlido do

agregado total.

— Teor de ar = 15% = 15 litros/md.

— Devido as caracteristicas estruturais e & condigdo de que o agregado graido 6 de-
letério com relagdo aos dlcalis adotou-se uma reposigdo de 20% do volume sdélido

de cimento, por material pozolanico.
. T-or de dgua — adotado o valor 136 kg/m?.

;.3.i.2. Calculos

Usando impressos adequados (figuras 4 27 a 4.29) ¢ efetuado o célculo que se

seque:

- areia {volume sélido} = 30%;
— A/Ceq = 0,50
dgua = 136 kg/m3;
— aglomerante = 136/0,50 = 272 kg/m%

— volume sélido de aglomerante = 272/3,2 = 85 |
— agregado total = 1.000 — 136—85—15 = 764 1

— volume de agregado graido = (volume total de agregado — volume de areia)

x Teor da gama granulométrica =

Ci

(100—30) X 045 = 315

Cs

il

(100—30) x 055 = 385



— volume sélido para um

metro cubico

Exemplos

Ci = 0315 X 764 = 2407 ()
C: =038 X 764 = 2941 ()
areia = 0,3 X 764 = 2292 ()
Total = 764,0 ()
Aglomerantes — cimento = 08 X 8 = 68()
pozolana = 02 x 85 17 (1)
85 (1)
— Massas especificas absolutas (condigdo SSS — ver figura 4.26).
C: = 261 kg/dm?
Ci = 263 kg/dm?
arela = 2,65 kg/dm?

— Peso por metro cubico na condigdo SSS

C: = 2941
Ci = 2407
areia = 229,2
cimento = 68
pozolana = 17
— Absorgdes
C: = 043%
Ci = 050%
areia = 030%

X X X X X

2,61
2,63
2,65
32
25

= 7676 kg/m?
= 6330 kg/m?
= 6074 kg/m?3
= 217,6 kg/m?3
42,5 kg/m?

— Umidades no instante da dosagem

C: = 008%
Ci = 0,06%
areia = 0,11 %

— Agua livre %

C: = 043 -~
C: = 050 —
arefa = 030 —

0,08
0,06
0,11

0.35%
0,44 %
0.19 %

289
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DESCRICAO AREIA CASCALHO | CASCALHO

LOCAL DE EXTRAGAD DA M.PRIMA APORE APORE APORE

PROCESSO INDUSTRIAL

N? DE AMOSTRAS

TAMANHO MAXIMO (mm) a8 T 38
178
152
127
100
76
64
GRANULOMETRIA 50
% RETIDA 38
ACUMUL ADA 2% 43
19 86
12,7 a4 99
9,5 71 100
48 1 99 100
2,4 16 100 100
1,2 29 100 100
06 46 100 100
0,3 80 100 100
0,15 96 100 100
0,075
MODULD DE FINURA 2,68 8,70 7,88
DENSIDADE ABSOLUTA- g/cm3 2,65 2,63 2,61
DENSIDADE APARENTE - g/ cm3 1,60 1,62 1,63
ABRSORCRO % 0,30 0,50 0,43
PULVERULENTO % 0,50 1,00 1,00
MATERIAL FRIAVEL % ISENTO | ISENTO
MATERIA ORGANICA ISENTA
ABRASAO, — % DE DESGASTE 28,6 28,6
FORMA -% DE NAO | NUMERO
%»;A(\;r: E NXO ALON_ rsso i
REATIVIDADE - MET. QUIMICO INOCUO | DELETERIO|DELETERIO
REATIVIDADE 3 MESES 0,015 0,015 0,018
MET. Fisico & MESES 0,029 | 0,025 0,025
EXPANSAD MAX. % [T N0 0,060 | 0,033 | 0,033
ANALISE CALCEDON!A 14,0 45,9
PETROGRAFICA | QUARTZITO 81,3 51,8
GRaubo QUARTZO 3,1 0,2
% EM PESO OUTROS 1,6 2,3
% PERDA DE PESO -CICL. 2,9 1,0 1,0

CICLAGEM - ETILENO GLICOL

% PERDA DE PESO-CICL. NATURAL

% PERDA DE PESO- CICL, AGUA EST.

RESIST. A COMPRESSRO | MAX.
Kg/em?2 MIN,

MODULO DE ELASTICIDADE | MAX.

%103 Kg/em? MIN.
COEF. EXPANSAO TERMICA-10°® /°C 1,4 n,s
COND. TERMICA - CAL /cmx Seg x °C 0,00730{ 0,01100 | 0,01100
CALOR ESPECIFICO-CAL /g °C 0,175 0,170 0,170
ANALISE DELETERIO 18,
PETROGRAFICA | INOCUO 76,0
AREW-% PESO [ ppiaveL 2,4
ENSAID DE QUALIDADE 3 DIAS

AREIA- % RESISTENCIA 7 DIAS

EM RELAGAO ARG. PADRAO[ 28 (iAS

Figura 4.26 — Caracteristicas dos materials do exemplo — 4.3.1
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$: 7,08 40,0715

SOLICITADG POR ¢ APLICAGAD + DOSAGEM AV - 4 CALCULADO POR :
DATA
TENSRO  Ng/em? SLUMP (em) AR % ® TEMPERATURA °C
YALORES NOMINAIS
- S AT < s 1s®
INICIAL RECALCULO CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
MATERIAL 0
VOLUME (3) MASSA VOLUNE (8} MASSA CINENTO CORUMBA REF. G194
% ANEIA 30 POZOLANA JuPIA REF. 927
A/C OU A/CEQ 0,30 0,307 ’ AREIA DA CASCALMEIRA
Moo DO APORE’
AR L] 18,0
AGRESADO 784 762,53 ,
sraioo G, c2 — APORE
AGLOMERANTE (1} 272 [IX) 2714
AGua 136 136 137,7 37,7 %
TOTAL 1000 1000,0 %
FATOR %
fr 1000 13000 | g see RETANDAOOR -
1000 + (138 — i36) 1002
% VOLUME COMBINADO ss as - ) e
WATERIAL
NENT 4 2 [
COMPONENTES 3 AREA 2|aneia 1 emento [Ro7aNie  Koua INC. RET.
% VOLUME AGREGADO 38,50| 31,%0 s0,00| WS - . - [
VOLUNE sSOL. 294,10| 240,70 229,20 68 17
DENSIDADE (S$S) 2,6t 2,8 2,68 3,20 2,50
massa / m® (888) 767,60 ¢33,00 e07,40| 217,80 | 42,50 136 <—— 138
ABSORGAD % 0,43 0,50 0,%0 - - [ ] A
UNIDADE % 0,00 0,08 0,11 [~ ]
AGUA LIVRE % 0,33 0,44 0,19 -
MASSA DA AGUA LIVRE 2,70| 2,80 1,10 e6x| 07| +3
MASSA /m3 763 €30 08 217,80 | 42,50 141 143
para 5o { 38,30 31,50 30,30 10,88 2,13 705 41
coanecio oa Mt anene | SLumptem) | vese (3£0) an % | Bar-nrg/m® | Kar-mr-gsmd] sLecome % | Bocbacew
+ 100 g 16,2 (X ] [X ]
DATA DE IDADE 7EnsRo | mébia DATA DE IDADE TENSRO | MEDIA
Nt C.P 2 2 Nt C.P 2 2
RUPTURA DIAS Ry/em rg/cm RUPTURA DIAS kg/cm g/em
OBSERVAGOE 7,15/0,08 » 143 143 - 6 s 138

Figura 4.27 — Exemplo de cilculo
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SOLICITADO POR APLICAGAO DOSAGEN AV — 4 CALCULADO POR -
DATA
TENSAO  kg/cm? SLUMP {cm) AR % » TEMPERATURA °C
VALORES NOMINAIS
- 6AT <1,5 15°
INICIAL RECALCULO CAﬂACTERI’STICAS 008 MATERIAIS
MATERIAL
VOLUME (8) MASSA VOLUME (S} MASSA CIMENTO CORUMBA’ REF.6194
% AREIA 32 POZOLANA JUPlA’ REF. 927
A/C OU A/CEQ 0,50 , ,
MiUdo AREIA DO APORE
AR 1)
AGREGADC 764 ’ .
GRAUDO €1 ,C2 — APORE
AGLOMERANTE a3 272
7
Asua 36 136 INCORPORADOR %
TOTAL 1000 %
FATOR %
TA|
RETARDADOR o
% VOLUME COMBINADO o5 a3 — [ —-—
COMPONENTES . 3 2 | |AREIA z [anEia | [cMEnTO |MATERIAL [T, e, RET.
% VOLUME AGREGADO 37,40| 30,60 32,00 NN ] _— ) _—
VOLUNE S0L. /m3 283,70] 233,80 244,50 668,00 17,00 | 136
DENSIDADE  (3SS8) 2,61 2,63 2,658 3,20 2,50
MASSA/md (SSS) 745,70| 614,90 647,90 | 217,60 42,50 136
ABSORCAO % ]
UMIDADE % ]
AGUA LIVRE % 0,35] 0,44 0,19 [
MASSA DA AGUA LIVRE 2,50| 2,70 1,20 64 x| o077 s
MASSA / m3 743,20] 812,20 sas,70 [ 217,60 | 42,50 141
PARA 80 [ s7,20| 3080 22,30 10,88 2,13 7,08
CORRECKO OA | TEMPERATORAT o\ \up (cm) | vEBE (sEG) AR % | Kap-w ka/m® | Hae- wrong/md] mieeoms % | Moo Rt
- 16,1 6,5 L5
= 7 — ?
DATA DE 0ADE | TENSAD | MEOW DATA DE OADE | TENSAD | MEDiA
N® C.P 2 2 NE Cp. 2 2
RUPTURA DIAS kg /em' kg /cm RUPTURA DlAs kg /cm hg/em
= o = 7
OBSERVACOES NAQ HOUVE CORRECAOD NA AGUA fet

Figura 4.28 — Exemplo de cdiculo
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SOLICITADO POR ¢ APLICAGAO ¢ DOSAGEM AV - 4 CALCULADO POR
DATA
TENSRO  kg/em? SLUMP (cm) AR % * TEMPERATURA °C
VALORES NOMINAIS
- 6A7 <15 1s°
INICIAL RECALCULO CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
MATERIAL -
VOLUME (S) MASSA VOLUME (S5} MASSA CIMENTO CORUMBA REF. 6194
% AREIA 34 POZOLANA JUPIA’ REF. 927
A/C OU A/CEQ 0,50 0,513 '
M1UDO AREIA DO APORE
AR 18 15,0
AGREGADO 7684 760,80 . P
GRAUDO Ci, €2 — APORE
AGLOMERANTE o 2 04,7 t70,9
AGUA
6. 136 136 139,5 |HCORPORADOR %
TOTAL 1000,00 1000,00 %
FATOR %
t o0 L 1000, 5,998 RETARDADOR %
1000 + (140 - 136€) 1004
% VOLUME COMBINADO 83 as . T o
WATERIAL .
COMPONENTES . 3 ? 1 |anei zlareia 1 |omenTo  |pozoiameo] ASUA NG, RET,
% VOLUME AGREGADO 36,30 29,70 34,00 NEEE _— = ] —
VOLUME %0L. /m3 277,30 226,90 259,80 8,00 | 170 38
DENSIDADE ( S$S) 2,6| 263 2,68 3,20 2,50 !
MASSA /m3 {$SS) 723,70} 598,70 688,30 | 217,60 | 42,50 136 q—{— 4O
ABSORCAO % . . b
LMIDADE % _—
AQua LIVRE % 038 0,44 0,19 —
MASSA DA AGUA LIVAE 2,80 2,80 1,30 sex| o7« s
MASSA /m3 721,20| 894,10 s8?,20| 217,60 | 42,80 141 148
3
PARA SO ,Q 38,10 29,70 34,40 10,80 2,13 7,08
1,25
€Ol DA | TEMPERATURA DATA DE
"”i‘f\ﬁ TEMPERATURA | sLump (em) | veBE ( sEq) an % | War-dt xo/m? | §ar-int wor ] meeome % | faocpacem
+ 200 9 18,0 [X) - 1,3
/’
DATA DE 10aDE | TENsKO | MEDIA DATA DE 1DADE | TENSKO | MEDIA
NE C.P 2 2 NE C.P. 2 2
RUPTURA DS kg /om g em RUPTURA DIAS kg/cm xglm
08SERVAGOES : 7,08 4 0,23 7,28 7,25 /0,08 5148 145-9 ¢ 140

Figura 4.29 — Exemplo de célculo
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— Massa da agua livre

0,35

C = X 7676 = 2,7 kg/m?
100
0,44

Ci = X 6330 = 2,8 kg/m?
100
0.19

arela = X 6074 = 1,1 kg/m?3
100
Total ......... ..o 6,6 kg/m3

— Agua a ser acresclda (pois absorgéo maior que a umidade) = 6,6 X 0,7 (ver item

4.2.2.14) =

5 kg/m?

— Massa por metro cabico (na condigdo a ser betonada)

C: = 7676 — 27 = 765 kg/m?

Ci = 6330 —28 = 630 kg/m?
areia = 6074 — 11 = 606 kg/m?
dgua = 136 + 5 = 141 kg/m?

— Quantidade a betonar para um volume de 50 | (que é suficiente para os ensaios da

mistura fresca).

Ce = 765 X 005 = 383 kg
Ci = 630 X 005 = 315kg
areia = 606 X 005 = 303 kg
cimento = 2176 X 005 = 10,88 kg
pozolana = 425 X 005 = 2,13 kg
dgua = 141 X 005 = 705kg
gelo = calculado de acordo com o descrito no item 4.2.2.17

4.3.1.3. Betonada (mistura)

Durante a primeira betonada observou-se a necessidade de um acrésclmo de 100 g
de agua, para se obter um abatimento de 68 mm.

4.3.1.4. Verificacdes

Com o acréscimo da quantidade de &gua tem-se:

— Agua real 705 + 0,10 = 7,15 kg para 50 |

7,15/0,05 = 143 kg/m3

— Agua para o agregado na condigdo “SSS” = 143 — 5 = 138 kg/m? "
- Célculo do fator “f"

Devido ao acréscimo de dgua 138 — 136 = 2 |
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1.000 1.000

-f-

0,998
1.000 + (138—136) 1.002

— Recélculo do consumo de materlais
Agua = 0998 x 138 = 137,7 kg/m®

Aglomerante == 0,998 x 272 = 2714 kg/m?
271,4/32 = 84,81

Agregado total = 985 — 137.7 — 84,8 = 7625
A/Ceq = 137,7/2714 = 0,507

Obteve-se desta forma o primelro ponto da curva — correspondente a 30% de vo-
lume sélido de areia (ver figura 4.30). :

4.3.1.5 Calculos complementares

Adotando outros teores de areia, repetem-se os célculos e os recélculos, como nas
figuras 4.28 e 4.29, obtendo-se, entdo, o seguirite quadro de valores: '

% Arela Agua
Volume sélido A/Ceq kg/m?
30 . 0,507 1377
32 0,500 136,0
34 0,515 139,5

Esses valores s@o plotados, como mostra a figura 4.30.

Através do gréafico da figura 4.30, adotou-se o valor 34% para o volume sélido de
arela, tendo em vista o carfter estrutural da mistura, ficando com razoavel teor de
argamassa — aproximadamente 49% do volume s6lido total.

O trago-base é o seguinte:

A/Ceq = 0515
Aglomerante. = 2709 kg/m?
Agua = 138,5 kg/m?
_Ar = 1,5%
Volume absoluto total do agregado = 7609 1
sendo:
34,0 % areia = 258,71
29,7 % Ci = 22601
363 % C: = 2762 |
total =. 76091

Variando-se o fator' A/Ceq e moldando ‘:corpos:' de prova para os diversos ensalos,
obtém-se a familla de valores nas diversas A/Ceq como mostra a figura 4.31. Isto
permite escolher a mistura mals adequada para os fins desejados. -

-



Exemplos 297

— 0¢! 1 .
T T T 60 ~
vi3yy 30 0aI1os e 2 0GVLOGY MOTVA z¢ oe
INNTOA % YNILO o\o§
Y
—ael % |
\\\\ 00s'0 06'0
Y —» I »
sis'o SIS0
7
A L1¢) u/
//
w/B %30/ V
< g/ 2] segt
%G_Eour«:u\q
—Qp! 9g‘'0 —

Flgura 4.30 — Determinacio do trago-base
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0OSAGEM A Av-4
DIAMETRO MAXIMO (mm) 3 38 ss 3s
AGUA / CIMENTO (EQUIV.) [ 0,80 0,0
MATERIAL POZOLANICO- % VOLUME 30LI0O 20 20 20
e AREIA- Y% VOL. 30LID0 20,7 33,0 33,0
COMPOSICAO 919 mm a8 as 48
0OS
AGREGADOS # 38 mm ss s ss
EM YOLUME g T8 mm j
3OLIDO 152 mm
TRAGO EM VOLUME SOLIDO 1:3,8 18,8 1"e,?7 110,68
CINENTO (xe/ m3) 374,0 27%,0 223,4 196,2
MATERIAL POZOLANICO (xg/ w3) 72,8 34,5 43,8 36,3
Agua (Kg/ ) 172,0 139,58 139,58 159,58
AREIA | (ky/ ™) s24,7 s20,9 s78,7 77,0
AREIA 2 (K|/n! )
CASCALHO 1 (Ky/ m>) 594,4 5944 se4,4 94,4
CASCALMO 2 (ke /m%) 720,9 720,% 720,9 720,9
CASCALHO 3 (Ke/m>)
BRITA | (ke /w3)
SMITA 2 (%g/ %)
BRITA 3 Y
RITA 4 (ky/m}
ADITIVOS INCORPORADOR
% RETARDADOR
AR %
JLUNP {cm) ¢ AT . AT s AT s AT
AR % 1,8 1.4 V3
SLUMP (om} 5,0 8,9 7,0 .2
CONSISTENCIA VEBE (3)
0BTI00 TEMPERATURA °C 14,2 16,7 14,9 i7,2
AGUA EXSUDAGAD % 2,3 6,1 .,7
DENSIOADE | FRESCO 2,433 2,420 2,417 2,400
t/w3 | 20 onas 2,434 2,448 2,458 2,444
RUP. (INTEGRAL )} Xq/cm? 260 190 T TS
" (eENEWmADO) "
s Dias " (DIAMETRAL) ” 26,2 17,8
MOO. EL. INTEGRAL - Ky /em? 442.000
" " pENERADO "
" COEF. POISSON " 0,18
RUP. [INTEGRAL )-Ky/emi 388 254 t92 127
“  (PENEmADO) "
" (DIAMETRAL) - 35,7 21,2 H
7 DIAS
NOO. EL. INTEGRAL - Kg/cm? 484,000 460.000 387,000
¥ " PENERADO
" COEF. POISSON " 0,15 0,14 0,18
RUP. {INTEGRAL } Kg/cmi 430 423 3. 284
" (PENETRADO)} "
28 bias Y (DIAMETRAL) " 34,9 30,8
"MOO. EL. INTEGRAL - Ky/ cw? 546,000 $23,000 510,000
¥ " pEMEIRADO "
“  COEF. POISSON ” 0,19 0,19 0,18
RUP. (NTEGRAL ) Ke/cw? 489 427 383 207
“  (PENEIMADO) "
20 DIAS " (DIAMETRAL) . 30,4 30,7
MOD, EL. RTEGRAL - Ky/om s 35,000 $89.900 s 47,500
“ " penEmADO "
" coer. POISSON " 0.17 0,i8 Q,17
BUREAU cm/s (90 DiAs)
rermeas. | reneTracio ] 28 DIAS
Cem } [

Figura 4.31 — Familia de valores para diversos fatores dgua/cimento aquivalente
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4.3.2 Exemplo com base no método do “Médulo de Finura”

Como exemplo ¢ feita a dosagem com os materiais indicados na figura 4.32 a
fim de atender as seguintes caracteristicas nominais:

2 méx = tamanho méximo do agregado = 76 mm

trabalhabilidade = 25 a 35 mm
ar incorporado = 5,5 % 0,5%
caracteristicas de concreto massa
temperatura  24°C

Com base nas informagdes do item 4.2.3 e na experiéncia tem-se as proporgdes
indicadas na figura 4.33.

Utilizando as informagdes da figura 4.11 pode ser feito o estudo grafico da dis-
tribuigdo do agregado graido como mostra a figura 4.34, comparando-o com as curvas
de Bolomey.

Com os dados da figura 4.33 e os da figura 4.34. Interligados pela expressdo (1V-1X)
do item 4.2.3.6 podem ser estabelecidas as curvas da figura 4.35, permitindo indica-
¢bes da localizagdo das misturas no intervalo delimitado pelas graduagbes extremas, fora
da qual as misturas ndo apresentariam trabalhabilidade desejada.

Adotando o teor de dgua pr6ximo ao indicado pelas figuras 4.5 e 4.6 sdo moldados
corpos de prova para avaliagio das “Misturas ldeais”, como é citado na figura 4.36.

Apés a andlise passa-se a elaboragcdo das misturas complementares como mostra
na figura 4.37 e que sao, também, apresentadas na figura 4.38.

Nesse grédfico é definida a porcentagem de areia otimizada para cada proporgao
cimento/agregado estudado e os niveis de resisténcia obtidos aos 28 dias, de funda-
mental importancia na determinagdo das misturas.

Outras relagbes podem ser estabelecidas, tais como:

— Teor de agregado middo e o mdédulo de finura do agregado total (equagdo IV-IX —
item 4.2.3.6).
— Resisténcia & compressdo axial simples e o fator agua/cimento.

4.4 Recomendacgbes para dosagens de outros tipos de concreto

Os procedimentos citados nos itens 4.2.2 e 4.2.3 sdo aplictveis a dosagens de
concretos de caracteristicas normais.

Alguns tipos especiais de concretos requerem alguns cuidados ou recomendagdes
especificas que sdo lembradas a seguir.

4.4.1. Concreto estrutural leve

O concreto estrutural leve é um concreto (4.15) produzido a partir de agregados
leves, com massa especifica inferior a 1.850 kg/m?® e resisténcia & compressdo axial
simples superior a 175 kgf/cm?,

Os agregados leves podem ser obtidos de vérias maneiras e geralmente apresen-
tam massa especifica inferior a 1.120 kg/m3 e absorgoes entre 5% e 20%.

Devido a elevada absorgéo, os procedimentos de dosagem de concretos leves devem
englobar o pré-umedecimento do agregado de modo a ndo alterar o teor de dgua de
mistura.

Devido a baixa massa especifica do agregado, os concretos apresentam trabalha-
bilidade inferior a de um concreto normal de mesmo abatimento, pelo tronco de cone.
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DESCRIGRO AREIA | CASCALMO [CASCALHO |CASCALHO | BASALTO | BASALTO | BASALTO | BASALTO
PROCEDENCIA ILHA 10 A AV AV AV
DIAMETRO MAXIMO (mm} 2,4 19 38 L 18 152
" 3
8" 13
4" 53
3 [} 96
2ve” 25 100
GRANULOMETRIA 2" [ 86 100
% RETIDA d 12 4 96 100
ACUMULADA « [ 71 100 100
: va" 3 97 100 100
w |7 33 100 100 100
i 7S 62 100 100 100
N4 98 100 100 100
N? 8 ! 100 100 100 fo0
N7 16 7 100 100 100 100
N30 37 100 100 100 100
N? 30 78 100 100 100 100
N2100 2 100 100 100 100
°100 - — - — —
HODULO DE FINURA 2,21 6,63 8,01 8,96 9,99
DENSIDADE ABSOLUTA - g/cm® 2,64 2,07 2,90 2,91 2,93
DENSIDADE APARENTE - ¢/em3 1,45 1,44 +,50 1,52 1,56
ABSORCAO % 0,40 1,70 0,86 0,81 0,36
PULVERULENTO % 1,0 0,65 0,94 0,11 0,11
MATERIAL FRIAVEL % I1SENTO | ISENTO ISENTO | ISENTO
MATERIA ORGANICA ISENTA - — —_ —
ABRASAO — % DE DESGASTE 13,0 12,0 14,0 14,0
FORMA - % DE NEO | MUMERO [ 83 82 86
e € s [ 82 80 90
REATIVIDADE — MET. QUIMICO 1NocUO | INocuo [ mocuo | INocuo
REATIVIDADE 3 MESES 0,030 | 0,030 0,030 | 0,030
MET. FISICO € MESES 0,030 | 0,030 0,030 [ 0,030
EXPANSAO MAX. % [0 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030
ANALISE CALCEDOMA = - - =
PETROGRAFICA | auarTZITO —_ — —_ —_
GRAUDO QUARTZO — —_ - —
% EM PESO
OUTROS — — — —
%, PERDA DE PESO - CCL. 3,0 3,0 3,0 3,0
CICLAGEM - ETILENO GLICOL INOCUO | INOCUO | INOCUO | INOCUO
%, PERDA DE PESO- CICL. NATURAL 1,3 1,3 1,3 1,3
®, PERDA DE PESO- CICL, AGUA EST. 2,8 2,6 2,8 2,6
RESIST, A COMPRESSAO MAX, 2.500 2.500 2.500 2.300
xg/cm2 MIN. - 880 880 880 880
MODULO DE ELASTIOADE | MAX. 1.000 | 1.000 1.000 1.000
-10% Kg/em? MIN, 300 300 300 300
COEF. EXPANSAO TERMICA- 63 A 8|63 A 8,106,354 8,i|65 A B}
COMD. TERMICA - CAL /cm/ Seg/°C 0,00450 |0,00430 [0,00450 ]0,00430
CALOR ESPECIFICO -CAL/ g °C 0,180 | 0,180 0,180 | 0,180
AMALISE DELETERIO
PETROGRAFICA INOCUO
AREIA-% PESO [~ o e
ENSAIO DE QUALIDADE
AREIA - % RESISTENCIA
EM RELAGRO ARG, PADRK

Figura 4.32 — Caracteristicas dos materiais do exemplo 4.3.2
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Figura 4.32 — continuacio
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Figura 4,33 — Porcentagens de agregado miGdo em estudo
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PORCENTAGEM PASSANDO
o 0 10 20 © 30 40 50 60 70 80 90 100
//
" /'
5 LEGENDA —
------- GRANULOMETRIA A
. | ——GRAN.MEDIA ENSAIDA P
4 “
+ 20%81,35% B2,45% B3
o 25%B,35% B2,40% B3
3" 0 22%8,,35% 82,43% B3
2 21/2 7
a 7/
« " /]
o 2 <
o 7
J /
o L7
o 4
- 2"
Lo 4
[+ 4 7/,
& /
z
ul "
a t
s 4
[a]
"
g 3/4 —
> s
-
a
w
@
< qr2"
P //
3/5"
N? 4
80 70 60 50 40 30 20 10 0
PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
NOTA . CURVAS TRAGADAS PARA MATERIAL BRITADO (X=0,8) OBTIDAS A
PARTIR DA EXPRESSAO p:= 4%X-0,1875% x100%,ONDE p ¢ A
#* max .0,1875
PORCENTAGEM ACUMULADA, PASSANDO d A ABERTURA DA
MALHA E @ mm O DIAMETRO MAXIMO.

Figura 4.34 — Estudo grafico da distribuigio do agregado graido
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CURVA - | ¢
CURVA -2 =
CURVA -3 ¢
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CURVA -8 s

GRADUAGAO GEOMETRICA DE 95 %
GRADUAGAO GEOMETRICA DE 50 %
CURVA GRANULOMETRICA MINIMA ESTUDADA . MF » 6,955
CURVA GRANULOMETRICA MAXIMA ESTUDADA . MF = 6,313
GRADUAGAO GEOMETRICA INICIAL 74,4 % - NF s 8,641
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\
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100 80
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Figura 4.35 — Comparacio das curvas granulométricas extremas com as graduacdes geométricas
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Figurs 4.37 — Caracteristicas gerals das misturas
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DOSAGEM : NA - 10
@ mox. 76 - mm
AGREGADO GRAUDO B1, B2, 83 - AV
AGREGADO MIUDO arsia fina NA + pedrisco AV
IDADE 28 DIAS
RESISTENCIA A COMPRESSAOQO - MdDULO DE FINURA
C B A
30,0 LIEGENDA / / al
X - ASPERO
A -
0 - IDEAL
O - ARGAMASSADO o a
#* - muito argomassodo
- i X
O - orgomassadissimo
1:10
A
25,0
r
a
=
°o Zona Zong Zona
|g Antl- Econom§ca Utilizavet Perigosa
o /
]
x
a
b3
o
o
<
s
< 20,0
o
3
]
-
2]
« X
1:14
A
15,0 —
A= MF ideal A
B8:=MF-0,1
C=MF-0Q,2
10,0 /
T ox—_
I~
0/ 18
6,5 6,4 65 6,6 6,7 6,8
‘ MODULO DE FINURA
Figura 4.38 — Gréfico da resisténcia A compressio x médulo de finura da posicdo de agregad

(miGdo e graddo)
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£t recomendével a utllizacdo da técnica de incorporagao de ar nos concretos leves.
Devido a caracterfstica de absorgdo desses concretos deve ser tomado cuidado suple-
mentar na medida do teor de ar incorporado.

O teor de 4gua para os concretos leves varla consideravelmente, dependendo das
caractceristicas dos agregados.

Os concretos leves podem, entretanto, apresentar razodveis valores de resisténcia
3 compressdo (4.22) e (4.23) evidenciados na figura 4.39.
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Figura 4.39 — Caracteristicas de concretos leves . -
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4.4.2. Concreto pesado

Concreto pesado é um concreto obtido a partir de agregados especiais de elevada
massa especifica.

O concreto pesado é geralmente usado para isolamento e encamisamento contra
radiagdes e, também, para contrapesos ou estruturas onde se requeira elevada massa
especifica.

O tipo e intensidade da radiagdo, normalmente, sdo fatores importantes para deter-
minar a massa especifica e o teor de dgua do concreto.

Os agregados pesados, normalmente usados, sdo materiais ferrosos como exempli-
ficado (4.14) (4.15) na figura 4.40.

TIPO DO MASSA ESPECIFICA - Kg/m3

AGREGADO DO AGREGADO DO CONCRETO
LIMONITA 3450 — 3700 2880 - 3360
BARITA 4200 ~ 4300 3360 — 3680
HEMATITA 4400 - 4600 3850 - 4170
FERRO PELOTI —
7ADO 6000 — 7000 4650 - 6090
AGO 7850 6400
MAGNETITA 4300 - 4550 3360 — 4170

Figura 4.40 — Agregados e concretos pesados

De maneira geral a escolha do agregado é ditada pelas propriedades fisicas, dispo-
nibilidade e custo.

4.4.3 Concreto bombeavel

O concreto bombeavel pode ser considerado como sendo um concreto a ser trans-
portado por tubulagdes rigidas ou flexiveis, sob pressdo, e descarregado diretamente
na &rea desejada. :

£ a agua, no concreto, que transmite a pressao aos demals componentes do con-
creto. quando do bombeamento.

As experiénclas (4.24) tém mostrado que as graduagdes dos agregados mitldo e
graido sdo os fatores mais importantes para determinagdo da maior ou ‘menor facilidade
de bombeamento do concreto
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Para o concreto ser bombedvel o tamanho méximo do agregado deve ser no mé
ximo igual a 1/3 do diametro da tubulagdo. Ao se usar seixo rolado o tamanho méximo
do agregado pode chegar a 2/5 do didmetro da tubulagado.

De maneira geral, entretanto, o tamanho méximo do agregado nos concretos bom-
beaveis ndo € superior a 38 mm.

A textura e a forma do agregado graido afetam consideravelmente as condigbes de
bombeamento do concreto, alterando o teor de pasta.

As propriedades e caracteristicas do agregado miado sdo muito importantes para
o bombeamento. E conveniente que possua de 10% a 30% de material passante pela
peneira de malha n° 50 (0,3 mm).

Essa fracdo, juntamente com o aglomerante, constitul uma pelicula lubrificante
que facilita o bombeamento. _

A préatica recomenda que o concreto bombeavel possua um teor de material, passan-
te pela malha de abertura 0,3 mm, entre 350 kg/m*® a 400 kg/m?. Isto implica, em alguns
casos, a necessidade de se adicionar um “Filler” como, por exemplo, um material po-
zolanico. O médulo de finura do agregado miado deve estar entre 2,4 e 3.0.

A figura 4.41 fornece teores de agregado graido para 0s concretos bombeavels.

TAMANHO MEXIMO MdDULO DE FINURA DO AGREGADO MlljDO
DO AGREGADO (mm) 2,40 2,60 2,80 3,00
10 mm a5 43 4 40
12,5 mm 53 si | 49 48
19 mm 59 57 55 54
25 mm 64 62 60 59
38 mm 67 66 64 62

Figura 441 — Teores percentuais de volume sdlido de agregado gravido, no concreto bombeado

Observa-se que os valores da figura 4.41 levam a concretos sensivelmente mais
argamassados que aqueles decorrentes do uso da figura 4.7 (item 4.2.2).

Os fatores agua/cimento das misturas de concretos bombedveis normalmente se
situam entre 04 e 0,6. A : ,

A trabalhabilidade dos concretos bombeévels geralmente se situa entre 60 mm e
150 mm, sendo que os valores mais comuns estdo entre 100 mm e 120 mm." '

4.4.4 Concreto com agregado pré-colocado

O concreto com agregados (4.14) pré-colocados é obtido pela colocagdo, por inje-
cdo, de uma argamassa por entre os vazios de uma massa de agregado graudo, limpo
e com certa granulometria, formando um corpo tnico resistente e durével.



Referéncias bibliograficas 311

O proporcionamento dos concretos com agregados pré-colocados resume-se a um
estudo de dosagem de argamassa. A relacéo entre os pesos de cimento e agregado mid-
do normalmente se situa no intervalo 1:1 e 1:2, sendo que a fluidez da argamassa é
controlada por um cone de escoamento (4.14).

4.4.5 Concreto projetado

Concreto projetado 6 o concreto, ou argamassa, transportado através de uma tubu-
lagdo e projetado pneumaticamente contra uma sunarficie

A relagao dgua/cimento do concreto projetado normalmente se situa na faixa de
0,35 a 0,50 (em massa), o que é razoavelmente balxo comparando-o com os concretos
convencionais.

O conreto projetado, quando ndo requer acabamento, pode ser produzido com
agregado mitido um pouco mais grosso (médulo de finura ao redor de 3,0} que o usual
para os concretos convencionais.

O agregado total a ser usado raramente possui tamanho maximo superior a 20 mm.
A quantidade de agregados geralmente se apresenta ao redor de 1700 kg/m?.

O teor de aglomerante geralmente oscila entre 250 kg/m?® e 450 kg/m3.

Os teores de 4gua e, eventualmente, de aditivo sio determinados fundamentalmente
pelas condi¢ées de aplicagao.
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5 Amostragem

5.1 Generalidades

Ao se tentar determinar uma certa propriedade de um material & importante que
se defina essa propriedade e a maneira de efetuar essa determinagdo.

Como visto no item 3 e complementarmente nos Itens 6 e 7, quase sempre sdo
adotadas rotinas padronizadas, que detalham os procedimentos para a determinagdo das
propriedades.

Ao se repetir [5.1] os procedimentos de um ensaio, schre um mesmo material, em
vérias condicdes, mas estritamente dentro da rotina estabelecida, obter-se-d uma série
de resultados diferentes para a propriedade, sendo que todos os valores sdo obtidos
com mesma acuracidade. Sente-se entdo que hd uma tendéncia de determinar a média
da série de valores obtidos, tomando-a como o valor mais representativo da proprieda-

+ de do que qualquer de um dos valores Individuals. E, alnda, essa média ests sujeita a
“menor variagdo. Ou seja, ao se ter uma outra série de valores, de determinagdes seme-
lhantes, ter-se-d4 a probabilidade de se obter uma outra série de valores, mas a dife-
renca entre os valores médios, provavelmente, 6 menor que a dos valores individuais.

Nota-se entdo que a média ndo é o real valor, sendo uma estimativa do valor ver-
dadeiro. ,

Decorre, entdo, que o valor obtido através de um conjunto finito de ensaios & ape-
nas uma aproximacao do valor verdadeiro.

Ao ter uma certa quantidade de material para se avaliar as propriedades desse
material é comum langar mio de amaostras.

Dessa forma, amostra é uma fragdo do material coletada de uma grande porgio
do mesmo, com o objetivo de estimar propriedades ou composigdo da porgdo original.
O principal objetivo de uma amostra é o de estimar as propriedades de um lote, que
se enquadrem ou nao dentro de uma faixa especificada ou adotada.

A amostra deve entdo ser representativa do lote. £ imperativo que cada amostra
seja coletada cuidadosa e conscientemente e, ainda, em estreita concordiancia com os
procedimentos estabelecidos no plano de amostragem.

A dimensdo, ou seja, o tamanho da amostra normalmente é ditada pela quantidade
necessdria para executar o ensaio. Entretanto, a uniformidade de um material pode ser
avaliada coletando fragdes separadas e misturando-as no laboratério e, por quartea-

mento, usar uma amostra que de tal modo é chamada de “amostra média” ou “amostra
composta”.

5.2 Conceitos

A varlagdo em um conjunto de resultados de ensalos é uma das preocupag¢des no
plano de amostragem.
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Dessa forma, além de se procurar conhecer o valor médio de um conjunto de re-
sultados para se aproximar do valor verdadeiro & importante se conhecer a variagéo
desse conjunto.

A maneira usual e mais conhecida para indicar a variagéo é através do desvio pa-
drio, que é baseado no quadrado das diferencas entre o valor médio e os valores in-
dividuais e numericamente definido por (V—1).

Z (xi — X2

S = — (V1) onde:
n—1
S = desvio padrio do conjunto de valores
xi = valor individual
X = média dos valores
n = namero de valores do conjunto
A média dos valores é determinada por (V—11)
n
z X1
_ =1
X = — (v-11) sendo:
. n
Xi = o valor individual, desde 1 até n

Outra forma de expressar a variagdo é através do *coeficlente de varlagdo”, que é
uma medida adimensional da variagéo, obtida pela divisdo do desvio padrao pela média
dos valores, indicando-se em porcentagem. (V—1i1)

S
Cv = — x 100% — (V-=I!l1} sendo:
X
Cv = poeﬂciente de variagéo (%)

O desvio padrdo tem a caracteristica de poder ser usado para indicar a quantidade
de valores que podem calr fora ou dentro de certos limites, quando os valores s@o
obtidos aleatoriamente.

5.3 Amostragem dos materiais e do concreto
5.3.1 Consideragoes '

Diferentes problemas ou dificuldades séo enfrentadas na amostragem de materlais
e do concreto.

Para estabelecer um plano de amostragem deve se saber que o lote tem alguma
chance de ser selecionado e que se tenha alguma estimativa dos valores a serem ob-
tidos.

Deve ser, ainda, considerado um balango entre os tipos e quantidades de amostras
e os custos decorrentes dessa amostragem. Esse processo deve ser dindmico e iterativo.

A medida que se adquire experiéncia a amostragem pode ser aumentada ou dimi-
nulda, com intuitc de caracterizar mais acuradamente ou economicamente o material.

Para se estabelecer o plano de amostragem pode ser adotada uma rotina recomen-
dada [5.2], com base em certas formulagdes e de algum conhecimento empirico. Deve
se ter Idéia sobre o desvio padrio do conjunto de valores da propriedade em avallagao.

Deve-se estabelecer, aproximadamente, a precisao desejada para a estimativa, ou
seja, deve decidir-se por um determinado erro méaximo, a ser tolerado, entre a estima-
tiva e o valor que pode ser obtido.
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Dessa forma o nimero “n” de amostras pode ser dado por (V—1V)

= (§ .8, /Ep (V-V} onde:
ndmero de amostras
estimativa Iniclal do desvio padréo
‘erro méximo tolerdvel, entre a estimativa e o resultado obtido
fator correspondente & probabilidade de que a diferenca entre o valor esti-
mado e o resultado obtido seja maior que “E".

Com base em uma distribuigao normal os valores £ podem ser:

n
S.
E

ISt

©
-

Fator de Probabilidade
Confianga & Aproximada
3 3 em 1000
2,576 10 em 1000 (1 em 100)
2 45 em 1000
1,960 50 em 1000 (5 em 100)
1,645 100 em 1000 (10 em 100)
1,282 200 em 1000 (20 em 100)

Algumas vezes o nimero “n” pode ser avaliado por (V~—V)

n = (. CV.je) (V-V} sendo:

CV. = estimativa do coeficiente de_varlacéo
e = erro maximo relativo = E/X., com
Xo = estimativa da média

5.3.2 Amostragem dos agregados

A amostragem deve receber a mesma importdncia que o ensalo decorrente e ©
amostrador deve, sempre, ser cuidadoso para coletar as amostras, de modo a repre-
sentar as condigbes do material.

As amostras 5. 3] [6.4] de agregados para estudos preliminares deve representar
a Jazida escolhida.

As amostras para inspegdo devem ser coletadas de preferéncia do produto final.
A amostra coletada em correla transportadora deve [5.3] ser formada (amostra com-
posta) de pelo menos trés partes tomadas ao acaso, devendo a correia estar parada.

De modo andlogo deve se proceder para coletar amostras no fluxo de descarga de
silos ou do fluxo de agregados.

A parte inicial do fluxo de uma correla ou do fluxo de descarga de um silo deve
ser desprezada,

A amostragem na pilha de estogue deve ser evitada para ndo ser influenciada por
eventual segregagao.

O namero de amostras, em um controle de produgdo, deve ser suficiente para
dar uma confianga adequada sobre os resultados.

Nesta oportunidade pode-se citar um exemplo obtido do controle de qualidade
executado sobre os materiais na construgdo da obra da hidrelétrica de Itaipu [5.5].

O plano Inicial de controle [5.6] estabelecia que a granulometria e o médulo de
finura da arela artificial de basalto britado fosse controlada na saida do britador (usado
para produgdo de areia), através de amostras coletadas horariamente.
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Ap6s, aproximadamente, um ano de funcionamento do sistema de britagem efetuou-se
uma reavaliagdo e como exemplo obteve-se [5.5].

— Areia artificial — Linha B (Britador ltaipu)

~— Periodo: 02/01/79 a 26/01/79 — 25 dias, com 20 horas/dia de funcionamento
— Nimero de amostras — n = 370

— Méddulo de finura (média) — MF = 3,72

— Desvio padrao obtivo — § = 0,195

— Coeficiente de variagéo obtido — CV = 524%

Dessa forma o valor mais provavel da média, dado por (V-VI), pode ser:

s _ E.S
<XgX+

v AN

sendo que para uma conflanga de 99% ({10 em 1000) & = 2,576, o médulo de finura se
situa entre

X — (V-vi)

2,576 x 0,195 2,576 x 0,195
372 - — ——— < X372 +
370 370
3,69 X375 , e

o nimero minimo de amostras admitindo-se que apenas 1 em 100 valores (99% de
confianga) tenha valor superando o erro maximo. tolerado, pode ser estimado por (V-V)

cv
n = (E. )* com
e
E (erro méximo permitido} 0,10
e = erro relativo = = =
X {valor médlo) 3.82
= 2,7% logo
523
n = (2576 x )2 = 25 amostras
2,7

Observa-se, pelo exposto acima, que para o controle através do médulo de finura da
arela artificlal, no perfodo de 02/01/79 a 26/01/79, serla necessério apenas 25 emostras,
ou seja, um ensaio por dia. Apds essa avaliagdo, o plano de amostragem fol redimensio-
nado.
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5.3.3 Amostragem do aglomerante

O material pozolanico, para diversos técnicos, tem sido considerado como um adi-
tivo que se adiciona a mistura. Entretanto, para efeitos de amostragem esta sendo
considerado neste item, juntamente com o aglomerante.

A amostragem do aglomerante pode ser feita de acordo com rotinas estabelecidas
[5.7] [5.8] e aceitas.

As amostras podem ser obtidas nos diversos tipos de fornecimento. Assim é que
pode ser coletada no transportador que armazena o material a granel. Nesse processo,
adota-se o procedimento da “amostra composta”. Da mesma forma pode ser feito no
sistema transportador desde o depésito e os pontos de descarga.

A amostra de aglomerante em sacos & feita com auxilio de tubo amostrador mos-
trado na figura (5.1).

| 1500 q 1800 mm |
I L

e R

@ AMOSTRADOR PARA AGLOMERANTE A GRANEL

B
—
L
o)
0

64 mm

32 mm dia

VOLUME APROXIMADO z 320 cm3

AMOSTRADOR PARA AGLOMERANTE EM SACOS

TUBOS AMOSTRADORES
Figurs 5.1 — Tubos amostradores

O dimensionamento do nimero de amostras pode ser feito de maneira andloga 2
descrita em 5.3.2.

5.3.4 Amostragem do concreto

A amostragem do concreto pode ser felta por meio de rotina estabelecida [5.9]
[5.10] e comumente aceita.

Os procedimentos usados para amostragem do concreto fresco dependem em muito
do equipamento de onde se coleta a amostra.
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Ao extrair amostras a partir de caminhdes betoneira deve-se obter incrementos
a cada terca parte do fluxo de descarga. Deve ser entendido que ndo é prudente obter
amostra nem do inicio da descarga nem do fim do fluxo. Quando o procedimento de
obter incrementos a cada terga parte for impossivel, pode-se coletar amostra da par-
te central da mistura.

A amostra deve ser coletada cortando-se o fluxo de descarga de concreto.

Os incrementos devem ser homogeneizados, compondo-se a amostra.

Para a extragio de amostras de misturadores e pavimentadores, toda a betonada
deve ser descarregada, sendo que se coletam pelo menos 5 incrementos em diferentes
pontos do material descarregado. ,

Para a coleta de amostras em misturadores estacionérios pode se proceder como
para extragdo de amostras em caminhido misturador.

As amostras devem possulr uma quantidade de material de modo a se poder efetuar
os ensalos programados.

Se o concreto possuir agregados de tamanho méaximo (@ méax) superior a 38 mm,
& comum se efetuar um peneiramento sobre a malha de abertura 38 mm, como citado
no item 6. Esse procedimento deve ser levado em consideragdo na andlise e interpre-
tagdo dos resultados, como citado nos itens 6 e 7.

5.4 Referéncias bibliograficas
{5.1 1 Concrete and Statiscs — J. D. Mc Intosh.

[5.2] ASTM-E-122 — Standard Recommended Practice for Cholce of Sample to Estimate the
Average Quality of a Lot Process.

[5.3 1 ASTM-D-75 — Standard Method of Sampling Aggregates.
[5.4 1 MB6.55 — ABNT — Amostragem de Agregados.
{5.5 1 RT-03/79 — ltalpu Binacional — Relatério Técnico Mensal — M@8s de Fevereiro de 1979.

[5.6 1 RC-14/77 — ltaipu Binaclonal — Manual para Controle e Inspecéo dos Materiais para (e
do) Concreto — Usina de ltaipu.

[5.7 ] ASTM-C-183 — Standard Method of Sampling Hydraulic Cement.
[5.8 1 MB-508-ABNT — Cimentos — Extragdo e Preparacao de Amostras.
[5.9 ] ASTM-G-172 — Standard Method of Sampling Fresh Concrete.

[5.10] MB-833 — ABNT — Amostragem de Concreto Fresco Produzido por Betoneiras Estacio-
nérias.
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6 Propriedades da mistura de concreto fresco

6.1 Generalidades

Todas as misturas de concreto devem ser adequadamente dosadas para atender aos
requisitos de economia, trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade.

Esses diferentes objetivos induzem a diferengas no proporcionamento como, por
exemplo, uma trabalhabilidade 6tima que geralmente pode ser obtida com um alto teor
de aglomerante, alto teor de agregado miido, baixo teor de agregado graido e ele-
vado consumo de agua, o que indubitavelmente ndoc leva a uma economia e as pro-
priedades podem nao ser as desejadas. Desta forma, deve-se tomar precaugdes para
‘que se consiga um razodvel equilibrio entre as diversas propriedades, economia e con-
digbes de aplicacdo do concreto.

Ndo resta duvida que, para manter a economicidade desejada pelo adequado pro-
porcionamento das misturas, é necessario manter um controle efetivo durante a produ-
¢do do concreto. Somente dessa forma sdo minimizadas as variagdes e é obtida a segu-
ranga adequada.

Uma das maneiras de efetuar o controle de um concreto [6.1] é sobre a mistura
de concreto fresco, o que permite, através de alguns ensaios, manter a uniformidade
da mistura durante a produgdo.

Sdo ensaios de facil execucdo e que, através da pratica e de parametros de corre-
lagéo, permitem avaliar a mistura de concreto.

6.2 Caracteristicas e propriedades da mistura fresca
6.2.1 Temperatura

Temperaturas elevadas podem causar problemas adicionals no manuseio do concreto
e, ainda, alterar substancialmente as propriedades.

A preocupagd@o quanto aos trabalhos com concreto em clima frio é também impor-
tante. Levando em consideragdo o clima de quase a totalidade do territério brasileiro,
esta abordagem ndo é feita neste texto.

O clima quente, por outro lado, traz problemas especiais na producédo e lancamento
do concreto, pois normalmente uma temperatura elevada acelera a pega {ver item 6.2.6},
zumenta a evanoragdo da agua de mistura, reduz a resisténcia final (ver item 7.2}, au-
menta a tendéncia a fissuragdo e aumenta o teor de adgua da mistura como evidencia a
figura 6.01 de [6.2].

Os efeitos indesejavels do clima quente no concreto podem ser minimizados pelo
pré-resfriamento dos ingredientes, de modo a manter a temperatura do concreto em ni-
vels desejaveis e aplicando uma cura logo apés a concretagem.

A avaliaggo da temperatura do concreto fresco nio é baseada em uma metodologia
normalizada, como para as demals propriedades.
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A determinagdo da temperatura é feita pela introducdo do bulbo de um termémetro
na massa de concreto ou pela inser¢do de um sensor, de um medidor elétrico ou eletrd-
nico, como mostra a figura 6.02.

O instante preciso para a medida da temperatura do concreto deve ser orientado
pelo tipo de refrigeragdo usado. Por exemplo, quando se usa apenas agua gelada e gelo
a medida de temperatura do concreto nio deve ser efetuada antes de haver decorrido
aproximadamente 20 minutos apds a mistura do concreto. Isto porque as particulas
dos agregados podem estar refrigeradas somente na superficie.

6.2.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade de um concreto pode ser entendida como sendo a facilidade com
a qual o concreto pode ser misturado, manuseado, transportade, colocado e compactado
com a menor perda de homogeneidade. Termos como consisténcia, plasticidade, coeséo
e fluidez expressam elementos de trabalhabilidade.

A trabalhabilidade de uma betonada de concreto depende, sobretudo, das caracte-
risticas e da proporgao relativa dos vérios componentes, ao passo que o grau de traba-
lhabilidade, necessario para o langamento e adensamento adequados a uma estrutura,
depende dessa estrutura em termos de armadura e geometria. Secdes delgadas, relati-
vamente densas ou com muitas pecas embutidas, requerem concreto de elevada traba-
lhabilidade. Por outro lado, misturas com baixa trabalhabilidade podem ser langadas em
estruturas massivas e adensadas por vibradores adequados. Isto quer dizer que o grau
de trabalhabilidade depende do tipo e condigdes da estrutura e de langamento e, a ca-
pacidade de trabalhabilidade do concreto depende dos materlais e de como eles sao do-
sados.

O elemento da trabalhabilidade que indica a maior aspereza de um concreto € a coe-
sado. Concretos finos (com pequeno @ maéax.) sdo normalmente mais consistentes que
concretos grossos. Os concretos com agregados britados sdo mais &speros que con-
cretos com seixos arredondados e tendem a segregar mais facilmente. A areia grossa
causa aspereza no concreto. A agua de exsudagdo é um indice que demonstra a maior
ou menor capacidade de segregagéao.

Varios fatores podem alterar consideravelmente a trabalhabilidade das misturas. Den-
tre os fatores comumente controldveis pode-se citar:

— quantidade de agua;

— quantidade e qualidade dos aglomerantes;
— temperatura;

— quantidade e qualidade dos agregados;
— tipos e quantidades de aditivos.

0O aumento ou diminuicdo do teor de agua de mistura pode alterar significativamen-
te a trabalhabilidade e a consisténcia do concreto. Aumentando indiscriminadamente
a quantidade de 4gua na mistura pode-se aumentar o abatimento {que é um indice
de trabalhabilidade} e tornar a mistura aspera, facilmente segregdvel e com grande
capacidade para sofrer retragio por secagem. O acerto da trabalhabilidade e consisténcia
adequada ndo deve ser, entdo, feito indiscriminadamente, somente pelo aumento do
teor de agua.

Uma mistura com baixo teor de aglomerante, chamada de “concreto pobre”, normal-
mente & 4spera. Diferengas na finura do aglomerante afetam a trabalhabilidade e con-
sisténcia do concreto. ‘

A trabalhabilidade pode ser reduzida de forma significativa devido & insolagao e ao
aumento de temperatura. A perda de trabalhabilidade é severa durante os dias ensolara-
dos, devido a perda de égua por evaporagdo. A temperatura de produgdo do concreto
também afeta a trabalhabilidade, como mostrado em 6.2.1.
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A consisténcia ou fluidez do concreto & um parmetro importante da trabalhabilidade.

A trabalhabilidade é o pardmetro comumente usado para efetuar o controle da mis-
tura do concrzto fresco e pode ser feita de varlas maneiras.

A medida mais usual da trabalhabilidade é obtida pelo ahatimento do tronco de cone
(slump test) [6.3] [6.4] [6.5]. E um método aplicdvel ao concreto piastico possuindo
agregado graido ndo maior que 38 mm. Se o concreto contiver agregados tom & max
superior a 38 mm os procedimentos sdo aplicdveis sobre a fragio peneirada passante pe-
la malha de abertura de 38 mm.

Para o peneiramento Umido do concreto fresco pode ser usada uma malha, efetuan-
do-se peneiramento manualmente, ou através de um peneirador mecanico semelhante ao
mostrado na figura 6.3.

Para a determinagio do abatimento pelo tronco de cone & usado um molde como
mostrado na figura 6.04 e detalhado na figura 6.05.

A figura 6.06 ilustra a sequéncla de operacdes para a moldagem e medida da
trabathabilidade pelo abatimento do tronco de cone, que se vé também na figura 6.07.

Esses procedimentos ndo sdo adequados para concretos secos (tipo concreto rolado).

O teor de ar incorporado afeta a trabathabilidade, o que pode ser evidenciado [6.2]
pela variagdo (aumento ou diminui¢do) de aproximadamente 3% no teor de agua, para
cada 1% de variagdo (diminuigdo ou aumento respectivamente) no teor de ar incorpo-
rado.

Uma outra maneira de avaliar a trabalhabilidade ¢ a do ensaio de remoldagem [6.6]
[6.71, que foi desenvolvido por Powers [6.8] em 1932, sendo que a trabalhabilidade
é observada através da facilidade ou dificuldade que uma quantidade de concreto fresco
requer para a mudancga de forma.

- ~ssa avaliagdo é usado o conjunto mostrado na figura 6.08, sendo que o mol-

3nico é preenchido com concreto e desmoldado, apés o que coloca-se o dis-

--ie¢ sobre o topo da massa de concreto e aplicam-se golpes para que essa

et ob agBo do peso passe a ocupar o cilindro de remoldagem. O esforgo necessé-
rio para essa remoldagem é expresso pelo nimero de golpes aplicados.

E um ensajo de pouco uso no Brasil, se limitando a alguns poucos laboratérios. Nao
¢é usado como procedimento para controle. Da mesma forma que o abatimento pelo tron-
co de cone é limitado a concretos com agregados de @ méax 38 mm.

Outro modo de se avaliar a trabalhabilidade é através do consistémetro Vebe [6.9]
[6.10], que fol desenvolvido na Suécia por V. Bihrner (nome Vebe & oriundo das
Iniciais V. B.) e pela Dynapac Maskin AB {vibro Verken) — Solna.

E uma variante do ensaio de remoldagem e é mais usado para misturas secas, pois
a relagdo da trabalhabilidade e consisténcia depende do método usado para compacta-
¢cao. .

Para o ensaio V. B. ou Vebe é usado o aparelho mostrado na figura 6.09 e es-
quematizado na figura 6.10. O concreto fresco é moldado no interior do tronco de
cone e o molde retirado, sendo que se assenta o disco sobre o topo do concreto recém-
desmoldado e liga-se a mesa vibratéria e o crondmetro simultaneamente. A remolda-
gem termina quando o disco méve! estiver em contato, completo, com a massa de con-
creto, entdo a maquina e o crondmetro sdo desligados. Isto é avaliado visualmente sendo
um ponto questiondvel do ensalo, o que pode propiciar algumas divergéncias nos
tempos medidos.

Uma outra maneira de avaliar a trabalhabilidade é através do fator de compacta-
¢80, ou adensamento, que é usado pelas normas britanicas [6.9] [6 11]. O fator de
compactacdo ou grau de adensamento é medido pela relacdo da massa especifica real-
mente obtida no ensalo e a que seria obtida com o mesmo concreto plenamente com-
pactado.
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EEaN

Figura 64 — Molde para o ensale de sbutimento do tronco de conp, vendo-se o molde, haste moetalica para
o aplloamento, o color para suxiliar no enchamento @ régua solrs chapa motalica
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Figura 6.7 — Medidn do sbatimento

Figura 68 — Aparelho pors o ensale de remoldagem, constitulde de cone de abatimento, cilindre da
remoldagem, haste mbvel com dizsco de contalo @ mesa de Tluider
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Para a determinagido do fator de compactagdo & usado o equipamento esquemati-
zado na figura 6.11, que consiste de dois funis providos de comportas e de um ci-
lindro colocados um sobre o outro. O concreto é colocado suavemente no funil superior,
de modo a preenche-lo, sem compactagdo. A comporta do funil é aberta e o concreto cai
no segundo funil, menor que o primeiro, enchendo-o até transbordar. A comporta do se-
gundo funil é aberta e o concreto cai no cilindro inferior. O topo do cilindro é cortado,
determinando-se 2 massa do voiume de concreto nesse estado. Essa massa é compa-
rada com a massa de concreto, adensado no mesmo volume, obtendo-se a relagdo entre
os dois fatores que é o fator de compactagao.

Figura 6.11 — Esquema do sistema usado para ensaio e determinagdo do fator de compactagio

A trabalhabilidade pode ainda ser avaliada através do ensaio de penetragéo da bola
de Kelly, pelo processo desenvolvido por J. W. Kelly [6.12], e se aplica a concretos
plasticos.

O ensaio consiste em medir a profundidade de penetracdo de uma massa semi-esféri-
ca, através do sistema esquematizado na figura, 6.12.

As pessoas com pritica e conhecedoras de concreto podem avaliar a trabalhabili-
dade e consisténcia do concreto através do uso da colher ou desempenadeira de pedrei-
ro, procedendo ndo de forma padronizada, mas satisfatoriamente pratica. Corresponde a
acdo de "desempeno” do concreto, com auxilio de colher ou desempenadeira, avaliando-
se a coesdo da mistura, como ilustra a figura 6.13.

Os vérios parametros de trabalhabilidade podem ser correlacionados como ilustra
a figura (6.14) de [6.2] [6.93 [6.10].

Pelas medidas da figura 6.14, recomenda-se que para misturas secas seja aplica-
do o Vebe e para misturas plasticas o tronco de cone ou outro procedimento atende
satisfatoriamente.



Caractaristicas e propriedades da mistura fresca

Figura §.12 — Esquema da bola de Kelly pars snssio de consistincia em concrotos plasticos
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6.2.3 Ar incorporado

O ar incorporado no concreto pode ser entendido como o ar introduzido intencio-
nalmente através de um agente adequado, diferindo do conceito de ar aprisionado pelas
dimensdes das bolhas, visto que as bolhas produzidas pelo agente incorporador de ar
s@o microscopicas — (ver item 3.5), ao passo que as de ar aprisionado sdo maiores.
Outra caracteristica da incorporagdo de ar é que as mindsculas bolhas nao constituem
canaliculos ou capilares, permanecendo isoladas. Desta forma os concretos com ar in-
corporado tornam-se mals impermeaveis do que concretos sem ar incorporado.

A incorporagdo de ar no concreto melhora a trabalhabilidade, como pode ser visto
na figura 4.6. Aumentando a quantidade de finos no concreto (quer seja aumentan-
do o consumo de aglomerante, quer seja pelo uso de material mais fino, de maior finu-
ra) had uma maior dificuldade de incorporagio de ar requerendo uma maior quantidade
de aditivos.

O aumento da temperatura requer [6.2] um aumento do consumo de aditivo incor-
porador de ar, para manter uma certa incorporagdo. Ou seja, aumentando-se a tempe-
ratura diminui-se a incorporagio de ar.

A determinagdo do teor de ar incorporado no concreto fresco & fundamental para
manter a qualidade e uniformidade da mistura.

Ha trés métodos para a determinagdo do teor de ar de um concreto fresco.

O método gravimétrico [6.13] [6.14] consiste em comparar a massa especifica
de um concreto fresco adensado contendo ar com a massa especifica do concreto fres-
co sem ar (calculado teoricamente). Essa determinagdo é feita em conjunto com a de-

" terminagdo da massa especifica do concreto fresco, descrita no item 6.2.4, e é calcu-
lada por (VI-I).

MsA — McA
TA% = (———————) x 100% (VI-l)  onde
MsA

TA = Teor de ar (porcentagem de vazios) no concreto fresco

MsA = Massa especifica tedrica do concreto, calculada a partir da composicao (kg/
m3)

McA = Massa especifica do concreto fresco (kg/m?)

Esse procedimento é o mais antigo e atualmente é pouco usado, sendo que apre-
senta erros de 1% a 2% no teor de ar calculado, decorrente dos eventuais erros na de-
terminagdo da massa especifica.

Néo é recomendado como um procedimento para controle de uniformidade da mis-
tura de concreto fresco.

O método volumétrico [6.15] consiste em determinar a diferenca entre os volumes
de uma amostra de concreto fresco antes e depois da eliminacio do ar incorporado, de
maneira semelhante ao que se faz com um picndmetro (ver item 3). O ar é eliminado
por agitagdo, rolagem (o método é também conhecido nas Normas Americanas por Roll-
A-Meter). £ um processo de dificeis e cansativas operacées de manuseio, sendo mais
adequado para concretos de agregados leves.

E pouco usado para concretos de massa especifica normal.

O método mais usado e mais adequado para o controle, quer seja em campo, quer
seja em laboratério é o da pressao [6.16] [6.17]). E o método de melhor acuracidade,
exceto para concretos com agregados leves.

O procedimento baseia-se na lei de Boyle para a determinacdo do teor de ar incor-
porado pela relagao da pressdo e volume, a uma dada temperatura.
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O método da pressdo pode ser aplicado por imeio do uso de dois medidores usuals,
vistos na figura 6.15.

O medidor do tipo com “pescogo” é constituido por uma campanula de medida e
um sistema de vedagdo. O principio de opera¢do desse medidor consiste na introducao
de &gua até uma determinada altura, acima da amostra de volume conhecido de concreto,
e na aplicagdo de uma pressido de ar preestabelecida sobre a agua. A determinagao con-
siste na reducao do volume de ar da amostra de concreto, pela observagao da quantidade
de &gua que penetra sob a pressdo aplicada, sendo que essa quantidade & calibrada em
termos de porcentagem de vazios (de ar) na amostra de concreto.

O medidor com sistema de medigdo independente, visto na figura 6.16, é cons-
tituido por uma campanula de medida e um sistema de leitura, conectados, porém de
uso independente. O principio de operacdo desse medidor consiste na adigio de um
volume conhecido de ar, sob pressao estabelecida em uma camara estanque, a um vo-
lume desconhecido de ar na amostra de concreto, sendo o mandmetro calibrado em ter-
mos de porcentagem de ar para as pressdes lidas junto aos volumes.

Tendo em vista que esse sistema possui a parte de leitura separada do recipiente
de manuseio da amostra, é o processo mais adequado ao controle, quando se realiza
rande quantidade de ensaios.

De maneira geral, todcs os processos sao aplicaveis a concretos com agregados de
»J max nao superior a 38 mm.

Ao se trabalher com concretos com agregados de & méx superior a 38 mm, o
ensaio é feito sobre a fragdo passante pela malha de 38 mm.

Dessa forma o teor de ar incorporado no concreto integral & calculado por (Vi-I).

100 X A, X V,
A = {(Vi-in) onde
100 Vi — A, .V,

A, = teor de ar no concreto integral (%]}

V, = volume absoluto dos ingredientes da mistura que passam pela malha de 38 mm,
livre de ar, determinado pelas massas iniciais da betonada (m?).

V., = volume absoluto do concreto integral (m?®), sem ar

V. = volume absoluto dos agregados maiores que 38 mm determinados pelas massas
iniciais da betonada (m?)

A, = teor de ar na amostra de concreto

O célculo pode ser melhor entendido pelo esquema abaixo:

Material: Volume absoluto: (m?)

cimento

material pozolanico (se usado) Ve

agua (e aditivos) Volume (volume

areia argamassa da fragao Vi
agregado graido < 38 mm passante)
passante)

agregado graido > 38 mm V.

TOTAL ' Vi
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Figurn 610 — Sizlema do medider de ar [ncorporado. pelo processo s pressho. Constitulde de camphmiln
pora amostra, reciplents da medida dea pressho, com mandmetre o tubos de ar [oxiginio)
com vhlvula requisdors de pressio

" 6.2.4 Massa especifica do concreto fresco

Para assequrar 8 unilormidade de uma mistura de concreto frosco @ usual se deter-
minar a massa espoecilica do concreto fresco, que pode ser. entdo, usada para determi-
nagéo do tear de ar jncorporado pelo processo gravimélrico [ver item 6.2.3) [6.13]
[6.14].

Fara o daterminacio ds massa especilice de concreto freseo 4 usado um recipienta
de volume conhecldo, Mormalmente se utiliza da campinula do medidor de ar Ineorpo-
rado, como mostra a figura 6 17,

A amostra de concreto 4 adequadamenta compactada no reciplente de volume e mas-
sa conheclda, apds o que determina-se a massa de concreto o por diferengas coloula.se
a massa aspecifica da amostra.

E um indice de contrale, normalments ohtida em coneretos com agregados  de
3 mdx ndo superior a 38 mm,
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: Flgura 617 — Detorminacho da massa especifica do concreto fresco, adensado na campinula do
madidor do ar incorporado  (reflerente & figura G6.18)

6.2.5 Exsudacao

Apds o concreto ter sido langado e adensado, ocorre um fendmeno conhecide como
exsudacio ou sedimentacio, quando ag particulas sélidas [cimento e agregoda] tendem
a se mover para balxo [sedimentacio) e a dgua tende 8 exsudar, atingindo & superli.
cle. A quantldade e a velocldade da exsudagdo dependem da dosagem do concreto, teor
de agua, temperatura, finura do cimento, finura do material pozalénico, granulometria
do agregado e a aclio de certos aditivos. O acabamento & afetado pela exsudacin exces-
siva, A dgua de exsudacio pode afetar a adaréncia entre os agrepados e a pasta, bem
como entre B8 armaduro & a pasta,

A exsudagio pode ser lembrada como um fenfimeno benéfico, pols reduz o teor de
agua da mistura é@ consequentemente o fator A/C [ou A/Ceq). Entretanto o exsudacin
provoca quebra da homogenaidade e Integridade da mistura, acarretando inconvenienies

Devido 4 exsudagho, o topo da camada de concreto tende a ficar poroso e fraco. [,
alnda, a exsudagiio pode fazer com que a dgua carreie finos do concreto e consequente
produgio de canaliculos permedvels.

A exsudacio do concreto pode durar até que a pasta tenha enrigecide o suficienie
pora fazer cessar o processo.

Para a determinacio da exsudagdo podem ser adotados dois procedimentos [6.18]
[6.19] que diferem baslcamente, pelo grau de adensamento, Os dols processos nio dio
valores correlaciondvels [6.2], para amostras de mesmo concreto,

Por um dos processos a amostra é adensada por apiloamento e o ensaio se procede
sem agitagio suplementar da amostra colocada, em reciplentes semelhantes a bande-
las. A dgua exsudada & retireda por pipeta ¢ medida até o término do fendmeno.
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Pelo autre processo a amostra & adensada por vibragdo s o ensaio é pxecutado com
agitaghes o periodos intermitentes, Para o execuglio do ensalo por esse processo @ usa-
do o equipamento visto na flgura 6.18 & datalhado na figura 6.19.

A ampstra & colocada e adensada no reciplente, procedendo-se aos ciclos Interml-
tentes de vibracdo, apds o que a dgua exsudada é medida e expressa em termos per-
centuals da massa de concreto da amostra.

De maneira geral os valores de exsudagio referem-se & determinagio pelo processo
das wvibraghes,

A exsudagio no concreto pode ser minimizads de varlas maneiras, Uma delas é a
utilizncdo de material pozolnico, como comentado no (tem 3. Para ilustrar o fale, a
figura 6.20 apresenta resultados de algumas misturas com vdrios teores de material
pozoldnico [6.20]. NEo resta divida que o tipo e as caracteristicas do material pozo-
lanico tém influncias também na exsudagio.

A exsudagao &, sinda, afetada pelo teor de ar da mistura, Isto ocorre devido a duas
parcelas, uma & pela redugio do teor de figua da mistura (ver tem £.2.2), a0 58 AUMEN-
tar o teor de ar incorporado, e de outro modo pelo fato da mistura com ar incorporado
ser mals coesa.

fis figuras 6.21 & 6.22 ilustram também esse fendmeano.

el

ol
1

s L fEmgie st
Figurs 6,10 — Aparelho para determinagic da dgun de swsodagio no concreto fresco, constituido de camphnula
pare amosira, motor com excéntrico parn produzic wibreglo = temporizador mutomitico
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g MAX (mm) 76 76 76 [152 [ 152 | 152 | 152 | I52 | 152

A/C (EQUIVALENTE) 0,800{0,816 {0,813 {0,633|0,627 |0,626|0,658 0,651 | 0,650

PORCENTAGEM DE ,
POZOLANA (VOLUME SOLIDO)

CIMENTO ( kg /m3) 120 | 84 | 60 {120 | 84 | 60 | 120 | 84 | 60
POZOLANA, (kg/m3) — {290 la9 | — {29 |49 | — |29 |as
AGUA (kg/m3) 96 | 99 | 100 | 76 |76 |77 |79 |79 |80
AREIA (kg/m3) 488 | 479 | 475 | 430 | 429 | 425 | 408 | 408 |403
CASCALHO 3/4" (19mm) 539 | 539 | 539 |305 [305 {305 | — | — | —
{kg/m3)

CASCALHO 11/2" (38mm) 505 | 505 |505 | 344 | 344 | 344 | — . _
{kg/m3)

CASCALHO 3" {76 mm) ol =
(xg/m3) 639 {639 | 639

BASALTO 3/4" (19mm) N D D U R U S I R
(kg/m3)

BASALTO 11/2" (38mm) = V| — |338 | 338 | 338
{kg/m3)

BASALTO 3" (76mm)

(kg/m3) — | — { — | 515 | 515 | 515 | 574 | 574 | 674
BASALTO 6" (152 mm) — | — | — | 743|743 | 743 | 815 | 8I5 |8I5
{kg/m3)

AR INCORPORADO ( %) 56 | 56 | 54|54]|54]|57 |54 56|54
ABATIMENTO

(SLUMP) (cm) 43|47 |48|45|46 |46 |48 |46 46

EXSUDACIXQ (%) 1,9 | 94}]69]102|81 |48 |90]73 |44

Figura 6.20 — Exemplo da influéncia do teor de material pozolanico na facdo [6.20]
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" Flgure 621 — Coneretn mis<es com excesso de wxsudagio davido & utillzagho de uma inadequacda (halxa)
porcontagem do ar ingorporada

Figura 632 — Conerste com excasse do dgua de exsudaclo, com surglmento de dgua Jumta i farma
atravds da um Tluwe sscendento
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A temperatura do concreto fresco exerce também infludnela na exsudagio, sendo
que ao se elevar a temperatura reduz-se a exsudacha [6.2), embora se regueira um teor
de dgua malor na mistura. Isto astd assoclado ao mener tempo de pega das misturas

a temperaturas mais elevadas.
O aumento da relagio dguafcimento. ou seja, a redugdo do consumo de aglomerante

(a uma mesma trabalhabilidade) aumenta [6.2] a dgua de exsudagio.
A utllizagio de aditive redutor de figua reduz s exsudagio pela redugio da dgua
da mistura.

6.2.65 Pega

0 processo de determinagio dos tempos de pege do clmento usando a agulha de
Vicat, nao se aplica ao concreto devido as dimensdes das particulas constitulntes do
concreto.

£, entretanto, Interessants conhecer os tempos de pega do concreto, principalmenta
quando se trabalha em regime de concretagem continua, como em lajes ou “blocos™ de
concretas de estruturas gravidade ou, ainda, guando se usam formas deslizantes ou tem-
porarlamente flxas.

O ganho de resisténcla e o enrijecimento inicial do concreto & importanie na ava-
liagio do tempo apos o quel qualquer conturbacio ou vibracio ndo é conveniente. E o
tempo de acentuada perda de trabalhabilidade ou de condigées de manuselo do concreto.

Como o endurecimento do concreto & um processo gradativo, qualquer definigéo
do tempo de pega & sempre arbitraria,

Os tempos de inicle e fim de pega sdo determinados de acordo com uma rotina
estabelecida [6.21] [6.22] com base no endurecimenta do concreto, por meio da re-
sisténcia da argamassa, extraida desse concreta, 4 penetragio da agulhas padronizadas,
sab esforgo aplicado.

O tempo de iniclo de pega & definldo como o tempo decorrida desde o contato inl
cial do cimento com dgua [iniclo da hidratagio) até o Instante em que 3 argamassa ob-
tlda do concreto reslsta & uma penetracio de 3.3 MPa,
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O tempo de fim de pega é definido como o periodo desde o contato Inicial da dgua
com o cimento até o instante em que a argamassa extraida do concreto resista & pene-
tragcéo de 27,6 MPa.

Para a determinagdo dos tempos de pega das argamassas de concretos é usado
um aparelho de penetragdo (penetrdmetro Proctor) visto na figura 6.23.

Para a execugéo do ensaio, a amostra de concreto fresco é peneirada sobre a malha
n° 4 (48 mm) e a fracdo passante (argamassa) é colocada e adensada por apiloamento
em reciplentes padronizados. Para o peneiramento, quando se trabalha com grandes
quantidades de amostras, pode ser usado o peneirador mostrado na figura 6.3, com
a malha adequada.

Por meio de procedimento padronizado a penetragdo das vérias agulhas (inicia-se
com agutha de secdo malor e val decrescendo com o tempo decorrido) é feita em in-
tervalos regulares até atingir resisténcias superiores a 28 MPa.

Dessa forma pode ser obtido um grafico de evolugdo da resisténcia & penetragéo,
ao longo do tempo, desde o Instante da mistura. O ensaio é executado em ambliente
padronizado, pois a temperatura afeta [6.2] o tempo de pega, como mostra a figura
6.24.

PORCENTAGEM
DE VARIAGAO

DOS TEMPOS
DE PEGA (%)

25

~ Ny VARIACAD NO TEMPO |DE
20 — " Injiclo 0E PEdA

VARIALAO N TEMPO /|

\
\
DE FIN DE HEGA

100%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24°cC

TEMRERATURA DO
T CONCRETO °C
Figura 8.24 — Porcentagem de variagiio nos toméoé de Inicio e fim de pega, com a variagio da temperaturs [6.2]
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Nota-se que aumentando a temperatura da mistura reduzem-se os tempos de pega.
O teor de material pozolanico também afeta os tempos de inicio e fim de pega
[6.2]. pois aumentando-se o teor de material pozolénico os tempos de pega sdo au-
mentados.

Os aditivos podem modificar os tempos de pega, como visto no item 3.

Sem duvida, como j& citado no item 3, o teor de aglomerante e as suas caracteris-
ticas afetam os tempos de pega, assim é que [6.2] concretos com maior consumo de
cimento apresentam menores tempos de pega do que concretos de baixo consumo de
aglomerante.
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7 Propriedades do concreto endurecido

Como o concreto endurecido é uma massa de materiais heterogéneos, suas pro-
priedades sdo influenciadas por um grande numero de varidveis devido aos diferentes

tipos e quantidades dos ingredientes, diferentes tipos de mistura, transporte, coloca-
¢do, adensamento e cura.

7.1 Massa especifica do concreto endurecido

A massa especifica é uma das caracteristicas importantes do concreto, principal-
mente levando-se em conta sua aplicabilidade em estruturss, quer do tipo gravidade,
quer sejam pecas estruturais leves, quer sejam pegas divisérias etc... Como outras
propriedades, a massa especifica também é afetada pela qualidade e pela composigio
. granulométrica dos agregados.

7.1.1 Determinacao da massa especifica

Para a determinagdo da massa especifica do concreto endurecido deve [7.1] ser
usada uma balanga hidrostatica, semelhante & mostrada na figura 3.12 e estufa similar
a mostrada na figura 3.6.

Sempre que possivel a amostra deve ser constituida por varios fragmentos do
concreto endurecido, isento de trincas, fissuras ou outros defeitos que possam afetar
a representatividade da amostra.

As porgdes de concreto sdo secas em estufa a 110 %= 5°C até a constancia de
massa. Apds essa secagem os fragmentos sdo imersos em 4gua até se obter a
coﬁdigéo saturada superficie seca. Determina-se, também, com auxilio da balanga hidros-
tatica, a massa imersa em A&gua. :

E determinada, entdo, por meio da diferenga das massas, a massa especifica do
concreto endurecido. .

Através desse ensalo pode ser determinada a absorgdo do concreto endurecido,
como é visto no item 7.6.

7.1.2 Valores e tatores de influéncia

Pode-se observar que os concretos com britas de basalto tém massa especifica
sensivelmente maior do que concretos com seixos rolados de quartzito. Isto porque
os agregados britados a partir do basalto (ver item 3.1) tem massa especifica maior
(v SSS = 2900 kg/m?) do que o seixo rolado de quartzito (y SSS = 2.600 kg/m?).
Observa-se também que & medida que se aumenta o tamanho méaximo do agregado
se eleva a massa especifica do concreto. Isto devido aos concretos mais “grossos”,
com elevado didmetro maximo psssuirem menor quantidade de vazios e serem preen-
chidos por argamassa que, normalmente, tem menor massa especifica do que o agregado.
Isto pode ser observado pela figura 7.1 {7.2] e [7.3].
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Figura 7.1 — Influéncia do tipo e tamanho méximo do agregado (@ miix.) na massa especifica

do concreto [7.2] ([7.3)
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A incorporagdo de ar, embora reduza o teor de dgua da mistura (0 que poderia ser
um fator para o aumento da massa especifica do concreto), diminut a massa especi-

fica do concreto, como exemplifica a figura 7.2, [7.4] [7.5].
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Figura 7.2 — Influéncia da incorporagio de ar na massa especifica do concreto [7.4] [7.5]



354 Propriedades do concreto endurecido

Concretos pesados, com agregados metalicos, apresentam massa especifica ao
redor de 4.000 kg/ms. Concretos leves, por outro lado, contendo agregados leves ou
expandidos, podem apresentar baixa massa especifica. Nestes casos o aumento do
teor de argamassa aumenta a massa especifica. Por exemplo, ao se produzir concretos
com esferas, de estiropor expandido, com didmetros de 1 mm a 3 mm, e massa
especifica unitaria de 12 kg/m? obteve-se concretos com as caracteristicas mostradas
na figura 7.3.

O adensamento também afeta a massa especifica, além de alterar outras pro-
priedades.

A figura 7.4 fornece um conjunto de valores de alguns concretos produzidos
no Brasil, e dos respectivos agregados usados [7.2] [7.3] [7.4] [7.5].

MASSA ESPECI’FICA : TEOR DE RESlSTENCIA A COMPRESSAO
APROXIMADA {(Kg/m3). ARGAMASSA (MPa) AOS 28 DIAS
800 37,7 3,5
950 43,7 6,0
1150 51,0 8,5
1400 59,2 14,5
1600 69,6 20,0
Figura 7.3 — Influéncla do teor de argamassa na massa especifica de concreto leve

7.2 Resisténcia 8 Compressao

A determinacao da resisténcia é, provavelmente, o ensalo que mais importéncia
recebe. E devido a isso, adequada ou inadequadamente, & tomada como base para
mostrar a quzlidade do concreto. Um concreto de aita resisténcla normalmente &
tomado como sindnimo de qualidade. Mas a resisténcia, alta, obtida apenas pela
redugdo da relagio A/C ou aumento do teor de aglomerante, pode provocar uma retra-
¢ao excessiva ou, ainda, problemas oriundos da geragéo de calor,

A resisténcia & compressdo tornou-se consagrada através dos ensaios a 28 dias
de idade sobre cilindros moldados e curados sob condigbes padrdes.

7.2.1 Resisténcia a compressdo axial simples

A maioria dos concretos é dosada para atender uma certa resisténcia & com-
pressdo, a uma Idade, normalmente, determinada pela ruptura axial de corpos de
prova cilindricos de @ 15 x 30 cm [7.6] [7.7]1 [7.8].

Alguns palses, principalmente na Europa, adotam corpos de prova cubicos.
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7.9.1.1 Cuidados na moldagem e manuseio dos corpos de prova

Grandes variacoes podem ser causadas aos resultados dos ensalos de compresséo,
se nio forem tomados cuidados na moldagem, estocagem e manuseio dos corpos
de prova. .

Os corpos de prova cilindricos, padronizedos, s@o moldados em férmas semeihaa-
tes a vista na figura 7.5. Para a moldagem de corpos de prova séo adotados os
procedimentos mostrados na figura 7.6.

150
d | | crapa DE 5mm
: ! |
1 1
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o | |
] | |
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| |
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Figura 7.5 — cilindro para corpos de prova @ 15 x 30 cm de acordo com [7.7]
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COLOCACAO DE PARTE DA COLOCACAEO DE MAIS UMA COMPLEMENTACAO DO
AMOSTRA DE CONCRETO FRES CAMADA DE CONCRETO FRESCO, ENCHIMENTO E DA COM

CO, ATE COMPLETAR AO RE  COMPLETANDO 2/3 DO MOLDE.  PACTAGAO, DO CORPO DE
-DOR DE 1/3 DO MOLDE; E ADENSANDO NOVAMENTE COM FPROVA.
ADENSANDO COM GOLPESDE  HASTE, FAZENDO-A PENETRAR
HASTE. PARCIALMENTE NA CAMARA
SUBJACENTE.

S|
BATIDAS LATERAIS ACABAMENTO E DESEMPENO IDENTIFICACAO ADEQUADA
NO MOLDE PARA RETIRADA DO TOPO DE CORPO DE DOS CORPOS DE PROVA
DE BOLHAS DE AR PROVA

Figura 7.6 — Sequéncia usual para moldagem e identificagio de corpos de prova cilindricos @ 15 x 30 cm

Os procedimentos AB,C, da figura 7.6, podem ser substituidos pelo adensamento
através de vibrador. de imersdo, como mostra a figura 7.7.

O manuseio dos corpos de prova, desde o local de moldagem até o local de cura
e/ou de ensaio deve ser, preferencialmente, feito ainda dentro dos seus moldes,

como exemplifica a figura 7.8.
Deve-se lembrar que as formas cilindricas @ 15 x 30 cm sdo usadas para molda-

gem de concreto com agregados de @ max até 38 mm. Ao se trabalhar com concretos
de agregados de tamanho maximo superior a 38 mm devem ser usados moldes de
modo a manter o didmetro do corpo de prova no minimo igual a trés vezes o tamanho
méaximo do agregado. Assim é que para concretos com & méx até 76 mm podem
ser usados moldes cilindricos com @ 25 x 50 cm (ver figura 7.10) e para concretos
com 2 méx até 152 mm podem ser usados moldes com & 45 x 90 cm (ver figura 7.11).
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Figura 7.7 — Maldanem de corpos de

prowa cilindricos @ 15 x 30 em. com adensaments pecutado por

vibrndor de imerséns, A hests {sgullal do vibrador de imersao, useda pars O 13 x 3 em & no miximo

iqual & 25 mm

Floura 7.8 — Des

cospn de prawa,

maldagem de corpos de prova pe local de curs @ ensalo, Motese a identilicagio no topo de
s um Baco de aniagem umido, svbre o corpo do prove {6 oireits)
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Flymrn 7.9 — Corpe de prova moldado ncorretamente, mostrando bichoiras [embora fosse um
concrele argamassado)]

Flgura 7,10 — Corpos de prova cllindricos moldados em férmas 0 25 x 53 cm
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Flgwro T 11 — Maldagem da corpos de prova O3 45 x a0 om, com concrato massa de sgregade & mdx. 152 mm

e e i o e LR AR 1 I R

P i B il a0 ;.‘_
Figurs 7 12 — Curs dn corpos de prova cllindricoa submersos sm wm langus
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7.2.1.2 Cura dos corpos de prova

Apds a moldagem os corpos de prova devem ser sazonados sob condigies padriog
até a ddade do ensolo. Do maneira geral as normas requerem condicles bastante
proximas para a cura, sendo que a lemperatura deve eslar so redor de 230 e g
umidade acima de 90%,

A condigdo de umidade para a cura & importante, pois pode causar queda no
valor da realsténcia em mais de (0% [7.9]. A temperatura do ambiente durante aQ
periodo de sazonamento tembém & de fundamental importdncia no valor da resisténeia
do concreto, A temperatura & usada, no processo de cura a wapor, coma elemento
acelerador do processo de hidratagao, principalmante na fabricagdo de pecas pré-mol
dadas em concrato.

Flgura 7,43 — Camarn dmida da Italpy Binsclonal parn g to da 30 mll corpos de prova

Assim & que corpos de prova moldodos em diss frios, normalmente apresaniam
menores valores de resistdnecia a balxas idades do que carpos de prova moldados
com o mesmo concreto em dlas mals quentes,

O efeito da temperatura, de saronamento de corpos de prova, pode ser notada
pelos valores da figura 7.14 bem comao por aqueles obtidos nos ensalos de argamassa
de cimentos flgura 3.96,

A ocorréncla de temperatura elevada no periodo Inicial de cura resulta em uma
evolugho rapida da resisténcia, maz leva s uma resisténcla final inferior & obtida com
cura sob condigio padronizada.
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Figura 7.14 — Exemplo do efeito da temperatura e cura na resisténcia do concreto
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7.2.1.3 Capeamento dos corpos de prova

) Para a execugdo do ensaio de compressdo axial dos corpos de prova de concreto,
€ necessario que as superficies, onde se aplicam as cargas, sejam planas, paralelas
e lisas, de modo que o carregamento seja uniforme. As faces devem, ainda, ser ortogo-
nais ao eixo do corpo de prova. Os corpos de prova cdbicos levam vantagem neste par-
ticular, visto que ao usar moldes adequados é facil de se obter pelo menos duas
faces paralelas, entre as seis existentes. Isto nao acontece facilmente com corpos de
prova cilindricos, visto que as duas faces paralelas usadas para carregamento no
enszio de compressdo axial sdo as anicas duas faces planas existentes.

Dessa forma, um dos preparativos para o ensaio de compressdo axial simples
¢ a regularizacdo dos topos dos corpos de prova, que € também conhecido por
capeamento. Esse procedimento é padronizado [7.10] [7.11], sendo que diversas nor-
mas especificam [7.12] desvios maximos em relacdo ao plano para as faces de carga
dos corpos de prova ou para as faces internas dos moldes. Para atender essas exi-
géncias as superficies de carga devem ser acertadas previamente, sendo que recorre-se
ao polimento ou ao capeamento.

O polimento com abrasivo pode ser suficiente, mas requer equipamento de pre-
cisdo e de custo elevado.

Dessa forma o método mais usual é o do capeamento, através de um remate com
material resistente e de facil moldagem, que pode ser pasta de cimento Portland de
alta resisténcia inicial ou cimento aluminoso, ou gesso de alta resisténcia. Mas esses
materiais requerem um lapso de tempo néo inferior a 3 horas, para o adequado endu-
recimento, antes da aplicagdo do carregamento.

Quando se trabalha com controle de qualidade que requeira rupturas em curtos
periodos de tempo ou com grande quantidade de corpos de prova é comum se empre-
gar uma mistura de enxofre e um inerte (Filler), aplicada em estado de fusdo.

Um criterloso estudo desenvolvido pela ABCP [7.12], visando a obtengdo de um
material destinado ao capeamento de corpos de prova de modo a se ter facilidade de
preparagao, baixo custo, minima influéncia operacional, rapidez de aplicacdo, grande
recuperacdo e obtendo-se superficies planas, lisas e regulares, e resistentes levou
a recomendar o uso de misturas de enxofre, com Filler, que normalmente tem sido um
material pozolanico, entre 20 a 30% em massa na mistura.

Para o capeamento é comum se adotar moldes, como visto na figura 7.15.

A mistura de enxofre em fusdo, embora seja de facil aplicagdo, requer cuidados e

protecdo para operador,

7.2.1.4 Ensaio de compressdo axial simples

Para a execugdo do ensaio o corpo de prova é colocado e centrado sobre o
prato da maquina de ensaio, sendo que a aplicagdo da carga é feita a uma velocidade
entre 0,15 a 0,35 MPa/s, até a ruptura do corpo de prova, anotando-se o valor da
carga maxima observada. A resisténcia & compressdo é calculada dividindo-se a maxima
carga lida pela drea da secgdo transversal do corpo de prova.

7.2.1.5 Fatores de influéncia

Sendo os materiais constituintes do concreto proporcionados, adequadamente, de
modo a se obter uma mistura trabalhdvel, e que se hidrata sob condigdes propicias
de umidade na cure, a resisténcia do concreto endurecido, a uma certa idade, &
muito influenciada pela relacao agua/cimento da mistura. A correta posicdo da curva
resisténcla contra a relagdo agua/cimento depende das propriedades de cada compo-
nente, do proporcionamento da trabalhabilidade e do processo de cura (temperatura).
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DIMENSOES EM mm.
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Figura 7.15 — Molde para capeamento de corpos de prova cilindricos @ 15 x 30 cm
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25
—n Y

Figura 7.16 — Operagao de p o sendo tada sob uma coifa de tiragem. Observam-se ainda
aquecedores (a direita sobre a bancada) para fusdo da mistura; os corpos de prova cobertos com sacos
umidos (sobre o carrinho a esquerda). Nota-se a alvenaria vazada permitindo uma adequada ventilagao

-

Figura 7.17 — Corpos de prova @ 15 x 30 em sendo capead com mi a de enxofre e tinza volante
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Figura 7.18 — Execugio do snsalo de compressac sxial simples  sobre corpoe de prove cllindrico
[ 15 x 30 em) da concrelo

As curvas da flgura 7.19 [7.9], mostram a influéncia da relagio AfCeg na resisténci
dns concretos, para varias @ max do agregado.

Em decorréncia da relagdn A/C notase gue para conercto de mesma trabalhn:
bilidade, mesmas materlals, mesma massa especifica, a resistencia do congreto aumen-
ta com o aumenta do teor de sglomerante, o que pode ser notado pelas tabelas da
figura ¥.19. Naa resta divida, como j§ exposto no item 3, que a finura do aglomerante,
hem como a sua caomposicdo, se refleterm na resisténcia da concreto.

0 agregado, adequado e sdo, também afeta a resisténcia do concreto, Essa influ
éncla se faz notar pela forma, textura, graduagdo, & méx. ¢ oulros,

O tipe de agregado. natural oo britado, geralmente influi de maneira indireta sobre
4 resisténeln do concreto, Por exemplo, devido & formo das particulas os teores de
agua e de cimento (e eventualmente cimenta - matarial pozoldnlce) se alteram, acar-
retando resisténclas de valores diferentes,

Os valores das mistures citadas [7.13] na figura 7.20 ilustram as diterengas
v rpsisténclas obtidas para misturas, em MmMEsSmMas relagies A/Cenq, com mesma ira-
Ll lidade e Incorporagio de ar, usando agregados naturais [(seixos de guartzitel e
agregados de basalto britado,

Ohserva-se pela figura 7.20 que os concretos cam britas de basaltos sempre reque-
rem malar teor de dgua, em uma mesma relagio A/Cen, para atender a uma certa trabalha-
bilidade do que os concretos correspondentes com seixos rolados, Para melhor avaliar
a influéncia do tipo de agregado pode-se valer do conceito de rendimento [7.2], ou
gficiénaia, de dosagem = n = definido como o quociente da resisténeia pelos consumo
tatzl de aglomerante (clmento + maoterlal pozaliinico) & expresso em:

hPa kaf /fom?®
n = - HI

kg /m? kg /m?
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tcd  (MPa) - -
RESISTENCIA A COMPRESSAO
€0,0
X 19 mm
80,0
38 mm
O 3 ons
® 7 Dias
O 28 Dias
& 90 DiAs
400
30,0
64 mm { PENEIRADO )
20,0
100 mm { PENEIRADO )
10,0
iy
N
=3 .JL
F ¥
b~ .
d¥_
e —
LT
* A/CEQ
0,30 0,40 030 0,8 060 065 070 075 080 0,83

Figura 7.19 — Variacdo da resisténcia do concreto com o fator A/CEQ a virias idades e varlos
@ méx, do agregado
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DOSAGEM o1 0l o1 ot
DIAMETRO  MAXIMO (mm) 19 19 19 19
AGUA / CIMENTO (EQUIV.) 0,300 0,400 0,500 0,600
FLY ASH — % VOLUME SOLIDO 20 20 20 20
COMPDOOSSICIO AREIA-% V. SOLIDO 27,5 36,2 38,5 39,9
R omE g 19 mm 72,5 63,8 61,8 60,1
TRAGO EM VOLUME SOLIDO 1:3,02 1:5,08 1:6,51 1:7,98
CIMENTO (kg /m3 ) 806,6 344,0 276,8 232,0
FLY ASM (kg /m3) 91,8 62,1 49,9 41,8
AGUA {(Xg/m3) 190,0 172,0 173,0 174,0
AREIA (Kg/ m3) 433,58 648,6 715,4 759,0
BRITA 1 tko/ m3)) 1272,7 1272,7 1272,7 1272,7
SLUMP (cm ) 5,9 6,0 5,8 5,8
8 TEMPERATURA °C 9,5 10,8 1,5 10,2
E AGUA EXSUDAGAO % 1,3 4, a,7 4,9
DENSIDADE t/m> 268 DiAS 2,537 2,536 2,530 2,526
RESISTENCIA A 3 DIAS 32,1 17,7 10,7 6,1
COMPRESSAO 7 DIAS 40,8 25,7 16,2 9,4
AXIAL 28 DIAS 56,3 40,7 26,6 17,0
MPo . 90 DIAS 69,1 52,8 37,0 24,0
DOSAGEM 02 02 02 02
DIAMETRO MAXIMO  { mm ) 38 18 38 38
AGUA / CIMENTO (EQUIV.) 0,400 0,500 0,600 0,700
FLY ASH - % VOLUME SOLIDO 20 20 20 20
COMPOSIGAD AREIA-% V. SOLIDO 34,8 36,5 37,2 37,4
Asngg:oos g 19 mm 32,6 31,75 30,4 3,3
EM VOLUME d 38 mm 32,6 31,75 31,4 30,3
TRAGO EM VOLUME SOLIDO 116,38 1:8,07 119,45 1:10,72
CIMENTO (Kg/m3) 283,8 230,4 198,7 176,0 -
FLY ASH {Kg/m3 ) 51,3 41,6 35,8 R
AGUA (Kg/m3 ) 142,0 1440 149,0 | 154,0
AREIA - (kg/m3) 649,7 699,6 719,1 729,2
BRITA 1 {Kg/m3 ) 677,7 677,7 677,7 677,7
BRITA 2 {Kkg/m3 ) €80,0 680,0 680,0 680,0
AR % 3.8 3,5 3.8 3,5
° SLUMP (cm) 6,8 5,5 5,5 5,0
f__’ TEMPERATURA °C 10,0 1, 10,7 9,8
° £6UA EXSUDACAD % 5,0 a,7 4,5 5,0
DENSIDADE t/m3 2a Dias 2,517 2,852 2,541 2,534
RESISTENCIA A 3 DIAS 15,6 8,5 5,2 3,3
COMPRESSAD 7 DIAS 20,8 13,0 8,2 5,3
AXTAL 28 DIAS 3,1 21,3 13,7 9,0
MPa 90 DIAS 40,8 32,0 17,9 14,0

Figura 7.19 — Continuagéo
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DOSAGEM 03 03 03 03
DIAMETRO MAXIMO (mm ) 64 64 64 64
A'GUA / CIMENTO  (EQUIV.) 0,400 0,650 0,700 0,850 |
FLY ASH - % VOLUME SOLIDO 30 30 30 30
coMPOSIgRo [AREIA-% V. SOLIDO 25,6 27,5 28,0 28,2
DOS 4 19 mm 18,7 18,2 18,1 18,0
AGREGADOS [} 38 mm 18,7 18,2 18,1 18,0
EM VOLUME [ €64 mm 37,0 36,1 35,8 35,8
TRACO EM VOLUME SOLIDO 19,31 1:12,89 1:15,80 118,41
CIMENTO (Kg/m3 ) 187,2 130,6 13,9 98,2
FLY ASH (Kg/m3) 58,0 43,0 35,3 30,3
AGua (Kg/m3) 107,0 109,0 14,0 119,0
AREIA (Kg/m3) 527,58 579,5 595,3 600,9
BRITA (Kg/m3} 426,9 426,9 426,9 426,9
BRITA 2 {(Kg/m3) 428,3 428,3 428,3 428,3
BRITA 3 (Kg/m3 ) 853,1 853,( 853, 853,
AR Y% 4,6 4.5 4.1 5,0
SLUMP {em ) 4,9 4,0 4,0 4,8
08TIDO TEMPERATURA  °C 10,2 12,0 10,0 9,3
AGUA EXSUDAGAO % 5,5 4,0 3,4 5.8 N
OENSIDADE t/ m3 J28 pias 2,531 2,523 2,547 2,545
RESISTENCIA A 3 Dlas 8,2 5,3 2,5 1,8
COMPRESSAO 7 DIAS 12,1 7.8 4,3 2,5
AXIAL 28 DIAS 20,4 13,2 7,3 5,0
MPa 90 DIAS 29,5 18,0 10,8 7,3
DOSAGEM 04 04 04 04
DIAMETRO MAXIMO (mm) 100 100 100 too
AGUA / CIMENTO ( EQUIV.) 0,550 0,650 0,750 0,850
FLY ASH - % VOLUME SOLIDO 30 30 30 30
COMPOSIGRO |AREMA-% W SOLIDO 26,7 27,0 27,3 27,5
bos [} I9 mm [N 11,0 1,0 10,9
[} 38 mm 14,7 14,7 14,6 14,6
AGREGADOS [} 64 mm 18,3 I8,2 18,1 18,1t
EM VOLUME g 100 mm 29,2 29,1 29,0 28,9
TRAGO EM VOLUME SOLIDO 1:14,42 1:16,45 1:18,68 1:20,88
CIMENTO (Kg/m3) 126,1 10,7 98,2 88,0
FLY ASH (Kg/m3 ) 39,0 34,4 30,3 27,2
AGua (Kg/m3 ) 99,0 1030 105,0 107,0
AREIA (Kg/m3) 573,1 580,5 590,3 596,9
BRITA 1 { Kg/m3 ) 264,0 264,0 264,0 264,0
BRITA 2 (Kg/m3) 352,5 352,5 352,5 352,5
BRITA 3 { Kg/ m3 ) 438,4 438,4 438,4 438,4
BRITA 4 (Kg/m3) 704,5 704,5 704,5 704,5
AR % 5,7 5,6 5,7 5,6
SLUMP (cm ) 3,2 3,6 3,5 3,6
0BTIDO TEMPERATURA °¢C 12,1 1,2 12,0 10,0
AGUA EXSUDAGAO 9% 6,9 6,9 7,3 7,4
DENSIDADE t/ m3 Iza DIAS 2,647 2,623 2,630 2,669
RESISTENCIA A 3 DIAS 4,5 3,6 2,8 2,0
COMPRE $5X0 7 DIAS 6,8 4,9 3,8 2,9
AXIAL 28 DIAS 1,3 8,4 6,5 5,3
MPa 90 DIAS 17,6 13,3 10,8 8,0

Figura 7.19 — Continuagio
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Flgura 7.20 — Valores comparativos da infludncla do tipo do agregado na resisténcia do concreto [7.13)
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Observa-se entao pela figura 7.20, que os concretos com cascalhos (seixos rolados de
quartzito) podem ter rendimento médio superior {ao redor de 9% a idade de 7 dias, e
12% a idade de 28 dias) que os concretos com britas de basalto.

Pelos valores da figura 7.19, nota-se que para um mesmo Ymax — tamanho ma-
ximo do agregado — o rendimento “n" apresenta um ligeiro decréscimo com o aumento
da relagdo A/C ou A/Ceq. Entretanto, o rendimento aumenta sensivelmente com o au-
mento do didmetro maéximo. Isto pode ser notado pela figura 7.21.

Observa-se entdo que um determinado nivel de resisténcia pode ser obtido com um
menor teor de aglomerante, quando se usa um concreto com agregado de maior tamanho
maximo que um concreto de pequena bitola.

A variacao da finura da areia acarreta variagdes no consumo de agua e, por conse-
guinte, do aglomerante, mantidas as caracteristicas de trabalhabilidade da mistura. lIsto
pode ser observado através da figura 7.22 de [7.15], onde se nota que o menor teor
de 4gua foi obtido para areia quartzosa de médulo de finura ao redor de 2,70.

O tipo da areia, decorrente do processo de produgéo, natural ou britada (ou moida)
também influencia a resisténcia do concreto, quando se compara concretos de mesma
trabalhabilidade e incorporagio de ar, como mostrado na figura 7.23 {7.15].

Decorre da figura 7.23 a observagdo que a areia natural guartzosa apresenta um
melhor rendimento.

Como ja anteriormente citado, no item 3, e evidenciado pelas figuras 3.126 e 3.127,
€ importante ressaltar a influgncia do uso de material pozolanico na resisténcia do con.
creto. A utilizagdo de uma pozolana de boa qualidade em substituicdo a uma parte do
cimento pode trazer além de outras melhorias ao oncreto, uma modificagdo no pro-
cesso de evolugdo de resisténcia do mesmo, como mostra a figura 7.24 [7.16].

A resisténcia & compressdo do concreto aumenta com a idade, na presenca de umi-
dade. Essa evolugdo depende da composicdo quimica do cimento, do teor de material
pozolanico (se usado) e das suas caracteristicas. A figura 7.25 obtida a partir de [7.5]
[7.14] [7.17] [7.18] [7.19] [7.20] evidencia a evolugao da resisténcia do concreto
com a idade, tomando-se como referéncia o valor obtido a 28 dias de idade.

Denota-se pela figura 7.26, além da evolugdo de resisténcia com a idade, a in-
fluéncia do material pozolanico ao se observar os valores obtidos para a obra da bar-
ragem de Oroville (Estados Unidos), [7.20].

Os aditivos tém efeitos distintos na resisténcla do concreto. Esses efeitos variam
multo em decorréncia das propriedades do aditivo e com as caracteristicas da mistura
do concreto e do desempenho conjunto dos componentes.

Os aditivos redutores de dgua atuam diminuindo o teor de agua, o que pode re-
sultar em uma variagdo na resisténcia do concreto. Isso depende da atuacdo do aditivo.
O mesmo pode ser obtido com o uso de aditivos retardadores.

Os aditivos incorparadores de ar, come visto no item 3, por atuarem dando maior
consisténcia & mistura, permitem uma reducéo do teor de 4gua, o que pode resultar em
uma alteragdo do consumo, ou de outra maneira, em uma variagio na resisténcia como
ilustra a figura 7.26 [7.21].

Como citado em 7.2.1.1, ao se usar concretos com agregados de tamanho maxi-
mo superior a 38 mm, hé necessidade que a avaliagdo da resisténcia seja feita sobre
corpos de prova cilindricos com diametro no minimo igual a trés vezes o @max do
agregado usado no concreto. Entretanto isso leva a dimensées de corpos de prova
que dificultariam o controle de qualidade desses concretos, devido as dificuldades de
manuseio, estocagem, necessidade de equipamentos especiais de ensaio.

Para contornar essa dificuldade, langa-se mao do controle de qualidade através
de corpos de prova cilindricos de @ 15 x 30 cm, moldados com concretos da fragdo
passante pela malha de 38 mm, através do peneiramento amido do concreto integral
fresco, como se faz para os ensaios citados no item 6.
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Figura 7.2t — Valores de rendimentos obtidos pelos concrstos [7.14] de 24 obras de barragens
Brasil, totalizando aproximadamente ?8.000.000 m3 de concreto.
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Flgura 7.22 — Infludncia do médulo de finura da areia sobre a resisténcia do concreto
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Figura 7.23 — Infludncla do tipo de arela sobre a resisténcia do concreto
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coNsuMO EVOLUGAO ¢
Kg/m3 ¢ Yo
OBRA DE @ MAX. IDADE (dias )} IDADE (onos)
{(mm )
BARRAGEM CiM. | MAT. |TOTAL
POZ.
7 28 90 | 180 | 360 2 4 5
tTAIPU  (T7.14) 19 * * * 49 | 100 | 142 | 152 | 163
( COMPRESSAO 38 * * * s6 | 100 | 138 | 150 | t56 | 161 178
AXIAL) 76 ¥* * * 54 100 138 152 154 156 165
152 * * * s5 | 100 {137 | 150 | 185 | 157 168
AGUA VERMELHA 38 * * 61 100 | 118 | 133 | 135
(7.14) 76 * * »* 62 | 100 | 115 | 120 | 133
152 * * * 57 | 100 | 121 | 127 | 133
{LHA SOLTEIRA 19 * * »* 73 100 125
(7.14) 38 %* * * 66 | 100 | 115 120
.76 % * * 59 | too [ 117 124
152 * * * 58 | 100 | 119 127
HUNGRY HORSE 152 | 113} s4 | 167 | 852 | 100 | 184 | 181 | 196
(7.47) w2 | 169 | 34 {223 | 57 | 100 | 136 | 149 | 153
SHASTA (7.18) 152 | 226 226 | 42 | 100 | 164 [ 174 ) 178
HARTWELL (7.18) | 152 | 148 | 51 19 | 55 | 100 | 1865 [ 181 | 196
FRIANT { 7.18 152 | 226 226 | 34 | 100 [ 169 | 189 ;203
ANGOSTURA(7.17) - | 152 | 226 226 | 60 | 100 | 139 145
KORTES { 7.17) 152 | 173 173 | 47 100 | 128 143
152 | 206 206 | 53 | 100 | i28 137
CANYON FERRY 200 | 107 | 33 | 140 | 58 | 100 | 149 177
(7.17) 200 | 151 | a7 98 | 52 | 100 | 126 133
MONTICELLO(7.17) | 152 | 127 | 42 169 | 35 100 | 122 171
HARTWELL (7.19) | 152 140 | 39 | 100 | 185 {232 | 243
152 212 | 51 100 | 164 | 187 | 200
SUTTON (7.19) 152 40 | 45 | 100 | 162 | 191 | 193 | 212
152 226 | 53 | 100 | 151 163
OROVILLE (7.20) 152 71} 42 "3 | 31 100 | 154 | 192 | 215 § 223 | 235
152 113 113 | 62 100 | 138 | 154 | 158 | 162 | 169
152 99 | 42 141 40 | 100 | 150 | 170 ] 185 | 195 | 200
152 | 141 141 | 50 100 | 135 | 145 | 148 | 150 | 150
152 127 | 42 169 | 37 100 | 126 | t31 | 134 | 135 | 141
152 | 169 169 | s8 100 | 123 [ 130 33} 13

Figura 7.25 — Evolugé da resisténcia & compressio axial simples emy obras de bharragens
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A/C {EQUIVALENTE) 0,800 | 0,816 | 0,813 | 0633 | 0627 | 0,626 | 0658 | 0,65! 0,650
PORCENTAGEM DE )
POZOLANA ({VOLUME) 0 30 50 0 30 S0 0 30 50
CIMENTO (Kg/m3) 120 84 60 120 84 60 120 84 60
POZOLANA ({Kg/m3) - 29 49 — 29 49 - 29 49
AGUA (Kg/m3) 96 99 100 76 76 77 79 79 80
AREIA (Kg/m3) 488 479 475 430 | 429 | 425 q08 | 408 | 403
CASCALH 4" {19
S 30 3/4" (19 mm) 539 539 539 305 | 305 | 305 - — —
(Kg/m>}
CASCALHO 11/2 (38mm) | 555 | 505 | 505 | 344 [ 3441 344 | — B
(Kg/m>)
CASCALHO 3" (76 mm)
6 6 — — — — — —
(kg /m3) 39 39 639
BASALTO 3/4" (19 mm) _ _ _ _ _ _ .
{Kg/m3)
BASALTO 11/2" (38mm)
( Kg/m3) — - — — — 33g | 338 | 338
BASALTO 3" (76
3 (76 mm) — - — 515 | 515 | 518 s74 | 574 | s74
{Kg/m3)
BASALTO 6" {152 mm) 74 7 74 \ |
(Kq/m3) 3 43 3 815 8i5 815
AR INCORPORADO (%) 5,6 5,6 5,4 5,4 5,4 5,7 5,4 5,6 5,4
A
BATIMENTO 43 a7 48 a5 46 46 4,8 4,6 4,6
(SLUMP) (cm)
. 3 2,5 1,1 0,9 3,5 2,0 1,4 4,6 3,0 1,9
RESISTENCIA A
7 4,4 33 2, 6,8 5,4 3,4 7,3 6,3 47
COMPRESSAO
28 7,3 6,2 56 1, ns 10,0 12,6 | 120 | 1o
(DIAS)
90 9,1 7,8 8,5 136 | 14,6 | 127 12,6 | 14,5 14,1
(MPa)
365 | 96 9,0 10,2 | 143 | 67 | 154 13,3 | 16,6 17,1

Figura 7.25 — Contlnuagao
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MPg

“ RENDIMENTO Qﬁ /3

VALORES DA REFERENCIA T7-21 O0BTIDOS
180 DIAS A 3TEMPERATURAS 7,14 & 24°C),3 FATORES
0,20 @ max 152 mm A/ CEQ, EAS IDADES DE 7,28,90 E i80 DIAS

30 DIAS
@ MAX 152 mm >

mm

.

0,150 1
180 DIAS
P MAX 76 mm
80 DIAS
P MAX 76 mm
0,100+
28 DIAS
7 DIAS — @ MAX 76 mm
@ MAX 152 mm
0,050
7 DIAS
G040 4
@ MAX 76 mm
T T T T T T T T T -
4,5 50 55 6,0 65 7,0 7.5 8,0 85

(%} TEOR DE AR INCORPORADO
—MEDIDO NA FRACAOQ PENEIRADA

Figura 7.26 — Varlagio do rendimento com o teor de ar incorporado
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A partir de ensalos comparativos se estabelece um fator de correlagdo, denomi-
nado fator “q" = fator de forma, que 6 a relagdo entre a resisténcia do concreto obtida
através dos corpos de prova moldados com concreto passante pela malha de 38 mm
e a obtida pelos corpos de prova moldados com concreto Integral.

Os valores normalmente obtidos no Brasil [7.2] [7.22] situam-se ao redor de:

120 € q & 1,30 para @ méx 76 mm e
1,05 ¢ q g 1,25 para @ max 152 mm.

Deve ser salientado que os valores referidos nas figuras de 7.19 a 7.26, a con-
cretos com @max > 38 mm dizem respeito a valores obtidos sobre corpos de prova
moldados com a fragio do concreto peneirado.

O adensamento do concreto pode também afetar a sua resisténcia. lsso pode ser
demonstrado pela agdo da revibragdo. Estudos efetuados durante a construgdo da obra
de Itaipu [7.23] mostraram que a resisténcia & compressdo pode ser aumentada sen-
sivelmente como mostram as figuras 7.27 e 7.28, sendo que os valores da figura
7.28 foram obtidos sobre testemunhos extraidos das &reas revibradas [7.2].

% MAX = 152 mm
A/Ceq = 0,67
TEMP CONCRETO:=6,8 °C

fc| A 28 DIAS BxL=25%50 cm
f MPg)
20

'DE ATUACAO DA
{REVIBRAGAO

e
|
*®

~+5-

o2 I!S 14

]
»
a._
%3
-
®
—le——o

TEMPO ( h)

|concreTO |
OFERECENDO PENETRAGAO

PEQUENA RE ~! DO VIBRADOR
REVIBRACAO SEM DIFICULDADES |giSTENCIA A COM MUITA

|PEneTRACRO | DiFiCULDADE
|00 VIBRADOR

Figura 7.27 — infludncia da revibragéo na resistdncia — Extraido de ensalos sobre corpos de prova de
testemunhos )
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Como foi citado, uma das maneiras de se avaliar a resisténcia do concreto de uma
estrutura consiste no ensaio de corpos de prova obtidos a partir de testemunhos ex-
traidos da prépria estrutura, como lilustra a figura 7.29.

Nessas oportunidades, com o intuito de melhor aproveitar toda a extensdo do tes-
temunho, é comum se utilizar corpos de prova com relagido comprimento/diametro de
diversos valores. Ha entdo necessidade [7.24) [7.25] de uma corregdo, como mostra
a figura 7.30.

Corpos de prova obtidos a partir de testemunhos extraidos da estrutura de con-
creto normalmente apresentam [7.26] resisténcias superiores (entre 5% e 20%) em
relagdo aos corpos de prova moldados com o concreto da estrutura.

No item 3 comentou-se a influéncia da velocidade de carregamento na resistén-
cia de argamassas, no ensaio de avallagdo de cimento.

O resultado da resisténcia & compressdo do concreto também ¢ afetado pela ve-
locidade de carregamento. Essa influéncia pode ser avaliada também em correspon-
déncia com as deformagbes que ocorrem durante o carregamento.

£ o "fator velocidade de carregamento” que determina a influéncia do fator tempo
no valor da resisténcia, a influéncia do carregamento e a influéncia do comportamento
elastoplastico. Em um ensaio répido convencional obtém-se a tensdo de ruptura em
aproximadamente cinco a dez minutos. Interrompendo-se o ensaio ligeiramente abaixo
do valor do ensaio rapldo e mantendo-se a tensdo constante, pode-se ter uma ruptufa
ap6s um tempo maior com uma deformagdo também maior. Esse processo ndo caminha
indefinidamente pois pode existir uma tensdo minima, na qual o material s6 se rompe

ap6s tempo infinitamente grande, representada pela tensdo que é a resisténcia sob
carga constante, como ilustrado na figura 7.31.

Para essa avaliagio ainda ndo hé até 1985 uma padronizagdo de procedimentos.
Entretanto algumas entidades (Cesp e ltaipu) j&4 executaram esse tipo de ensaio no
Brasil.

Para esse ensaio pode ser usado um sistema incremental de aplicagéo de carga,
que é esquematicamente mostrado [7.27] na figura 7.32.

O carregamento do corpo de prova é efetuado por um macaco plano sob o corpo
de prova, a pressdo é lida em um mandmetro, previamente aferido com o sistema. A
pressdo atuante €& aplicada por um émbolo carregado incrementalmente por cargas
previamente estipuladas. As deformagdes dos corpos de prova sdo lidas por reldgios
comparadares ou por exteasdbmetros elétricos (tipo wire strain gage ou equivalentes)

embutidos ou colados.

As figuras 7.33 e 7.34 ilustram a fase inicial do ensaio (sem o carregamento),
uma fase intermediaria € a fase de ruptura dos corpos de prova.

Um dos estudos efetuados [7.27] permitiu obter as curvas mostradas na figura
7.35, onde se observa o fendmeno.
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% DO VALOR DA
RESISTENCIA DO CILINDRO COM L/D = 2,0

\ \ /— NBR|-7680

120

\s [7.24] [7.[25]

110+

100 \
\

30 RELAGAO
¥ COMPRIMENTO
05 1,00 1,50 2,00 2,50 300 5 AMETRO /
Figura 7.30 — Dados para corregio de valores de resisténcia & compressio obtidos sobre comos de
prova de relagéo L/D = 2
A f NORMAL
C
| N
rd sob carfja constante
—.\. '+ e———
’.—'
| ——F—~
//
DEFORMAGOES
ESPECIFICAS
°/O°
— P
o] 1 2 3 4 5 6 7 8

DEFORMAGAO ESPECIFICA DO CONCRETO %o

Figura 7.31 — llustracdo do fendmenc de variagéo da resisténcia em funcdo da velocidad " de carreg t
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2.2 Resisténcia a compressio sob estado miiltiplo de tensao
7.2.2.1 Introdugao

As estruturas de concreto submetidas a esforgos multiaxials sdo, geralmente, ava-
liadas pelos esforgos méximos permitidos com base nos conhecimentos de compressao
axial simples e nas tensGes de tragdo e cisalhamento. Isto, pois quando a solicitagdo
ocorre em mais de uma diregdo, os valores limites das tensdes sdo normalmente esta-
belecidos pelos critérios de resisténcla, baseados em consideragdes tedricas.

Para o concreto tem sido usado a “Envoltéria de Mohr" que fornece as condigées
de resisténcia em um determinado ponto da estrutura, quando atuam tensfes em mais
de um plano. Tragando vérios circulos (o1 e gs, com o1 sendo a malior tenséo e o3 a
confinante), correspondentes a estados de ruptura, a envoltéria (que é a envbltéria de
Mohr) d& o limite de resisténcia no estado multiplo de tensdes, sendo que o critério
de Mohr estabelece que, para nic haver ruptura, o circulo representativo do estado de
tensdes deve estar no interior da envoltéria.

Para avaliagio do comportamento do concreto sob um estado miltiplo de tensdes
pode se usar um ensaio de compressdo triaxial [7.28] [7.20] [7(30] [7.31].

7.2.2.2 Principio do ensaio

O ensaio consiste em submeter um corpo de prova cilindrico, adequadamente re-
vestido, 3 uma pressio hidraulica confinante, dentro de uma camara de ensaio e a uma
compressao axial até a ruptura. Durante o ensaio podem ser tomadas medidas das de-
formagdes longitudinal e transversal do corpo de prova.

No infcio do ensaio as trés tensbes principais sdo iguais & pressdo confinante. Du-
rante a aplicagio da carga axial, a maior tensdo principal (o1) é igual a tensao axial
(¢ = Q/A) mais a pressdo confinante (o3}, como ilustra a figura 7.36.

P
// r"" 3=
W P = CARGA APLICADA
TTETTTTT )
A = AREA DA SECKO TRANSVERSAL DO CORPO
D — DE PROVA
CORPO
DE {= P/A= TENSAO AXIAL APLICADA
i3 PROVA 73 {3 = PRESSRO CONFINANTE = MENOR TENSAO
_ . PRINCIPAL
§1 = {+{3 = MAIOR TENSAO PRINGIPAL

\
s

Figura 7.36 — Esq de carreg ent para jo de compressio triaxial
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Obtendo-se a tensdo principal oo, de ruptura a coda pressan [tensdc) confinania
[ew] témese elementos para o tragado da envoltdria de Maohre, stillzondo-se um sistema
cartesiano, onde sy escolas em ambos ob aidos sBo lguois, Os cemtros dos circulos w60

dy 4 T
locados o valores, de tensdo normal, iguals a ————, phtendo-se com lsso a en-
2
valtaria e, consequentemenie, o fngule de atrito "@° & a coesdo “C°, como ilustra a
figura 7.37.
A TENSAD DE CISALHAMENTO

@1 ENGULD DE ATRTO
¢ : COESED

EMVOLTEA CE WOHA

e muaae b._

Flgura ¥37 — Envalidrla a ser oddida no ensaio de compressdo triasial TENSAL  HORMAL

LY f "'..

Figura 7.38 — Sislema de sarllho para eplicacio do revestimanto Impermedvel no corpo de prova para
onsulo da comprossio trinklal.
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7.2.2.3 Revestimento do corpo de prova

0 corpo de prova para © ensaio de compressdo triaxial deve [7.30] [7.31] [7.32]
ser revestido sdequadamente, por uma membrana flexivel e Impermedvel, de modo
que o liquido aplicador de pressdo confinante ndo couse varisgho das condigbes de
saturacdo do concreto,

Figurs 7.3 — Corpos de prove preparados para o ensalo de compressbo trimxisl, MNota-ss s plnce de ego
de capemmento, usada no topo do corpo de prova, com flos para eonoctar on  extensdmetros  alétricos.
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Flgurs T.40 — Camara purs snsaio triaxinl s = bomba hidrdulics para opllcagiio da pressio  conllnante.

7.2.2.4 Ensaio

Para & execugan do ensaio & usada uma cdmara semelhante & mostrada na figura
7.40, cujos detalhes sdo vistos na figura 7.41.

Para o ensaio, os condutores dos extensdmetros sbo conectados ap sistema de
reglstro, o8 corpos de prova sdo colocados na cdmara triaxial, que apés vedada &
posiclonads ne maéguina de ensaio (prensa), como mostra a figura 7,42,

Aplica-se a pressio confinante, até o nivel desejado e, posteriormente, efetua-se o

carregamento axlal até a ruptura. Durante a aplicagio da carga axial sdo feitas as

leituras das deformagbes, através dos extensbmetros elétricos.
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Flgura T.43 — Ruplurus tiplcas do concreto submetido & comgeessio trlaxlal
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7.2.2.5 Valores de ensaios de compresséo triaxial

Ensaios executados [7.301 [7.31) [7.32], nos laboratdrios da Cesp-ilha Solteira
e da ltaipu, obtiveram os valores mostrados na figura 7.44.

A tensdo principal (g1} aumenta com o crescimento da tensdo confinante. A coe-
sdo aumenta com a resisténcia do concreto.

7.2.3 Avaliacdo por ensaios ndo destrutivos
7.2.3.1 Generalidades

A grande maioria das estruturas de concreto é projetada e dimensionada direta
ou indiretamente, com base na resisténcia 4 compresséo. Praticamente, quase todos
os critérios de qualidade e durabilidade do concreto sdo quantificados através da
resisténcia do concreto. A resisténcia recebe entdo uma importéncia capital no controle
de qualidade.

Com o crescente uso do concreto que se verifica no século XX, aumenta tam-
bém o Iinteresse de avaliar a qualidade, ou condigdes, de uma estrutura de
concreto em servigco. Ndo raras vezes, essa avaliagdo é impedida de ser feita atra-
vés da retirada de testemunhos (ver item 7.2.1), ou com base no registro de con-
trole de qualidade que possa ter sido executado durante a execugdo da obra.

Essa avaliagao deve entdo ser efetuada “in situ” e é feita por ensaios, corriquei-
ramente, denominados de “nao destrutivos”, mas que mals propriamente dever-se-iam
chamar de ensaios “In situ”, ou, no local, pois alguns desses ensalos causam danos,
embora superficials.

Com o intuito de estabelecer processos que pudessem avallar a qualidade de um
concreto é que desde meados da década de 30 [7.33] se tem procurado desenvolver
métodos rapidos, precisos, ndc onerosos, de confiabilidade e reprodutibilidade com-
pativeis com os fins desejados. lsso levou a serie de ensaios ndo destrutivos, ou
seja, “In situ”.

Esses ensaios, entretanto, medem outras propriedades ou caracteristicas do con-
creto, através das quais se estabelecem indices de durabilidade, resisténcia ou outros
parémetros. Algumas dessas caracteristicas referem-se a dureza do concreto, & sua re-
sisténcla 2 penetragdo, & sua frequéncia de ressonéncla, a capacidade do concreto ab-
sorver radiagbes.

Através desses métodos podem ser feitas avaliagbes quanto 2 qualidade do con-
creto. .

7.2.3.2 Ensaios de penetragdo e arrancamento

Esses ensalos medem a resisténcla do concreto & penetragéo e ao arrancamento,
podendo ser usados para comparagdes.

A resisténcia do concreto a penetragio pode ser determinada por meio de um dis-
positivo de ago para perfurar o concreto [7.34]. E um ensalo para avaliar a dureza da
superficie do concreto. Permite verificar a uniformidade do concreto, para delimitar
areas de baixa qualidade, ou deterioradas, ou para indicar variagdes das caracteristicas
do concreto. Ndo & um pro~ - alternativo para determinar a resisténcia do concreto.

Esse ensalo & de facii sacuugdo, através do uso de um revélver que dispara um
projétil contra a superficle do concreto e mede-se a profundidade de penetragdo do
projétil. Através de uma calibragéo prévia pode-se avaliar a qualidade do concreto.

As limitagdes quanto & aplicabilidade desse processo dizem respeito a represen-
tatividade do resultado obtido, pois é uma avaliagdo pontual e superficial,
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Os ensalos de arrancamento consistem [7.35] em determipar a forga neces-
sdrla parn deslocar e arrancar do concreto endurecide um dispositiva padronizade,
previamente colocado durante a concretagem. Pode ser estabelecida uma correlagio
entre o resisténcia de arrancamento e a reslsténcia do concreto,

As limitagbas desse tipo de ensalo sdo aquelas apontadas anteriormente,

7.2.3.2 Ensaios de dureza da superficie

A dureza da superflcle do conereto pode ser aveliada atravdés da resisténcia so
impacto aplicadn de uma forma padronizado, Vérios sdo os dlspositives [7.34] qua
podem ser usados, Séo de facll manuselo e permitem a obtencdo de varlas e ridpldas
lelturaa.

Tendo em vista o campo de medida ser a superficie do concreto, as limitaghes
desses processos decorrem dos culdados para andlise e interpretagoes.

7.2.3.4 Ensaio de reflexdo

Dentre os processos para verlficar a unifermidade e qualldade do concreto, o da
avaliacio da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexio € o método mais usual.

Esse método [7.36] [7.37] [7.38] de ensaio ndo fornece, entretanto, valores ab-
=olutos de resisténcla.

O processo do medida da dureza da superficle, por melo da reflexfio de um pro-
J6til langado perpendicularmente contra a superficle do concreto, hasela-se na meto-
dologla usada para determinagiio da dureza [shore] de metals, que fal aplicada ag
concreto por Ernst Schimdt [7.33].

O Instrumente desenvolvido por Schimdt, visto na figura 7.45 e detalhado na
figura 7.46, consta basicamente de uma massa mdwel gue se choca contra @ super-
ficie do cancreto, impulsionada através de uma mela padronizada.  Parte desss enargla
de Impacto & consumida na forma de deformagio pldstica permanente da superficie,
g parte & refletida elasticamente. Quanto mals duro e cansequentemente mals resis.
tente o material, maior & a reflexdo,

Figura 7 45 — Esclerdmmetro Bchimdl
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Figura 7.46 — Corte esquemético do esclerdmetro tipo Schimdt

Pode-se estabelecer uma correspondéncia entre o indice esclerométrico lido e a
resisténcia do concreto. Essa correspondéncia tem validade limitada para situagdes
particulares. Além do que o aparelho deve ser aferido periodicamente.

7.2.3.5 Ensaios de vibragao

Esse grupo de ensalos inclui os métodos de avaliagdo através da frequéncia de
ressondncia por meio de pulsagdes ultra-sénicas.

Esses procedimentos sdo usados para verificar a durabilidade e uniformidade do
concreto e estimar a resisténcia e o comportamento eléstico.

O principio fundamental, sobre o qual se baseia esse método, é o estudado por
Ray Leigh {7.33] [7.39] referente & velocidade do som através de um material. Desse
trabalho gstabeleceu-se a relagio matematica existente entre a velocidade do som
através de um material, representado por um corpo de prova, e a frequéncia de res-
sonancia, bem como com o médulo de deformagdo do material.
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Essas relagdes dlzem respeito a um melo sdlldo, conslderado homogdneo, Isotrd-
plco & perfeitaments eldstico. Podendo, entretanto, ser aplicadas a um material
menos homogéneo, coma o concreto, desde que as dimensdes selam suficlentemente
grandes para minimlzar a influéncla da heterogeneidade do material.

Dessa forma & wvelocidade do som [vibragdo mecinica) & correlacionads com as
caracteristicas de vibracio, a massa especifica e as caracteristicas eldsticas do malo.

Dentre os métodos usuasis para verificacdo da vibragio, o da frequéncia funda-
mental [de ressonincia) & um dos mais usados,

Esse método baseig-se [7.40] [T.41] na determinagéo da fregquéncia fundamental
de ressondncla de vibragdo, gerada eletromecanicamente,

O método da frequéncia fundamental de ressandncia & usado em labaoratério para
avaliar @ evolugio ou a uniformidade de propriedades de corpos de prova, normalmente
avaliada através do modulo de elasticidade. Mormalmente, o modulo de deformagio
assim determinade & denominado de méduls de elasticidade dindmico,

& aparelhagem usada para ossa avallagio & semelhante 4 vista na figura 7.47 e
psquematicamente mastrada na figura V.48,

[ U i 13 et 4 %
Figurs 7.47 — Conjunto de sparelhos para determinngio da frequincls fundamental, contando com uniduda
wacitadora s amplificnder (& direits), osclloscéplo (a0 centro] = o medidor digital (b esguerda)

Wi
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O médulo de elasticidade dindamico pode ser obtide por (VII-IV):

Y
Ed = 4 2 F?2 — (VII-IV) sendo
g

Ed = mddulo de deformacéo dindmico
comprimento do corpo de prova

¢ = massa especifica
3 = aceleragdo da gravidade
F = frequéncia fundamental, longitudinal, de vibragio

Outra maneira usada para verificagdo da vibracdo é a da velocidade de pulsacgéo,
jue pode ser através da velocidade de pulsagido mecénica, que envolve a medida do tempo
de propagacado de uma onda causada por um impacto, ou através da velocidade de pulsa-
¢do ultra-sénica, que envolve a medida de tempo de propagacao de pulsagbes mecdnicas
geradas eletronicamente. Essas frequéncias normalmente se situam entre 20 kHz e
150 kHz, de acordo com o tipo de concreto.

Deve ser observado que se avalia a resisténcia de forma substancialmente indireta.
Além disso, as condigdes de rugosidade da superficie do material, de umidade e tem-
peratura do material, a presenca de armaduras e embutidos podem propiciar interpre-
tagbes duvidosas.
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7.2.3.6 Métodos radioativos e nucleares

Esses métodos Incluem as aplicagbes de Ralos “X" e de Ralos “y"" para avaliar a
espessura, massa especifica e uniformidade do concreto, Pode ser usada, também, 2
aplicagéo de neutrons para avaliar a umidade e o teor de cimento.

Essas técnicas sdo relativamente novas sendo que no Brasil J4 se fez [7.42] avalia-
¢ao da massa especifica de concretos de pavimentos através de densimetros nucleares.

7.2.3.7 Maétodos elétricos e magnéticos

Os métodos elétricos e magnéticos podem ser usados com Intuito de avaliar o cobri-
mento do concreto armado, através da aplicagio de micro-ondas, e da condigdo de que
a presenca da armadura ou de embutido metalico altera o campo magnético.

7.3 Propriedades elasticas e fluéncia na compressio
7.3.1 Modulo de deformacéo (elasticidade)
7.3.1.1 Conceito

O concreto ndo é um material tipicamente eldstico para qualquer estigio de carre-
gamento a que estd submetido, porlanto a lei de Hooke tem, nesse material, uma
aplicagdo apenas aproximada e grosseira. Devido a esta falta de proporcionalidade entre
tensdes e deformagdes, o médulo de deformagdo ndo é constante para qualquer intervalo
de carga. Quando o concreto é submetido a um dnico carregamento o diagrama tensdo-
deformacdo tem o desenvolvimento apresentado na figura 7.49. Esse comportamento
é ainda influenciado pela velocidade (ver figura 7.31) com que a tensdo é aplicada, ou
seja, carregamentos mais rapidos resultam em relagdo tensdo-deformagdo mais préximas
de material eldstico e carregamentos com Incrementos mals lentos de carga resultam
em comportamento do concreto mais préximo de material elasto-plastico.

Da figura 7.49 nota-se que o médulo de deformagdo (inclinagdo da curva represen-
tativa da relagdo tensdo-deformagdo) tem sido definido, para uma velocidade de carrega-
mento preestabelecida, de trés formas diferentes. O ponto “B” da curva corresponde
a aproximadamente 40% da tensdo de ruptura, em fungéo de resultados experimentais
que mostram que, até essa tensdo, o concreto se comporta mais como um material
elastico e a partir dela, mais como um material elasto-plastico:

— Modulo tangente inicial, obtido pelo &ngulo « da tangente na orlgem da curva
— Médulo secante que é dado pelo angulo § da secante & curva, entre os pontos A e B
— Medulo tangente final obtido pelo angulo Y da tangente & curva do ponto B

Por outro lado, se o concreto for carregado e descarregado repetidas vezes verifica-se
que, apés cada carregamento, o material tende a se aproximar de um comportamento
mais elastico conforme mostrado na figura 7.49 "B

O modulo de deformagao, quando determinado a partir do diagrama tensao-deformagao,
é obtido de um (nico carregamento e a velocidade controlada é denominada médulo de
deformagéo estatico.
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Por defini¢do, no entanto. o médulo de deformagdo do concreto tem sido conceituado
como sendo a relagio entre a tensdo correspondente a uma parcela da tensdo de
ruptura daquele concreto (aplicada com velocidade controlada) e a deformacao causada
por esta tensdo, correspondendo, portanto, na figura 7.49A, ao modulo secante. As
demais conceituagdes dadas ao médulo de deformagdo do concreto ndo serao portanto
objeto de andlise neste item.

Outro parametro usado para caracterizar a “elasticidade” do concreto é o coeficlente
de Poisson, definido como sendo a relagdo entre as deformages lateral e longitudinal
provocadas pelo carregamento.

7.3.1.2 Métddos de ensaios

Os procedimentos para determinacdo do médulo de deformagao estitico sdo muito
varidveis ao se comparar as prescrigdes de vérias normas internacionais. Comparando-as
nota-se velocidades diferentes de carregamentos, limites diferentes para a carga méxima
aplicada, pré-carregamentos em numero e intensidade de carga também varidvels etc.

No Brasll a determinagéo do médulo de deformagdo estético e coeficiente de Poisson
do concreto tem sido feita com base nas prescrigdes da ASTM [7.43], através da medida
das deformagdes transversais e longitudinais de corpos de provas cilindricos.

As deformacdes sio lidas no tergo médio do cilindro para o intervalo de carga de
zero a 40% da carga de ruptura do concreto, na idade do ensaio carregado a uma
velocidade de 0,25 * 0,035 MPa/min.

Os corpos de provas t&m o didmetro da base no minimo igual a 3 vezes o diametro
méximo de agregado e altura igual a 2 vezes o didmetro da base. O concreto é submetido
3 cura padrdo até a idade do ensaio.

A maquina para execugio do ensaio deve ser capaz de aplicar a carga com precisé@o
igual 3 necessaria para ensaios de determinagdo da resisténcia & compressdo e com
a velocidade preestabelecida.

As deformagdes longitudinais podem ser obtidas por sistemas mecanicos afixados
externamente ao corpo de prova, como mostrado na figura 7.50, aparelhos elétricos
colados na superficie (wire strain gages) ou embutidos na massa de concreto (strain
meters).

Independente do tipo de aparelho usado, a precisdo requerida é de 5 micro strains
(0,00005 mm/mm).

A determinagao através de aparelhos externos (mecénicos ou elétricos) deve ser feita
em duas linhas longitudinais diametralmente opostas e centradas & mefa altura do corpo
de prova. O comprimento efetivo de cada linha de medida deve ser maijor ou igual a trés
vezes o diametro maximo do agregado e menor ou igual a 2/3 da altura do corpo de
prova. Esses procedimentos minimizam os efeitos de excentricidade de aplicagdo da
carga e a influéncia dos pratos da prensa nos topos do corpo de prova.

Extensémetros embutidos (strain meters) sdo usados centrados no eixo longitudinal
do corpo de prova, obedecendo as mesmas prescricdes quanto a posicionamento e
comprimento de medida descritas acima.

As deformagdes transversais sdc normalmente obtidas por equipamentos mecanicos,
como mostrado na figura 7.50, em dois pontos diametralmente opostos & meia altura do
corpo de prova.

Imediatamente antes do ensaio, a tensdo de ruptura do concreto deve ser determi-
nada através de corpos de prova auxiliares moldados e curados nas mesmas condigges.

Colocado o corpo de prova na prensa, aplica-se um pré-carregamento ao mesmo, até
40% da carga de ruptura prevista, para ajuste e verificagdo do desempenho dos aparelhos
de medida.
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Flgura 7,50 == Exténsdmairo mécdnlco usado para cllindros @ 15 = 30 om na deberminacho do modula de
doformagio o coaflclenie da Polsson do concréto

Apds esse pré-carregamento opllca-se contlnuamente e sem chogue o carregamento
na velocldade estabelecids registrando, sem interrupgdo, as deformagdes longltudinals e
transversals a intervalos regulares, até a carga correspondente s 40% da carga de rup-
tura do concreto,

O cdleulo do médulo de deformagdo e coeficlente de Polsson é feito com base em
um minimo de dois carregamentos, atraviés de valores médios das lelturas das linhas
longitudinais e pontos transversals de medids e dos wvarios carregamentos através das

farmulas [VILV) e (VI-VLD.

Fee — Feca
| —— (VII-¥} onde
ex — 0,00005
E = mddulo de deformagio estitico [MPa)
Foe = tensdéo correspondente a 40% da carga de ruptura do concreto (MPa)
Fci = tensfo iniclal correspondente 2 deformagio longitudinal de 000005 mm/mm

[(MPa)

g1 = deformacio especifica longitudinal provocada pela tensfo Fex (mm/mm)
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ete — &t
v = (Vil-Vl) onde
ez — 0,00005
v = coeficiente de Poison
¢t: = deformagiio especifica transversal & meia altura do corpo de prova produzida
pela tensdo Fce: {(mm/mm)
et =

deformacédo especifica transversal & meia altura do corpo de prova, produzida
pela tensdao Fci (mm/mm)

Estudos feltos em Itaipu [7.44] mostraram que as varlagdes de mddulo de defor-
magdo do concreto obtido por medidores mecanicos, elétricos colados na superficie e
elétricos embutidos no concreto s3o menores que 5% e portanto, dentro da precisdo do

préprio ensalo. As figuras 7.51 e 7.52 mostram a distribuicdo dos medidores elétricos
embutidos e os externos, usados nesse estudo.

Figura 7.51 — Vista interna do molde @ 45 x 90 cm,
feito em It_alpu par;

"
deter

do Adul

a anélise do desempenho de vérios medidores de deformagdio (elétricos e mecénicos) na
de deformagéo do concreto
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7.3.1.3 Fatores que influenciam

O madulo de deformagfio estitico do concreta sofre varisgoes fundamentalmente em
fungio dos sequintes fatores:
— tipo e consumo de aglomerante
— Idade do conecreto
— tlpo & guantidade do agregado
— porcentagem de ar incorporado

Nag estd sendo considerado o efelto da retracio por secagem e nem @ permanéncla
de carga, Jd que o médulo de deformagio obtido pela sistemdtica de ensaio anterlor.
mente descrita, preconiza tanto o estado de equilibrio higroscépico do concreta durante
o ensale quante a velocidade de carregamento do corpo de Prova.

A figura 7.53 apresenta um resumo de resultados de ensaios de madulo de defor.
magdo do concreto, obtidos durante o contrale da obra de ltaipu [7.45], Os resultados
médios até a |dade de 1 ano para todas as misturas foram obtidos com mais de 30
amostras, :

As médias aos 2 e 5 anos foram obtidas, em geral, com menos de 10 amostras o
portanto sus representatividade deve ser considerada apenas coma de cardter arientativa,
Os valores apresentados para os concretas com agregados de didmetros mdximaos 76
e 152 mm se referem apenas a concretos penelrados na malha 38 mm.

Os resultados dos ensalos executados com conecretos integrais, bem como suas
correlagbes com os resultados obtidos com concretos peneirados sio mostrados na
figura 7.54,
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, |nTES. 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
# MAX. (plsr)w:m fek TWE [ov JEvoL ME |CV |evoL. ME |cv |EvoL
" [MPe %) | (%) \) MPa | (o) | 1o V) |Mpa %) | %) Y
15 /3 320 8,9 17 0,21 36,5 7,10 a8 0,20 4I'5 18,1 100 0,22

35 /28 | 264 [ 10,8 88 | 0,21 |347 (21,6 86 |0,22 |402 |19,5 | 100 | 024

28 s28|285 | 11,5 72 | 0,20]328 |[I15,3 83 10,22 | 397 6,4 | 100 |0,20

21 728 | 215 |148| 60 | 0091293 | 9,4 | 82 |o,20 358 | 7,2 | 100 [0

9 (i) |38 73e0] — - | = | - js28 {85 | 83 |0,22|394 | 4,9 | 100 |0,23
28 /380{ — — ] — | = |06 lio,o| 83 |o,22|370 | 7,0 | 100 |0;22
21 /360] — —| = |,~ 232 |14 | 77 [0,21 328 | &3 | 100 |0,23
18 /30| ~—~ — | =] ~ l23s | 30| 72 |02t [328 | &8 | 100 |02
14 7360| — ~] —1} = {198 0,7 | 67 |0,20]| 298 | &3 | 100 |022

21 728 {253 | 12,4 | 64 | 0,20|338 | 10,4 | 85 |o,21 | 332 | 6,0 { 100 |o,22

35 /360 - - - - 332 |13,8 83 0,25 | 423 45 100 |0,26
1g 1 28 /30| - - - ~ {302 [133 | 80 |o021 |379 | 7,5 | 100 |O,22
( 21 /360 - - - - 263 8,1 78 0,21 | 336 [10, 100 |0,23
18 /360 — - - -~ |244 0,8 | 71 (0,20 343 | 3,2 | 100 |0,23
14 /360| - - — ~ |257 {138 | 78 [0,20{322 }12,2 | 100 |O,2
14 /07 | 281 (15,9 64 — |386 | 2,8 | 88 — | 436 | 7,3 | t00 -
21 /28 | 330 10,6 as - 330 7.5 L] bad 386 10,3 100 -
28 /90| — - - — 276 - 78 - {3583 {103 | 100 -
22 /90 - - - — 312 |21,0 as - 368 9,0 | 100 -
76 #
28 /360 - - - - 294 9,7 79 |0,2t | 369 9,2 100 0,24
21 /360 - - - - 218 8,2 77 0,20 | 359 8,5 100 10,20
18 /30| - - - —~ |286 [ 99 | 80 |o,18 | 317 (10,2 | 100 [0O,20
t4 /360 bt - -— - 217 12,2 76 0,17 | 282 9,7 100 0,2t
21 /360 - - - - 272 ns 8t - 336 8,6 ! 100 -
152 # 18 /30| — — — — {267 |10 & [022|330 | 60 | 100 | 026
14 /360 -— - - — |223 j16,0]| 77 |08 ]| 294 [13,2 | 100 |0O,23
10 /30| -— - - — |19s [15,0| e3 - |23z | 2| wo | -

Figura 7.53 — Infludncia do consumo de aglomerante o idade no médulo de deformacgho do concreto
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Figura 7.54 — Influéncla do peneiramento no médulo de deformacio do concreto
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As figuras estao ordenadas de tal forma que os valores sdo mostrados no sentido
decrescente da resisténcia solicitada e, consequentemente, de consumo de aglomerante.
Desta forma, nos concretos de @ max 19 mm a mistura de fck 15/3 representa um con-
creto de resisténcia caracteristica 15 MPa aos 3 dias.

Da anélise da figura 7.53 pode-se observar o seguinte comportamento do médulo
de deformagdo do concreto em fungdo de alguns fatores que exercem influéncia sobre
0 mesmo:

Idade do concreto

Da mesma forma que a resisténcia & compressdo, o médulo de deformagdo aumenta
com a idade, porém, ndo obedecendo a mesma velocidade de crescimento, mas as curvas
de ambas as propriedades, para 'uma mesma mistura, apresentam um mesmo sentido
de orientagdo. Para analise e comparagdo entre as duas propriedades, foram calculados
os percentuais de evolugdo do mddulo de deformagdo do concreto em varias idades,
com base na idade de 28 dias e comparados com os resultados de evolugdo de resis-
téncia, dessas mesmas misturas.

Nota-se que &s primeiras idades, 3 e 7 dias, o médulo de deformagido do concreto
atinge valores médios entre 70 e 85% em relagdo aos 28 dias, enquanto que o percen-
tual de resisténcia aos 7 dias, em relagdo aos 28 dias, é ainda em média de apenas
55%. (ver figura 7.25).

A partir da idade de 28 dias até ao redor de 180 dias, o médulo de deformagido
cresce, relativamente aos valores de 28 dias, ao redor de 20% quando. praticamente
se estabiliza. No entanto, a resisténcla & compressdo tem percentual de aumento em
relagdo aos 28 dias, as idades mais avangadas (1, 2 e 5 anos) que, dependendo do tipo e
quantidade de cimento e uso ou ndo de material pozolanico, pode chegar a ser da ordem
de 100%. (ver figura 7.25).

Esse comportamento de velocidade de crescimento diferenciado se explica funda-

mentalmente pela influéncia do agregado nos valores do médulo de deformagdo do
concreto.

Consumo de aglomerante

De maneira geral, o concreto apresenta médulo de deformacgdo crescente, em todas
as Idades, com o aumento do consumo de aglomerante. Analisando-se, no entanto, as
evolugdes percentuais do mddulo de deformagdo em relagio a idade de 28 dias, em
fungdo do consumo de aglomerante, nota-se que as baixas idades (até 28§ dias) os con-
cretos mais ricos tem malor evolugdo ao passo que a partir de 90 dias a evolugdo
nercentual do mdédulo passa a Independer do consumo de aglomerante. Novamente

credita-se & influéncia do agregado no médulo de deformagio esse comportamento nas
idades mals avangadas.

Tipo e quantidade de agregado

O agregado até certo ponto considerado como inerte, entra na composigio do
concreto com volumes sélidos que variam entrée 70 e 85% do volume total do concreto.
Por outro lado, os mé6dulos de deformagdo dos agregados em geral sdo superiores a

80000 MPa e, dependendo do tipc de rocha da qual se originam, podem atingir valores
da ordem de 2 x 105 MPa.
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Estes dois fatores conferem ao agregado Importancia significativa sobre o médulo
de deformagio do concreto. Este fato é evidenciado no entanto a idades mais avangadas
ja que as primeiras idades, a pasta de cimento, por ser o ligante dos agregados e por
apresentar médulo baixo, exerce grande influéncia no médulo de deformacgdo da mistura.

Os agregados graidos dos concretos usados na obra de Agua Vermelha (Cesp)
eram compostos de britas obtidas de basalto e seixos rolados de quartzito e calcedénia.
Para permitir maleabilidade no manuseio e balanceamento dos estoques durante a fase
de construcdo foram estudadas algumas misturas de mesma composigdo bésica alte-
rando algumas gamas dos agregados, de brita de basalto para seixos rolados de quartzito
e vice-versa.

Os resultados fornecidos na figura 7.55 [7.4] mostram a influéncia do tipo de
agregado no médulo de deformagao do concreto, pela substituigio apenas da faixa granu-
lométrica entre 38 e 76 mm (agregado 3) de brita de basalto (mddulo do basalto de
3x10¢ a 1x105 MPa) por seixo rolado (quartzito com moédulo variando de 1x10° a
1,3 x 10° MPa).

B MAX MODULO DE DEFORMACAD {MP o)
. { xi02)
{mm) A/ CEG CONSUMO | AGREGADO GRAUDO
ke /u3) : 28 DIAS 90 DIAS
152 0,55 132 C 4C 4C 48 454 525
' AP
152 0, 35 134 €, +C, +B, 48, 393 471
152 0, 85 90 C, +C, 4G5 18, 345 398
152 0,85 91 €, 4+C, 4By 48, 274 302

C» CASCALHO DE QUARTZITO B = BRITA DE BASALTO
Figura 7.55 - Influéncia do tipo de agregado no médulo de deformacgio do concreto

Nota-se que os resultados apresentados confirmam também a influéncia do consumo
de aglomerante (através da varlagdo da relagéo A/C) no médulo de deformagéo do concreto,

No que se refere & quantidade de agregados no concreto, o peneiramento dos con-
cretos com @ méx > 38 mm para facilitar o controle mostra essa influéncia.

Os valores médios obtidos durante o controle de llha Solteira [7.4] mostraram
que, a idade de 3 dias, o médulo de deformagdo do concreto peneirado é cerca de
80% do médulo do concreto integral e que esta relagdo tende 2 unidade a idades
superiores.

Na figura 7.54 foram mostrados os resultados médios de mddulos de deformacdo
integral e peneirado de algumas misturas usadas na obra de ltalpu.

Esses resultados mostram também que de manelra geral a relacdo entre os modulos
de deformacao integral e peneirado do concreto @ mdx = 76 mm aproxima-se da unidade
nas idades superiores a 28 dias. '

Para 0 concreto com agregado 152 mm esta relagéo no entanto esté entre 1,20 e 1,30.

Esta diferenga é explivavel pela diferenca de quantidade de agregado que é retirada
na mistura quando se peneira um concreto @ max 76 mm ou 152 mm.

Com relagdo aos concretos de 1lha Solteira, pelo fato de se usar basicamente seixos
rolados como agregados 1 (19 mm) e 2 (38 mm) este efelto se faz sentir com menor
intensidade, ja que os concretos, mesmo peneirados, apresentam médulos de deforma-
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¢80 multo altos, em fungdo do alto médulo dos agregados. No entanto todo agregado
de italpu foi brita de basalto, inclusive parte da arela que era formada por 70% em
peso de basalto britado e 30% de areia natural.

Ar Incorporado no concreto

A incorporagdo de ar ao concreto tende a diminuir o médulo de deformacgao do
mesmo. Os resultados da figura 7.56 [7.4], mostram este fato que é facilmente
explicivel pelo aumento da porosidade da pasta com consequente queda do moédulo de
deformagdo da mesma.

MODULO DE DEFORMAGAO (MPa}
g MAX A/ CEG CONSUMO AR INCORPORADO
(mm) (kG /M3) (%) 7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
19 0,30 269 4 410 442 si0
19 0,50 286 - 430 489 535
19 0,60 224 4 328 440 ; 460
19 0,60 239 - 370 487 $30
Figura 7.56 — Influéncia do teor de ar incorporado no médulo de deformagdo do concreto

7.3.1.4 Médulo de deformacgdo na tracdo

O médulo de deformagéo do concreto na tragio tem sido admitido como sendo igual
ao mddulo obtido na compressdo. No entanto, ha informagdes bibliograficas [7.46]
indicando que o médulo de deformagdo do concreto na tragdo & menor que o modulo
na compress&o. Para um certo tipo de concreto a relagdo obtida Ect/Ecc foi de 0,81.

A relagdo média entre os valores de médulo de deformag@o na tragdo por flexao
de vigas ndo armadas e dos mddulos de compressdo, para as mesmas misturss, obtida
dos estudos de concretos para a obra de Agua Vermelha [7.4], foi de 0,75 para um
coeficiente de variagdo de 20%.

Para os concretos da obra de ltaipu [7.47] o valor médio dessa relagdo foi de
0,82 para um coeficiente de variagdo de 25%.

7.3.2 Fluéncia

7.3.2.1 Conceito

A complexidade do fendmeno das deformagBes que o concreto apresenta quando
submetido a um estado de tensdo (seja por cargas externas ou, internas, tais como
variagdes volumétricas devidas & retragdo hidrdulica, variagbes de temperatura etc.) tem
sido objeto de pesquisas, teorias e ensaios desde os primérdios da tecnologla desse
material,

A prépria conceituagéo de médulo de deformago bem como sua dsterminagéo tem
sido feita de diferentes maneiras por diferentes pesquisadores, de diferentes naciona-
lidades, em fungdo do comportamento peculiar desse material.
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. £ sabido que de uma maneira geral varios materiais, quando submetidos a um estado
de tensdo constante, apresentam uma deformagéo inicial seguida por um aumento gradual,
nao mais linear, de deformagéo sem que haja alteragbes no estado das tensOes iniciais
aplicadas. Um exemplo classico para ilustrar esse comportamento bem como as conse-
quéncias do mesmo sio as consideragdes feitas para a perda de carga dos cabos pro-
tendidos.

O concreto também se comporta de maneira similar s6 que de uma forma bem
.nals complexa em razdo da heterogeneidade dos materiais que o constituem (aglome-
rantes, agua, agregados de diferentes tipos e dimensdes, ar incorporado e aditivos)
e do proprio processo de hidratagdo, colocagéo, adensamento e cura do mesmo.

As proprledades do concreto séo ainda modificadas pelo tempo apés moldagem
e condicdes de umidade e temperatura, as quals estard exposto durante sua vida Gtil.

Ao fenbmeno de aumento de deformagdo com o tempo que o concreto apresenta
quando submetido a uma carga constante tem-se chamado quase que internacionalmente
de “creep”. No meio técnico brasileiro, o fendmeno tem sido mais conhecido como
fluéncia ou deformagdo lenta.

As consequénclas desses fendmenos, ou seja, perda de carga sob deformagao cons-
tante denomina-se relaxagéo de tensdes por fluéncia.

De maneira geral, a curva tipica dos materials que apresentam o fendmeno da
fluéncia, quando submetidos a uma tenséo elevada em relagdo a sua resisténcia por
um periodo longo de tempo, é da forma apresentada na figura 7.57.

FLUENCIA FLUENCIA FLUENCIA
PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA J

T~ RUPTURA

DEFORMACAQ

|
|
|

DEFORMAGAD ELA'STICA DEVIDA CARREGAMENTO

TEMPO
Figura 7.57 — Curva tipica de fludncia de um material carregado até a ruptura

O concreto em servigo estd submetido a tensbes que, em geral, ndo ultrapassam
a 50% de sua carga de ruptura e portanto em termos de fluéncia interessa aos tecnolo-
gistas e calculistas a fluéncia priméria, mostrada na figura 7.57.

A curva tipica de deformagdes que o concreto apresenta quando submetido em uma
certa idade, a uma determinada carga constante ao longo do tempo que é depols retirada,
mantendo-se inalteradas as condigdes amblentais de umidade e temperatura e subtrain-
do-se ainda os valores das deformagdes autégenas de volume, é mostrada na figura 7.58.
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A forma como a fluéncia do concreto se processa é, nos dias atuals, motivo de
discussdes e estudos. As consideragcdes a respeito da fluéncia do concreto devem
levar em conta os dois componentes basicos do mesmo, ou seja, a pasta e o agregado.

Os estudos tentam, normalmente, explicar o mecanismo da fluéncla relativa & pasta
em vista de sua magnitude em relagdo & do agregado.

As bibliografias [7.48] [7.49] [7.50] consultadas fazem consideragbes que se
completam resultando num conjunto basico de mecanismo da fluéncia da pasta e, em
consequénéia, do concreto. Estes mecanismos s&éo:

-— Movimento de 4gua adsorvida pelos produtos da hidratagdo do cimento;

-— Escorregamento cristalino;

--— Escoamento viscoso;

— Aumento da solubilidade dos compostos do cimento devido a4 tensdo a que estdo
sujeitos;

Movimento de dgua

As teorias a respeito da contribui¢ao do movimento de &guas, tanto livres quanto
intramoleculares, ou dos poros do gel, tém sido aceitas como das mais convincentes
para explicar a fluéncia do concreto. Alguns autores, no entanto, sugerem gque nem
a &gua quimicamente combinada nem a &gua livre dos poros e vazios contribuem para
a fluéncia; apenas o movimento da 4gua adsorvida na superficie do material poroso
policristalino, que constitul o cimento hidratado, é uma das causas das deformagdes
de fludncia sob carga, fungdo do tempo.

Efetivamente, diversas experiéncias realizadas com o concreto previamente seco,
do qual se retirou a &gua evaporavel, quer por vacuo quer em estufa a 150°C, mostram
que a fluéncia final é reduzida sensivelmente, embora ndo anulada.

Também se tem verificado experimentalmente que a fluéncia é tanto maior quanto
maior a tensdo aplicada, aumentando ainda mais quando o gradiente de umidade na

peca de concreto cresce em relagdo ao ambiente.

Escorregamento cristalino

O cimento hidratado é constituido por substancias cristalizadas. Procura-se explicar
a fluéncia por um processo de difusdo dos deslocamentos desses cristais, ndao s6 ao

longo dos seus planos naturais de movimento, mas também ao longo de outros planos
Este mecanismo pode ser melhor compreendido através da ilustragdo mostrada na figura
7.59.

Escoamento viscoso

No mecanismo que tenta explicar a fluéncla por escoamento viscoso, o cimento
endurecido é considerado um liquido eminentemente viscoso, cujo coeficiente de visco-
sidade aumenta com o tempo. A deformagdo viscosa seria devida a um escorregamento
ou movimento muito lento das particulas umas sobre as outras, quando as forgcas de
Van Der Waals que atuam nas suas superficies séo reduzidas.
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Figura 7.59 — Esquema ilustrativo da teorla da fludncia por escorregamento cristalino
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Aumento da solubilidade dos compostos do cimento

Mecanismo que resulta de uma reagBo quimica da &gua com os componentes
ainda nio hidratados do cimento sob pressdo. Como a solubilidade dos sais que cons-
tituem o cimento aumenta com a tensdo a que estdo sujeitos, a- passagem destes com-
ponentes para a solugdo na &gua produzird uma diminuigdo do volume do concreto; a
cristalizagdo de tais componentes seria entdo realizada nos locais disponiveis, sem
aumento de volume.

7.3.2.2 Maétodo de ensaio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas preconiza um método para ensaio de
fludncia [7.51] desenvolvido com base na ASTM [7.52] e na experiéncia brasileira,
principalmente dos laboratérios da Cesp [7.53], itaipu [7.54] e Furnas [7.55].

Assim como a deformagdo “eldstica” instanténea é proporcional & carga aplicada,
também o valor de fluéncia, bem como a velocidade com que a mesma se processa,
dependem da intensidade da carga aplicada.

O ensaio de fluéncia consiste em se determinar a deformagéo total provocada por
uma carga constante aplicada e mantida por um periodo minimo necessério para que
as deformagdes se estabilizem. A intensidade da carga aplicada & limitada a aproximada-
mente 40% da tensdo de ruptura do concreto na idade do carregamento. A experiéncia
tem demonstrado que até esse valor de tensdo a fluéncia é praticamente proporcional
4 carga aplicada. Em geral, as estabilizagbes das deformagdes se ddao por volta de 6
meses apds a aplicacéo da carga.

Para aplicagdo da carga constante, pode ser utilizado um equipamento simples
mostrado esquematicamente na figura 7.60. Conforme se observa, o sistema de ensaio
é constituido basicamente por uma estrutura metélica de reag8o, por um macace hidrau.
lico aplicador de carga e por sistema mantenedor de carga através de outro macaco
hidraulico e peso morto.

A figura 7.61 mostra a sala de ensalos de fluéncia do laboratério de Itaipu cujo
sistema de ensaios é similar ao descrito anteriormente.

Na figura 7.62 é mostrada a sala de ensaios na unlversidade de Berkeley (USA)
na qual o sistema de aplicagdo de cargas através de pesos mortos & substituido por
uma bomba hidraulica de acionamento elétrico, com controle automético para manu-
tengdo da carga.

Para cada mistura, sdo moldados corpos de prova para os ensaios de fluéncla
propriamente ditos, para controle (variagdes autégenas de volume), para ruptura axial
(determinagdo da carga de ensaio) e para determinagdo do médulo de deformacgéo.

As misturas de diametros maximos de agregado 19 e 38 mm sdo moldadas em
corpos de provas cilindricos @ 15x45 cm, as de diametro maximo 76 mm em cilindros
& 25x 50 cm e as misturas com 152 mm de didmetro méximo em cilindros & 45x 90 cm.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova permanecem nas respectivas salas de ensalo,
mantidas & temperatura de 21 = 2°C no Interior das formas metdlicas e com a face
superior protegida com areia Gmida e/ou sacos de aniagem molhados, por um periodo
de 48 horas, quando entdo sio desmoldados, protegldos preliminarmente contra perda
de umidade com plastico autofundente e capeados com discos de ago colados com
resina epoxidica nos topos dos mesmos. A segulr séo protegidos em definitivo, através
de cilindros de borracha natural, fixados aos discos de ago, com cola e cintas de ago.

A figura 7.63 mostra um conjunto de corpos de prova em virlas fases de preparagao
e protegdo contra perda de umidade para o ensalo de fluéncia.
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Um procedimento adiclonal que pode ser adotado durante a execugéo dos ensalos,
em relagdo & “cura” dos corpos de provas, a fim de eliminar dividas com relagdo a
protecdo contra perda de umidade, é a instalagdo de tubos pldsticos para injegdes de
agua na superficie dos corpos de provas, conforme ilustrado na figura 7.64.
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I - SISTEMA DE REAGRO
3 - MACACOS DE APLICACAO DE CARGA

4 - MACACOS DE LONGO CURSO PAPA MANUTENCAO DA CARGA CONTANTE
5 - MANOMETROS
6 - PESO MORTO

2 - AJUSTADOR (ROTULA)

Figura 7.60 — Esquema de equipamento para manuten¢do da carga stants no lo de fluéncl
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Figura 761 — Sistema hidrdullco aclonado por pesos mortos parn manutenglio da cargn constants
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Flgurn T.62 — Equipsments hidriullco da aclopamento elétrlco com controle automdtico, pora mamdencio
do cargan no ensaio de {ludncis [Universldade de Barkeloy — U.E.A
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|Flgure 7,64 — Detalba da augestio de tubes plésticos Instalados na protegido de corpo de provas, gue
permitem curn parfalta durante todo o tempo do onsale de fludncia



420 Propriedades do concreto endurecido

Para leitura das deformagdes utilizam-se extensémetros elétricos embutidos no corpo
de provas ja que, pela duragdo do ensaio, extensdmetros mecéanicos ou wire strain
gages ndo sdo muito utilizados. )

Os corpos de prova sio moldados em trés camadas aguardando-se aproximada-
mente 30 minutos entre o lancamento da segunda e terceira camadas, de forma que o
topo da segunda camada coincida com o topo do deformimetro, conforme mostram as
figuras 7.65 e 7.66. Esse procedimento visa evitar vazios na parte inferior da flange
do aparelho. Tais vazios seriam formados pelo adensamento natural (assentamento plas-
tico) do concreto apés a vibragdo e podem mostrar deformagdes ndo reals, quando
da aplicagdo de carga de ensaio.

A carga constante aplicada em cada idade de ensaio corresponde aproximada-
~.cnte- a 40% da resisténcia do concreto naquela idade, obtida da ruptura de corpos de
prova auxiliares moldados para esse fim.

Antes de aplicar o carregamento definitivo 6 comum realizar dols carregamentos
preliminares com a carga preestabelecida, quando entdo sdo verificados os medidores
elétricos e o posiclonamento correto dos corpos de prova no equipamento (centraliza-
¢do da rétula e macaco hidréulico). Esta verificagéo é baseada no médulo de deformagéo
do concreto em ensaio, isto &, conhacendo-se o médulo de deformacio na Idade de
carregamento, através dos corpos de prova auxillares.

Concluida a verificagdo, é efetuado o carregamento definitivo, instanténeo, de modo
a nio ultrapassar 30 segundos entre o inicio e o flnal da carga prevista.

As leituras dos Instrumentos instalados nos corpos de prova destinados aos en-
saios de fluéncia e os de controle {varlagdo autégena de volume), em todos os ensaios,
obedecem & seguinte programagio bésica:

— Antes da moldagem
— Ap6s moldagem
— Imediatamente antes da carga
— Imediatamente apds a. carga
— Horaria, durante as 12 primeiras horas
— De 4 em 4 horas durante a primeira semana
— Dié4rlas durante a segunda semana
Duas vezes por semana da terceira & sétima semana
- Semanal apés a sétinia semana
Apés o ensalo, a fluéncla do concreto pode ser obtida de fungBes tais como:
— Fungdes de poténcia
— Fungdes hiperbélicas
— Funcgbes exponenciais
— Fungbes logaritmicas I
A func@o mals adotada é a expressdo-logaritmica, desenvolvida pelo U.S. Bureau
of Reclamation, [7.48] baseada na suposigdo de que o coeficlente da fluéncia espe-
cifica é inversamente proporcional ao tempo, de acordo com a expressdo (Vil-VII).

d Csp F (K)
= (vi-vin
dt t
L}::dE'
Csp = fludncla especifica (relagéo entre a fludncia e a tensdo aplicada)
K = ldade de carregamento
t = tempo decorrido desde o carregamento s
F(K) = (coeficiente de fluéncia) Parametro obtido experimentalmente, representando a

razdo da fluéncia especifica com o logaritmo do tempo sob carga.
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Quando as deformacgdes eldsticas e as de fluéncia sdo consideradas juntas, a defor-
magdo especifica total para qualquer idade apds o carregamento é ohtida pela expres-
sao {VII-VIL).

e 1 .
¢ = — + F(K) In (t+1) ou ¢ = —— + F(K) In (t+1)  (VI-VvIIl)
v E '

£ = fluéncia especifica final (normalmente convencionado pelo termo fluéncia)

e = deformagao eléstica instantanea

'] = tensao constante aplicada

t = tempo de permanéncia da carga

E = modulo de deformacido Instantdneo

F(K) = coeficiente de fluéncia, para o concreto carregado aos “K" dias de idade
Esta equagao representa uma reta, conforme a mostrada na figura 7.67.

F( K )= COEF. ANGULAR DA RETA = tg =
=6
1)
16°/ MPa et o(
1/ EsINVERSO DO MODULO DE ELASTICIDADE
INSTANTANEO= COEF. LINEAR DA RETA
] E;DEFORMAQEO ESPECIFICA TOTAL
A
E
En{t+1)
Figura 7.67 — Curva tiplca da fluéncia do concreto para cada idade de carregamento

i+ cada idade (K) de carregamento constante hd uma equagao de fluéncia espe-
.« :inal e consequentemente um coeficiente de fluéncia F(K). Em geral, com um
minimo de 4 idades de carregamento, obtém-se a equagdo de fluéncia para cada mistura
em estudo.
Os coeficientes de fluéncia para outras idades sdo obtidos da equagdo determinada
por ensaios. As idades adotadas para carregamento tém sido 7, 28, 90 e 365 dias.
A equagdo que pode representar este fendmeno é expressa pela formula (VII-IX),
~ia na figura 7.68.
B
FIK) = (A + —).  (VIX)
K .

onde:
F(K) = coeficiente de fluéncia do concreto carregado aos “K" dias

K = idade de carregamento
A = coeficlente linear
B = coeficiente angular

7.3.2.3 Fatores que influenciam

‘'arias Investigagies tém mostrado a complexidade de fatores que afetam as pro-
priedades fundamentais do concreto e cansequentemente a fluéncla.

Neste item sao abordados os principais fatores que alteram a fluéncia do concreto,
muitos deles inter-relacionados.
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F(K)

108 /MPa

Figura 7.68 — Curva tipica da fludncia do concreto com o tempo 1/ X

As propriedades do cimento que afetam a fluéncia do concreto e que merecem
. destague sdo a finura, a resisténcia & compressdo e a composi¢do quiniica.

Ensalos realizados [7.48] com diferentes tipos de cimento (classificagio A.S.T.M.),
mostram, de acordo com as figuras 7.69 e 7.70, uma evidente Influéncia da composi-
¢do do cimento sobre a fludncla de concretos moldados com cimentos tipos 1, Ill e
aluminoso, com as seguintes composigdes: ’

— a/c = 055
— agregado/cimento = 54 e
— tenséo aplicada/reslsténcia = 1/3

CIMENTO : -
R A0S 3 DIAS

g 0ol [CARREGAMENTO ] 1100
L
3]
wog
n =
: > 50 - 50
S o ALTA ALUMINA
Z
(377
S
] .
w [¢] ) 1 1 1 : P S I L)oo 4 JO

1 3 7T 14 28. 56 | 3456 9 125182 3 4 5

DIAS - MESES .| awnos

_ TEMPO SOB CARGA ( ESC. L0G.)
Figura 7.69 — Infludncia do tipo de ci to na flubncia de carregados aos 3 dias.
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CIMENTO
<
o 100 - 100
[T
o ICARREGAMEN‘I’O AOS 90 DlAﬂ
g o
wn a
w =
aq > 50 -1 50
— ©
O ‘o
z = ALTA~-ALUMINA
)
o]
-
w o] I 1 1 1 1 [V I | T S T S T | ] 0
| 3 7 14 28 5% | 3456 9 12151B{2 3 45
DIAS MESES ANOS
TEMPO SOB CARGA ( ESC. LOG.)
Figura 7.70 — Influéncia do tipo de cimento na fluéncla de concretos carregados aos 90 dias.

As resistdncias mecanicas das misturas acima, na idade de aplicagdo da carga,
sdo mostradas na figura 7.71.

Pelos resultados apresentados, nota-se que a fluéncia é Inversamente proporclo-
nal 2 velocidade de endurecimento do cimento usado, bem como da resisténcla do
mesmo.

A substituigio de parte do cimento por material pozolanico, aumenta o valor da
fluéncia do concreto para baixas idades, pois ha uma diminuigdo da resisténcia do con-
creto; nas idades mais avancadas a fluéncia desse concreto diminui, devido ao conse-
quente aumento da resisténcia.

O aumento da finura do cimento conduz a uma diminuigdo da fluéncia, sempre que
ssse aumento resulte em maiores tensdes de ruptura preponderantemente a baixas
idades.

A fluéncia aumenta com o aumento da relagdo a/c, de acordo com Neville [7.48],
a fluéncia é aproximadamente proporcional ao gquadrado da relagdo a/c.

Ensaios executados com concretos de mesmo contedido de pasta mostraram a influ-
éncia da relagdo a/c, conforme a figura 7.72.

RESISTENCIA MPa NA IDADE DE CARREGAMENTO
CIMENTO
3 28 90
TIPO I 146 323 407
TIPO I 356 504 57,4
ALTA -ALUMINA 534 67,2 693

Figura 7.71 — Resisténcias dos concretos (figuras 7.63 e 7.70) nas idad de carreg
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Figura 7.72 — Influéncia da relag égua/ci na fiuéncia do concreto

No entanto é importante ressaltar que o aumento na dosagem de cimento e con-
sequente diminuicdo da relagdo a/c, induz a um aumento da resisténcia e natural-
mente uma diminuicdo da fluéncia. A partir de um certo limite (quando a pasta

de cimento predomina sobre a quantidade necessédria para envolver completamente o

inerte e preencher os vazins) a fluéncia passa por um minimo para em seguida au-

mentar, conforme se observa na figura 7.73 [7.48].

! g 100
B o so
80.
N
O N
o %
o © 401
Sv
‘S 20]
w

) | ] 1 i 1

Figura 7.73 — Influéncla do consumo de cimento na fludncla do concreto
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Polivka [7.49], através de ensaios com concreto massa, concluiu que a fluéncia
& diretamente proporcional ac contetido de pasta da mistura, portanto, quanto malor
o conteido de pasta (menor quantidade de agregado) maior é a fluéncia, conforme se
observa na figura 7.74.

Nota-se que os estudos feitos por Polivka se limitam a volumes de pasta que
estdao a esquerda do ponto minimo da curva mostrada na figura 7.73.

A natureza, a quantidade e as propriedades elasto-mecénicas dos agregados (médulo
de elasticidade, porosidade, tamanho e forma das particuias) afetam o valor da fluéncia
do concreto.

Davis e seus colaboradores [7.48)estudaram a influéncia das caracteristicas mi-
neralégicas do agregado sobre a fluéncia. A figura 7.75 mostra um resumo dos resul-
tados obtidos.

A influéncia do médulo de deformacdio do agregado é confirmada por ensaios de
laboratério, executados em concretos com volume de pasta e quantidade de agrega-
dos fixos. A flugncia especifica e a recuperagdo da fluéncia do concreto aumentam
quando o moédulo de elasticidade do agregado decresce. A figura 7.76 mostra a re-
lagio entre a fludncia especifica final do concreto e o modulo de deformagdo do agre-
gado usado.

Resultados de ensalos executados no laboratério de Furnas [7.56] com concretos
moldados com agregados de diferentes procedéncias, mostram {figura 7.77) as variacdes
dos valores da deformacdo elastica (1/E) e do coeficiente de fluéncia [F(K)] com funcao
do tipo e didmetro maximo do agregado.

Agregado méx 38 mm volume de pasta 21,2%
Amostras de I5x45,7 cm.

240
200
_’____,_D

? |
Q

160 A do mdx.76 mm -volunle de pasta 15,0{%
3 gregado md mm -volume de pasta 15,01%
= // Amostras de 40,6x Bicm
O
: 120 \ "
g /
& /0/‘ /.——————-—“”"—'—'—
2 80 /A \_Agregado méx. 152 mm -vdlume de pasic

o Todos os [valores de defor \ de 12,6 %
/ magdo s80 a média daslei
turos emjtrés medidores

o 60 120 180 240 300 360

TEMPO APOS CARGA, EM DIAS
Figura 7.74 — Infludncia do volume de pasta da mistura na fluéncia do concreto
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Figura 7.75 — Varlacdo do valor da fluéncia do concreto com a mineralogia do agregado usado
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Figura 7.77 — Variagdo da fluéncia do concreto em fungio de diferentes agregados em obras brasileiras
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Dos estudos feitos pela Cesp para os concretos da obra de llha Solteira [7.57]
uma das misturas fol ensalada em duas condicdes, ou seja, concreto integral com dia-
metro méximo do agregado 152 mm em corpos de prova @ 45 x 90 cm e peneirado
na malha 38 mm com corpos de prova 15 x 45 cm. Os resultados mostrados na tigura
7.78 confirmam, para todas as idades, o aumento da deformacdo instantinea e do
coeficiente de fluéncia em fungdo da menor quantidade de agregado da mistura pe-
neirada, em comparagdo com a integral.

Finalmente, a porosidade e a absorgio do agregado afetam a fludncia de viarlas
formas:

— Através da absorgdo da dgua da mistura ou introduzindo ar na mesma.
— Através da redugdo do moédulo de elasticidade.

— Através da facilidade da transferéncia de umidade.

— Através da natureza da sua superficie.

A absorgdo de dgua da mistura pelo agregado e a variagio de volume da pasta
de cimento envolvente modificam os valores das deformagdes, devidas ao carrega-
mento permanente.

A porosidade do agregado estd Interligada aos valores de fluéncia, uma vez que
agregados com alta porosidade geralmente apresentam baixo médulo de deformagéo e
consequentemente altos valores de fluéncia.

A natureza da superficie do agregado influi no valor da deformagdo lenta, no que
se refere a ligagdo com a pasta.

Outro fator a ser considerado no valor da fluéncia do concreto é a intensidade da
tensdao a que o mesmo estd submetido.

Para uma mesma mistura, a fluéncia é proporcional a tensdo aplicada e inversa-
mente proporcional & resisténcia do concreto na idade de aplicagdo da carga.

Quando a tensdo aplicada ultrapassa o limite de proporcionalidade {cerca da me-
tade da tensdo de ruptura), inicia-se a multiplicagdo dos efeitos das microfissuras do
concreto, que se propagam com o aumento da tensdo, alterando o comportamento da
deformagdo lenta. O limite superior para ensaio, sem que ocorra ruptura do material,
pode ser observado no item 7.2.1.5 e pelas figuras 7.31 a 7.34.

A figura 7.79 [7.49] mostra a relacdo enire a fluéncia e a tensdo aplicada, para
concretos submetidos a carregamento aos 180 dias, 1 e 2 anos de idade.

Por outro lado, concretos sujeitos a uma mesma relacdo tensio/resisténcia, quanto
menor & idade de ensaio (menor a resisténcia) maior é o valor de fluéncia, como ilus-
trado nas figuras 7.80 e 7.81 [7.48].

A umidade relativa do meio ambiente tem influéncia direta sobre a deformagao
lenta, afetando a umidade interior do concreto sob carga.

Observa-se que concretos ensaiados em ambientes secos apresentam coeficientes
de fluéncia e fluéncia especifica finais mais altos do que concretos saturados.

Na figura 7.82 observa-se que existe uma grande Influéncia da umidade relativa
(U.R.), uma vez que para uma U.R. de 50% o coeficiente de fluéncia é de 2 a 3 vezes
superior a de uma U.R. de 100% [7.48].

Deve-se distinguir a deformagdo devida a fluéncia daquela devida a retragio por
secagem. Esta dltima ocorre ao longo do tempo e é devida a0 movimento da agua do
ou para o meio ambiente, independentements da tensdo aplicada.

Como os concretos expostos a baixas umidades relativas contraem-se, é possivel
que o valor da fluéncia seja afetado pela retragdo por secmgem. Entretanto, isso ndo
deve ser necessariamente interpretado como sendo somente a retragdo por secagem
que afeta a fluéncia, mas apenas que os dois fenémenos sdo influenciados por um
processo comum durante a secagem. Além disso, retragdo por secagem e fluéncia sdo
influenciadas de maneira semelhante por outros fatores comuns.
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Figura 7.79 — Influéncia do nivel de tensdo aplicado no valor da fluéncia do concreto
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Figura 7.80 — Influéncia do nivel de tensdo aplicadc e idade de carreg to na fluéncla do concreto
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Figura 7.82 — Varlagio da fluéncia do concreto com a Idade relativa biente durante o ensaio

Quando o concreto estd em equilibrio higroscépico com o meio ambiente, a fluén-
cla & considerada independente do nivel de umidade ambiente, desde que nido se afete
a umidade Interna necessaria para continuagdo da hidratacdo do cimento.

A fluéncia ndo depende somente da perda d'dgua do concreto durante a carga, mas
também da umidade presente quando o carregamento é aplicado, isto &, depende da
umidade relativa durante a cura, antes do carregamento, conforme se observa na fi-
gura 7.83 [7.48].
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Figura 7.83 — Varlacdo da fluéncia do concreto em fungéio da umidade relativa durante a cura, antes do ensalo
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No laboratério da ltaipu [7.58] uma mistura de concreto enselada em condighes
narmalizadee foi também ensaiada nas mesmas condigdes de temperaturs, carga e ida-
de, porém em ambiente de umidade relativa de 50%, conforme mostrada na flgura 7.84,

Essa mesma mistura fol também ensaiada com os carpas de provas protegidos
contra perda de umidade a temperaturas de 4°C e 38°C. :

Os resultados dos coeficientes de Huéncia obtidos sdo maostrados na figura 7.85.

Figurn 7.84 — Ensalo do fluéncla efetusds em ltaipy & temperaturs de 21*C o umidede relativa de 50%

CONDIGOES VALORES DO COEFICIENTE DE FLUENGIA =F{K}={10-% MPa}

DE EMSAIDE 2 30MAS = 7 DIAS =28 DIAS = 90 DIAS | ¥ 360 DIAS
SALA DE 21°C 0,80428 | 0,73504 0,3842 o, 2873 G,1047
e e O e | o ]
SUENTE 360 E il = i -
gé::“@;‘:.“;'_' = 1, 8477 - 1, 1708 - |

Ficurs 7.85 — Resultados de ensaion de Huéneln obtidos em Itsipu, execulsdos em diferentes comdicdes do
umidade & temperatura

Notou-se, nesse estudo, sumento sensivel (2,5 vezes) no coeficiente de fluéncia dos
corpos de prova submetidos a ensalo na cémara seca [21° += 2 *C e U.H. da 50 ==
5] am relacio oos estocados em sala climatizada a 21° = 2 °'C ¢ protegidos contra
perda da umidade.

01 aumenta do coeficiente de fluéncla com o aumento da temperatura de astoca-
gem, dentro da faixa de temperaturs pesquisada (de 4° a 38 *C], esteve de acordo com
o obtido por outros pesquisadores [7.48],
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De fato a figura 7.86 mostra os resultados das pesquisas efetuadas por Nasse e
Neville em 1967, com um concreto carregado com uma carga constante aos 50 anos
de idade, sujeito a varias temperaturas de estocagem.
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b R e et v v21°C
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TEMPO SOB CARGAS - DIAS
Figura 7.86 — Influéncla da temp ura bl d o lo na fludncia do concreto

As consequéncias de carregamentos anteriores sobre a fluéncla do concreto bem
como da recuperacdo das deformacbes ap6s a retirada da carga foram estudadas por
Polivka, Pirtz e Adams (7.49), em duas séries de ensalos.

Na primeira série, corpos de prova peneirados na malha 76 mm foram pré-carre-
gados as idades de 1 dia (0,55 mPa) 3 e 7 dias (2.4 mPa) e mantidos até 28 dias quan-
do foram aumentadas para 55 mPa e mantidas até 412 dias quando os corpos de
prova foram descarregados.

Na segunda série, corpos de provas com agregado 152 mm foram carregados as
idades de 3, 7 e 28 dias mantidos com carga constante até 90 dias, quando as mesmas
foram aumentadas e mantidas até 300 dias.

Em ambos os estudos, corpos de prova comparativos {sem carregamentos anterio-
res) foram também ensaiados.

As princlpais conclusdes dos autores sdo de que cargas anteriores provocam um
aumento na fluéncia final. Este fato é tdo significativo quanto menor a idade do con-
creto na época do primeiro carregamento.

7.3.2.4 Aplicagoes dos valores de fluéncia

O conhecimento das propriedades elasto-mecanicas de concreto e no caso espe-

cifico, da fluéncia, é essencial para o projeto, execugdo e andlise do comportamento
das estruturas.

Neste item s&o explicadas de modo sucinto as trés principais aplicagdes praticas
da fluéncia do concreto.

7.3.2.4.1 Transformacao de deformacdo em tensio

O conhecimento do coeficiente de fluéncia (F(K)), do concreto envolvente de gru-
pos de deformimetros é Imprescindivel para conversdo, em tensdes, das deformagdes
obtidas nas dire¢des desses medidores.
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Utilizando-se o método da sobreposicio dos efeitos, os acréscimos de tensdo (Ac.) :
sdo fornecidos pela férmula (VII-X).

ace = [E (' + FIG) In (1 + o = K) ], x
n—1 Aoy n—1

X &' - l: b + 4+ 2  Ag FIKy) In (1+t.—K,)] (VII-X)

n j=1 E (K)) j=1
Sendo:
E (K,) = Médulo de deformagdo na idade K;
F (K,} = Coeficiente de fluéncia na idade K,
Ka = ldade de céilculo do acréscimo
£ = Deformagdo corrigida na idade n
K, = |dade dos acréscimos de tens@o Aca

7.3.2.4.2 Relaxacdo de tensao

A fluéncla de um material estd associada a outra propriedade, a relaxagdo. A fludn-
cia e a relaxagdo sdo dois aspectos de um mesmo fendmeno: a dissipagdo da energia
de deformagéo em energia interna. Por definicdo a relaxacdo é uma reducdo de tensdo
com o tempo sob uma deformagdo constante (material apresentando restrigbes & de-
formagao).

Dessa forma, com o conhecimento prévio do valor da fluéncia e através de trans-
formagdes, obtém-se a relaxacdo que é de fundamental importéncia para o projeto de
estruturas de concreto, j4 que a mesma poderd gerar efeitos benéficos ou néo.

No caso de estruturas massivas de concreto, a relaxa¢do das tensdes de origem
térmica & benéfica ao comportamento da estrutura, porque quanto maior a fluéncia do
concreto, maior a relaxagdo das tensbes, reduzindo a possibilidade de aparecimento de
fissuras oriundas de variagbes de temperatura.

Para estruturas de concreto protendido, a relaxagdo provoca a redugédo no valor da
protensdoc do aco e consequentemente modificagbes no estado de tensdes. Portanto
nessas estruturas o uso de concreto de menor fluéncia acarreta menores perdas de tensao
4 estrutura protendida.

Nos casos de protensdo, o conhecimento prévio da fluéncia do concreto, possibilita
acrescer o valor de carregamento, de modo a obter, no final, a carga de projsto.

7.3.2.4.3 Previsdo da capacidade de deformagéo

A expressdo utilizada por Houghton [7.50] para previsdo da capacidade de defor-
macgédo é dada pela férmula (VII-X1).
tracdo na flexdo (carregamento rapido) e a fluéncia especifica do concreto em estudo.
A expressdo utilizada por Houghton {7.50] para previsio da capacidade de de-
formacao é dada pela formula VII-XI.

Ty Gy + O
g = + . F(K) In (t + 1) (Vil-Xi)
E, 2
onde:
6. = Tensdo de ruptura 3 tragdo na flexdo 2 idade de " dias.
£ = Capacidade de deformzgdo estimada na idade de “," dias.
E, = Mddulo de deformagdo instantnec & compressdo a idade de *," dias.



Propriedades eldsticas e tluéncia na compressio 437

g = Tensado de ruptura 3 tracdo na flexao na idade de carregamento.
F(K) = Coeficiente de fluéncia do concreto na idade do carregamento
x = |dade de carregamento.

. = Tempo decorrido entre “;" e “x" {tempo sob carga).

A primeira parcela da expressdo de Houghton se refere a deformagdo devida ao
carregamento rapido e a segunda parcela considera a deformacido devida & fluéncia.

7.3.2.5 Estimativa da fluéncia

O Laboratério de Concreto da ltaipu desenvolveu estudos para estimar os coefi-
clentes de fluéncia de uma mistura a partir de concretos com valores de fluéncia co-
nhecidos e baseados nos seguintes fatores de influéncia [7.58]:

— Volume de pasta

— Resisténcia & compressdo simples

— Médulo de elasticidade

— [(A/C)?

— W — fator de corregdo proposto por Wagner (figura da pag. 359 do livro “Creep
of Concrete: Plain, Reinforced and Prestressed” de A. M. Neville), baseado em re-
sultados de ensaios que mostraram ser a fluéncia do concreto proporcional ao vo-
lume de pasta e ao fator A/C da mistura.

Foram propostos quatro modelos mateméticos:

— Modelo 1: Fi = (Vi/Vj) x (fcj/fei) x Fj

— Modelo 2: Fi = (Vi/V]) x (Ej/Ei) x F

— Modelo 3: FI = (Vi/V]} x (Wi/W}) x Fj

— Modelo 4: Fi = {[Vi/V)) x (A/Ci/A/Cj) x Fj
onde:

— i : indice correspondente a mistura de fluéncia conhecida
—] : indice correspondente & mistura de fluéncia que se quer determinar

— F :  Fluéncia

— V : Volume de pasta

— fc : Resisténcia & compressdo axial
— A/C : Relagdo agua/cimento

— W : Coeficientes de Wagner }7.48]

A andlise das quatro formulagbes matematicas desenvolveu-se com base em todos
os ensaios realizados por aquele Laboratério, e a escolha recaiu na estimativa que
apresentou o menor erro médio quadratico.

Essa analise mostrou que o modelo 2, no qual a fluéncia é proporcional ao volume
de pasta e ao inverso do médulo de elasticidade do concreto, é a que melhor expressa
os resultados obtidos. A figura 7.87 mostra os tragos que foram ensaiados bem como
aqueles para os quais eles foram usados para a estimativa da fluéncia.

A figura 7.88 apresenta os coeficientes a e b e os coeficientes de correlacéao r,
da fungéo representativa da fluéncia F(K) = [a + (b/K}] para os concretos que en-
volvem rosetas instaladas nas estruturas da obra de ltaipu, ensaiados e calculados
como descrito anteriormente.
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0DIGO
ERRO MEDIO E£RRO MEDIO
» j=2 | 1—==3] 2=t | 23 | 31 3 w2 | QUADRATICO | 4 w3 S-=4 | QUADRATICO
1 0,2638 |o0,1163 | 0,736 | 0,0834 ] 0,176 | 0,092 0,1362 o,1438 | 0,330 | 0,1384
2 0,1535 | 0,075 |o0,1267 |0,0545 | 0,085 | 0,0790 0,0958 0,1025 | 0,053 | 0,0989
3 0,1980 |0,21118 | 0,i518 | 0,0690 | 0,1914 |0,0814 0,1508 0,3534 | 0,2440 | o0,2987
4 0,993 | 0,2274 |o0,1824 | 0,0774 | 0,2000 | 0pB9O 0,578 0,3487 | 0,242t | 0,2934
Figura 7.87 — Model aticos dos para estimativa da fluéncla de misturas do resultad

de ensalos de outras misturas

7.4 Resisténcia a tragao
7.4.1 Conceito

Embora a resisténcia a compressio seja a propriedade mais utilizada nos célculos
de estruturas de concreto ou explorada como parametro de Indicio de qualidade do
mesmo, em determinadas estruturas, armadas ou ndo, as solicitagbes de tragdo passam
a ser determinantes, tendo-se como exemplo classico os blocos de concreto massa
tracionados por gradientes térmicos.

Por outro lado, a determinagdo das propriedades do concreto estd associada a
graus de dificuldades experimentais diferentes para cada propriedade. Assim a deter-
minacdo da resisténcia & compressao do concreto & de execugdo mals simples e rapida
que a resisténcia a tragdo, com a vantagem de ser menos afetada na sua qualidade
intrinseca.

A maior dificuldade imposta na determinagdo experimental da resisténcia a tragdo
pura do concreto estd diretamente ligada ao baixo valor dessa propriedade em relagdo
4 compressdo e as dimensdes dos corpos de provas exigidos pelos agregados. Desses
fatos decorre que, para ensaios de tragdo pura, ha necessidade de que as excentri-
.idades de aplicagdo das cargas sejam praticamente nulas, o que em termos praticos
.um inviabilizado o desenvolvimento de métodos de ensaios diretos para conhecimento
dessa propriedade. Decorre desses fatos o desenvolvimento de metodologias alterna-
tivas para conhecimento dessa propriedade através de flexdo em vigas nao armadas ou
tragao indireta por compressdo diametral de cilindros. Dessa forma, a resisténcia a
tragdo do concreto a que se refere este item é aquela obtida por esforgos indiretos
fezendo-se apenas mengdo a algumas tentativas de desenvolvimento de metodologia
para tragdo direta do concreto.

7.4.2 Métodos de ensaios

7.4.2.1 Tracdo por flexdo de vigas

O ensaio de resisténcia & tragao na flexdo é bastante utilizado para caracterizagio
dessa propriedade. O ensaio, normalizado pela ASTM [7.59] e [7.60], é realizado em
corpos de provas prismaticos de segéo transversal quadrada conforme figura 7.89.

Os moldes devem proporcionar corpos de prova com variagdo méaxima de *x 5%
no comprimento e de = 1% em qualquer secdo transversal, relativamente as dimensdes
nominais mostradas na tabela da figura 7.89.
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COEF.
TRAGO o b r
38-B-04 0,257528 L1788 0,951997
s 38-8-06 0,254363 1,947618 0,890928
38-8-1 0,193314 0,863460 0,950109
« 38-8-15 0,279058 1,745652 0,969529
* 38-c-06 0,246862 1,088975 0, 831107
38-F-0 0,277917 1,799191 0,936884
38-F-03 0,253126 1,438437 0,923040
38-4-03 0,255570 2,397078 0,960169
76 -A-05 0,209068 3,481103 0,988853
76-8-06 0,229912 2,919794 0,984244
76-C- 04 0,243497 2,317975 0,975407
76-C-07 0,273612 2,027963 0,963186
* 76-D-04 0.234107 2,558958 0,981987
76-0-03 0,271166 2,694914 0,977273
* 76-F-03 0,231302 2,262922 0,363996
* 152-8-03 0,222218 1,025109 0,975378
152 - C- O} 0,210697 1, 42413 0,989143
152 -0- 03 0,203703 0,903148 0,974641
* 152-E-O1 0,440259 2,512463 0,904437
152-€- 02 0, 47711 2,496015 0,885810
152-£-03 0,308368 1,333943 0,890274
* 152-F-0 0,386012 3,082568 0,930013
152-6-01 0,336309 1,312870 0,872i14
152-1-02 0,209944 1,908060 0,964453

Figura 7.88 — Fluéncla de
acordo com a figura 7.87

* -~ Misturas ensaiados

F{K)=

[o+ (b/Y]

r = Cosficiente de correlagdo

1 A,

por

pelo

Aul
prop de
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@ maxdo agregado | B> 3@max (mm) A= 4B (mm)
{_mm)
£ 38 150 600
76 250 1000
I52 450 1800

Figura 7.89 — Molde e dimensdes de vigas para ensajos de tragdo por flexfio

As faces laterais bem como o fundo dos moldes devem ser travadas, conforme
1a figura 7.89 a fim de se evitar deformagGes excessivas das paredes dos
A distancia entre os travamentos ndo excede a menor dimensdo do molde.

As vigas sdo preferivelmente moldadas na prépria sala de ensaios, a fim de se
evitar manuseio excessivo das mesmas na preparagdo para ensaio.

Os concretos de diametro méaximo de agregado até 38 mm sdo moldados com o
concreto langado em uma s6 camada e vibrados com vibrador de imersédo tipo agulha
de diametro 25 mm.

As vigas para concretos com agregados malores que 38 mm sdo moldadas em
duas subcamadas iguais e o concreto deve ser adensado com vibrador de Iimerséo
com didmetro da agulha de 80 mm, conforme ilustra a figura 7.90.

A face nio enformada deve receber acabamentos de forma a manter as tole-
rancias das dimensdes da segdo das vigas.

A cura é iniciada imediatamente apés a moldagem, através de sacos de aniagem
amidos aplicados & superficie exposta ou areia umida. Os corpos de prova auxiliares
sdo curados no mesmo local e nas mesmas condlqoes das vigas.

Na figura 7.91 mostra-se uma série de corpos de prova sendo curados com areia
umida.
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Flgurs 7.91 — Cura de viga & corpos do provas suxillores com arela dmide, até a date de ensale.
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A desmoldagem é feita imediatamente antes do ensalo e, para o transporte das
vigas moldadas com concretos de didmetro maximo do agregado malor que 38 mm,
desde o ponto onde foram moldadas até o equipamento de aplicagdo das cargas, &
conveniente o uso de um quadro metslico semelhante ao mostrado nas figuras 7.92
e 7.93, para evitar esforgos provenientes do peso préoprio das mesmas, que podem
alterar os valores de resisténcia & tragdo do concreto.

O sistema de carregamento preconizado pela ASTM é descendente podendo ser
feito de duas manelras distintas, ou seja, carga centrada no meio do vdo ou duas cargas
situadas nos tercos do vao de carregamento conforme mostram as figuras 7.94 e b.
Os laboratérios da Itaipu e llha Solteira {7.61] e [7.62] adotam um esquema de car-
regamento alternativo que tem sido usado, conforme esquematizado na figura 7.94,
para minimizar os efeitos do peso préprio da viga. Esta minimizagao é mais signifi-
rativ- nas vigas de grandes dimensdbes e concretos ensalados as primeiras idades
e/ou de balxa resisténcia.

A figura 7.95 mostra uma viga em ensalo com carregamento ascendente aplicado
nos tergos médios.

Assim como na resisténcia & compressao, a velocidade de carregamento infiul no
valor final da resistdncia a tracdo determinada por flexdo de vigas.

Em geral, aplica-se um carregamento répide até 50% da carga de ruptura estimada
(0.2 MPa/min) e o restante a uma velocidade de aproximadamente 1,0 MPa/min.

O calculo das tensdes de tragdo (mddulo de ruptura) é feito quando a ruptura
se d4 na segido de momento constante, pela férmula (VII-Xil):

b largura da segdo transversal

d altura da segdo transversal

Quando a ruptura ocorre fora da se¢do de momento constante, porém a menos de
5% do valor do vio da viga, o médulo de ruptura é calculado pela férmula (VII-XIII)

PL . .

Fop = VII-XH
b d*

onde:

Fi« = médulo de ruptura na flexao

P = carga méxima de ensaio

L = vdo da viga

3Pa

Feo = ' VIEXI
b d? :

onde:

a = distancia entre a linha de ruptura e o apoio externo mais préximo medida na
fibra mals tracionada '
Para valores de “a” malores que 5% o ensalo deve ser desptezado.
- mé6dulo de ruptura de vigas ensaiadas [7.59] com carga no centro de véo é
»ela férmula (VII-XIV):

3PL

Feg = ——ror . ' - VXV
2b o : S

O peso préprlo da viga qhuandd representa r'n;albs' que 5% da carga méxltﬁa aplicada
deve ser considerado.
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7- DETALHE A

lounnnncnn'nl

=35em

VISTA LATERAL
Figura T.92 — Esquema do guedro metdllco pars manuselo do wigas

Figura 7.93 — Transporte de vigas de grandes dimensbes, utilizande o quadro para manuselo
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Figura 7.95 — Ensalo com carregamanto ascendenta aplicado nos tercos mdlos,

7.4.2.2 Tragio por compressao diametral

A resisténcia & tragda pode ser tambdm determinada de maneirs Indireta pala
métoda de ensalo desenvolvido por Lobo Carneiro [7.63] através da aplicagéio de com-
pressio diametral de corpos de prove cilindricos iguais aos usados na daterminagio
da resisténcla & compressdo axlal simples,

A moldagem o a cura dos corpos de prova & feita obedecendo as prascrigies da
ABNT [T7.64].

Imediatamente antes do ensalo os corpos de prove sio removidos da edmara
Gmida e 530 colocadas duas tallsces de madalra paralelas ao elxo |ongitudinal do
cllindro ¢ diametrelmente opostas. O clliindre & calocads na prensa apolado schre
uma das tallscas e a carga aplicada a uma velocidade entre 0.7 & 14 MPa,/min, con-
farma mostra a flgura 7.96.
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A resisténcia & trago por compressio diametral no concreto & obtida pela férmula
(V11-XV).

2P
Fie = [VI-XV]
. L.d
onda:
F. = resisténcla & tragBo por compressdo diametral
P = carga maxima aplicada
L = altura do ellindro
d = diimetro do cilindro

7.4.2.3 Tragao pura

A determinacio da resisténcia do concreto & tragio por ensalos diretos, conheclda
como tragho pura, esbarra sempre na dificuldade de se obter cargas devidamente centra-
das, de tal forma que as excentricldades eventuals existentes ndo falselem o resultado
final. Estas dificuldades sdo consequéncias diretas da bzixa resisténcia & tragho do con-
erofo @ das dimensdes minimas necessarias do corpo de prove em fungdo do tamanho
dos agregados.

Algumas tentatlvas tém sldo feitas com varlagles no que se refere & forma dos cor-
pas de prova e ao sistema de fixagio do mesmo no equipamento de ensalos, como
ilustra a figura 7.97.
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Figura 7.97 — Hustracio de um tipo de corpo de prova e de dispositivo de aplicagdo de carga
e carr em lo de tragdo pura

7.4.3 Resultados de resisténcia a tragdo por varios métodos

As correlagdes de resultados de resisténcia a tracdo do concreto obtidas por varios
métodos e procedimentos de ensaios e dos fatores que a influenciam, bem como suas
comparagbes com os valores de resisténcia & compressédo axial simples, tém sido objeto
de pesquisas ao longo do tempo, no sentido de se obter a resisténcia a tragdo do
concreto através de procedimentos mais simples que o ensaio por flexdo de vigas.

7.4.3.1 Tracdo por compressdo diametral em corpos de provas de
diferentes dimensoées:

O ensaio para determinagéo da resisténcia indireta 2 tragdo por compressao diame-
tral especifica corpos de provas cilindricos até @ 15 x 30 cm.
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Este fato impede o ensaio para concretos com agregados de didmetros méaximos
acima da 50 mm ou, traz a necessidade de executd-lo, para esses concretos, em conore-
to peneirado na malha 38 mm, Outra limitogio que se Impde corresponde a testamunhos
pxtraidos nos quals as dimensdes (altura do cllindro lgual 8 duas vezes o didmetro da
base) levam quase sempre a um aproveilamento nde tolal do testemunho extraido, Em [tal-
pu, foram executadss deis estudos visando tanto a correlagio de resultados de tragio
indireta de concretos moldados em cilindros @ 25 x 50 cm (concretos com agregados
@ max 76 mm] e & 45 x 90 cm (concretaos com agregados & méx 152 mm)] com as res-
pectivas misturas peneiradas na malha 38 mm e moldadas em cilindros & 15 x 30 cm,
quanto na pesquisa da relagho minima altura pelo didmetro do cilindro que ndo alterasse
o valor obtido pelos ensaios padronizados [7.47] e [7.65]. A flgura 7.98 ilustra o ensalo
de tragao por compressao diametral em um cilindro @ 45 x 90 cm.

iy

i ...5

Figura 7 98 — Tragho por compressiio dismeten] om um corpa de prove (2 45 o 90 em)
nap narmaliznda para essa ensnio

Do estudo feito para avallar o efelto do “peneiramentoe” do concrate integral no
que se refere & resisténeia & tragho por ruptura diametral, seque:

Aesiaténcia & Fupturs Dilamatral & 15 = 70 cm [panairadol

yreEmm =
Rezlsthncin & Roptura Diametral @ 25 x M cm lintagral]

Pesistdncie & Ruptura Dlametral & 15 x 30 em (panalceda)

q'152 mm =
Aesiaidngin & Moptarn Dlamatral O 45 « B0 e [Inlagrenl)

foram chtldos nesses estudos [7.47], [7.65] os sequintes valores:

g Tmm = 129 e g 1582mm = 137
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O estudo da influéncia da variagdo da relagdo didmetro-altura (H/D) do cilindro
no valor de resisténcia a4 tragdc por compressao diametral mostrou que valores 4/3 <
H/D < 2 nédo alteram o resultado do ensaio. [7.65]

7.4.3.2 Correlacdes entre resultados de tragdo por flexdo e por
compressao diametral

Dos estudos de concreto feitos pela Cesp para a obra de Agua Vermelha [7.4] ob-
teve-se as seguintes relagbes médias entre tensdo de tragdo por fiexdo e compressao
diametral, a varias .Jdades de ensalos:

Tragéo por Flexao 3 dias 7 dias 28 dias 50 dias

Compressdo Diametral = 17 1.3 1.1 11

Observou-se [7.4] haver uma tendéncia a um valor constante as idades mais avan.
¢adas e portanto com o aumento da resisténcia.

Ressalva-se que a compressdo diametral foi feita em concretos peneirados quando
o didmetro maximo do agregado era maior que 38 mm, enquanto que a flexao das vigas
sempre fol feita em concreto integral

Os estudos executados em ltaipu, bem como sua comparacdo com estudos de outras
obras [7.47] mostrados na figura 7.99, s@o bastante similares aqueles obtidos para Agua
Vermelha [7.4] mostrando que a relagdo tragdo por flexdo e por compressdo diametral
estd em média entre 1,1 (para idades mais avangadas) e 1,8 para as primeiras idades
de ensaio.

CONCRETO REFERENTE B MAX. IDADE {DIAS)
A OBRA DE : { mm )
3 7 28 90
SOBRADINHO 76 - 1,6 (,0 i
ITAPARICA 76 - 1,2 1,0 1,0
19 - 16 07 1,0
38 - 16 1,4 16
ITAIPY
76 - 12 e 1
152 - i 1,0 0
19 L7 [a 1,0 12
AGUA 38 1,6 i Ll 3
VERMELHA 76 1,6 1,3 Lo | i
152 1,5 1,5 i 1,0
, i9 - - - -
ITAIPU 28 _ - - -
(Estudodo em 76 - 1,4 1,2 -
ftumbiara ) 152 - ,3 [N -

Figura 7.99 -- Correlagdo entre resi las obtidas por flexdo e por compressio diametral [7.47]
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Ensaios executados na Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP} 3b]
mostraram que as resisténcias obtidas pelos dois procedimentos (para concretos cem

@ méax <38 mm) se correlacionam por meio de uma fungdo linear de acordo com a
férmula (VII-XVI).

Fue = 037 + 119 Fee (VII-XVI)

onde:

Fuve = resisténcia 2 tragdo por flexdo (médulo de ruptura)
Fre resisténcia & tragcdo por compressdo diametral

7.4.3.3 Correlacbes entre resultados de tracdo e compressio
axial simples

7.4.3.3.1 Tracdo por flexdo e compressdo axial simples

A correlagdo entre as resisténcias & compressdo axial simples e tragéo na flexdo
tem sido perseguida pelos pesquisadores para que seja possivel a previséo da resistén-
cia a flexdo do concreto, com razodvel nivel de confianga, a partir da resisténcla & com-
pressdo por sua maior facilidade e rapidez de execugdo.

Estudos de laboratério e pesquisas bibliograficas executados na Associagdo Brasi-
leira de Cimento Portland mostraram os resultados da figura 7.100 [7.66].

Os autores fazem os seguintes comentarios com relacao aos valores da figura 7.100:

“A correlagio obtida pela ABCP, juntamente com as propostas por Lobo Carneiro, PCA(*) e
ACI(**) obtida com 63 pares de valores de resisténcia foi a da formula VI, XVIi.

Fie = 0,56 Fee com {r = 09) (VI-XVH)

"E intetessante observar que as correlagdes obtidas pela ABCP e por Lobo Carneiro, condu-
zerln ad resultados bastante coincidentes, provavelmente devido & semelhanca entre os agregados
utilizados ™.

“Apesar da ampla variagio dos parametros de dosagem do concreto, néo foi possivel, com o
nivel de resisténcia mecanica obtida, identificar nenhum pardmetro como consumo de cimento.
tamanho méximo do agregado ou médulo de finura da arela que afetasse mais marcadamente o
valor da resisténcia a tragdo na flexdo sendo esta apenas dependente da resisténcia a compressao”.

(*) Portland Cement Association

(**) American Concrete Institute

Estes estudos que limitaram se a concretos com didmetros méximos de 38 mm néo
sdo no entanto confirmados por ensaios realizados com concretos de didmetros méximos
de agregados variando de 19 a 152 mm, mostrados na figura 7.101 [7.67] que Indicam
a influéncia tanto do diametro méaximo do agregado quando do consumo de aglomerante
na evolugdo da resisténcia & tragdo por flexdo.

Essas mesmas observagbes podem ser feitas com relagdo & evolugdo da resisténcia
a tragdo por compressdo diametial mostrada na figura 7.102 [7.67].

7.4.3.3.2 Tracdo por compressao diametral e resisténcia a compresséao

As figuras 7.103 e 7.104 mostram que esta relagdo esta na faixa de 8 a 15%.

7.4.4 Fatores que influenciam

Das correlagdes entre as resisténcias a tragdo e 3 compressao axial simples é con-
clusivo que todos os fatores que influem na resistdncia 3 compressdo do concreto, In-
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Figura 7.100 — Correlagho entre resistdnclas de tracéo obtidas por flexlio e por compressio axlal simples
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Flgura 7.104 — Correlagdes entre resisténcias a tracéo por compressio di al o resisténcia & compressio

axial simples, obtidas por varios pesquisadores

fluem também na resisténcia a tragdo. Ha no entanto um agravante com relagéo a resis-
téncia & tragdo e que se refere 3 textura do agregado. Concretos de mesmo consu-
mo e quantidade de pasta, agregados com textura lisa, em geral seixos rolados, podem
proporcionar concretos menos resistentes A tragdo que quando se usa agregados com
textura mais rugosa devido a sua aderéncia com a pasta, como mostram as figuras
7.105 e 7.106 [7.68].

7.5 Capacidade de alongamento
7.5.1 Conceito

A capacidade de alongamento do concreto & conceltuada como sendo a méxima
deformagdo que o mesmo apresenta quando submetido a um esforgo de tracdo aplicado
por incrementos de cargas crescentes até a ruptura, a uma velocidade estipulada.

Em termos priticos pode-se dizer que a capacidade de alongamento do concreto é
o somatério das deformagdes eldsticas e de fluéncia do concreto submetido 2 tragao,
com cargas crescentes até a ruptura.

7.5.2 Maétodo de ensaio

A capacidade de deformagdio do concreto tem sido determinada por ensalos [7.60]
[7.61] [7.62] similares aqueles de determinacdo da resisténcia 3 tragdo por flexdo de
vigas. Os procedimentos de moldagem, cura e sistema de aplicagdo de carga sio os
mesmos, alterando apenas a velocidade com que a carga é aplicada, a protegio do corpo
de prova contra perda de umidade durante o ensaic e o uso de medidores de defor-
magéo.

As medidas das deformagdes sdo feitas em geral por medidores elétricos tipo wire
strain gages colocados na superficie tracionada, como mostrado na figura 7.107,
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Flgura T.105 — Superficle da ruptura do vigan moldmin com seixe rolado [easnealho), 76 mm,
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Flgurn T — Buparficle de rupture de vipn moldeda com brits da basalto, 383 mm, notando-me uma bos
uderdncia do agregedo com s pasia des clmento.
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Flgurs 7.107 — Datalhe de colagem do nparalhon elétricos (wire sirnin gages) na superdicis s ser tracloneds,
no mnasio de determinecio da capacidnde de delormagio do concrata

ou por medidores elétricos tipo Carlson Strain Meter embutidos no concrete proximos
A face a ser traclonada como mostram as figuras 7.108 e 7.109,

Os aparalhos para determinagio da deformagio devem ter base de medida no mini-
mo igual a trés vezes o tamanho maximo do agregado, parn que se evitem resultadas fal-
sas provocados pelos agregados que sao menos deformdvels que a argamassa, Apare-
lhos embutidos devem ter suas poslghes perfeitamente conhecidas para que as defor-
nacies por eles fornecidas possam ser extrapoladas para a fibra mais traclonada.

Cutre culdado adicional a ser tomado no ensaio de determinagio da capacidade de
alongamento do concreto refare-se & “cura” do corpo de prova,

Como se trata de um ensaio gue dependendo da finalidade pode lewar horas ou
meses, ha necessidade de protecio contra perda de umidade para evitar que a retra-
tacdo por secagem falseie os resultados de deformagéo provocados pelo carregamento,
como mostrade na figura 7.110, na qual o corpo de prova é protegldo com um fllme
de plastico.

A copacidade de alongamento determinada pela flexdo de vigas deve ser obtida de
tal forma a simular solicitacBes rdpidas ou lentas da estrutura. O perfodo requerido para
completar um ensale pode wvariar desde poucas horas do Inicio de carregamento b ruptu-
a, até periodos de meses, dependendo do complexidade do projeto e das condighes am-
ientais do local de implantagéo da obra,

A velocidade de carregamento deve ser dada em MPa na fibra mals traclonada, pelo
intervalo de incremantos de carga (horas oo dias).

& figura 7.111 ilustra um sistema empregado com a utillzagio de "pesos mortos”
para os incrementos de carga atdé a ruptura.

as velocidades de aplicecas podem variar desde valores de 0,02 MPa/min. na fibra
mais traclonada [considerada ensaic semilento no que se refere & determinagho da capa
cidade de alongamento) a 002 MPa/dia (considerado ensaio lento] .
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Flgura 7 100 — Aparslhos aldétrlcos tlpos Carison Straln Meblers s Strnln Gages, flxados & forma, que flcarko
ambatidos no concrato parn determinagio da copacldade de along to no ensalo do traglo por flexio do viga
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Flgura 7,109 — Swuparficla da viga romplda na tragio por flexio [lustrendo o posicio do Stealn Moter am
ralecin & face traclonadm
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Flgrs 7,110 — Ensalo de capacidede do alongamente do concreto, destacando-ss a protegio da viga conirs
sarda de umidade
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7.5.3 Fatores que influenciam

Por se tratar de uma propr edade com caracteristicas similares a fluéncia na com-
pressdo, a capacidade de alongamento do concreto é Influenciada praticamente pelos
mesmos fatores que influenciam aquela propriedade.

Assim, concretos com maior volume de pasta, confeccionados com o mesmo tipo de
agregado apresentam maior capacidade de deformagdo. Por outro lado, enquanto que a
fluéncia na compressdo de concretos carregados as primeiras idades é maior na capa-
cidade de deformacéo o fendmeno é inverso. Estes dois fatos podem ser observados na
figura 7.112 resultantes de ensaios semi-rapidos [7.69] (velocidade de 0,04 MPa/min)
de estudos com seixos rolados.

Os estudos feitos para a obra de Agua Vermelha [7.4] em concretos similares, en-
saiados nas mesmas condi¢bes, porém com agregados 1 e 2 sendo cascalho e 3 (76 mm)
brita de basalto, mostram o aumento da capacidade de alongamento do concreto devido ao
basalto em substituicdo ao cascalho.

Os estudos feitos para llha Solteira, na Universidade de Berkeley [7.68] mostram
um aumento médio da ordem de 10% a 20% as idades de 7 e 28 dias para substitui¢ao
de cascalho por brita de basalto, na capacidade de alongamento do concreto. Estes mes-
mos estudos mostram que concretos com didmetro maximo de agregado 38 mm tém
capacidade de deformagéo até 40% superior aos concretos com agregado 76 mm.

Esses fatos mostram que as varidveis dessa propriedade em funcdo dos vérios fa-
tores que a influenciam limitam as possibilidades de estimativas, fazendo-se necessirio,
para cada caso, a execugdo de ensaios para seu conhecimento.

7.6 Permeabilidade e absor¢dao do concreto
7.6.1 Conceito

A 4gua penetra no concreto de forma semelhante ao fendmeno de fluxo através de
qualquer corpo poroso, ou por capilaridade. O concreto, quando submetido a uma pres-
sdo hidrostdtica, sofre inicialment~ um efeito composto de penetragio da agua por ca-
pilaridade, auxiliado pela pressio existente. Completada a saturagio do concreto as
forgas capilares cessary e o fluxo d'agua através do mesmo passa a ser estavel a uma
intensidade que depende fundamentalmente da pressio exercida e das caracteristicas
Jo préprio concreto.

i condi¢gdes o fluxo pode ser avaliado pela lei de Darcy de acordo com a f6r-

w M [7.70].
4 1 dh
. = K (Vi-xvin
dt A .
onde:
dq
= vazdo da 4gua
dt

A = secdo transversal ao fluxo
dh = diferenca da altura piezométrica através da amostra
L = espessura vencida pela agua

K = coeficiente de permeabilidade
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Dessa forma, pode-se conceituar permeabilidade do concreto como sendo a pro-
priedade que permite passar um certo fluxo de éagua através do mesmo, consequente
de uma diferenca de pressdo hidrostatica entre dois pontos.

Ja a absorgdo pode ser conceituada como sendo a propriedade do concreto “drenar”

agua para seus poros e capilares, pelo simples contato com a agua, independente de
existir gradiente hidraulico entre dois pontos [7.2].

7.6.2 Métodos de ensaios

O método de ensalo mais difundido para determinagao do coeficiente de permeabl-
lidade de concretos foi desenvolvido pelo “Bureau of Reclamation — U.S.A." [7.71]
com base na lei de Darcy.

O ensaio consiste basicamente em se forgar a penetragéo de dgua em um corpo de
provas de dimensdes conhecidas, através de uma pressdo especificada e se medir nestas
condicdes a velocidade de percolagéo da agua pelo concreto.

A figura 7.113 mostra esquematicamente o sistema de ensaio desenvolvido pelo
Bureau.

Na execugdo desse ensaio, os cuidados maiores a serem tomados referem-se & pre-
,;aragdo e montagem do corpo de provas, controle da pressao aplicada e medida da va-
z30 de agua. .

No que se refere a preparagéo do corpo de provas, principalmente os moldados, hé
necessidade de um jateamento ou escovamento das superficies para eliminagdo da nata
que nelas se deposita e que pode falsear o valor da permeabilidade. Por outro lado,
o espaco entre a superficie lateral do corpo de provas e a campanula de ensaio deve
ficar perfeitamente estanque para que a agua percole apenas pelo concreto.

As figuras 7.114 e 7.115 mostram corpos de provas em preparagdo pa v de
ensaio. A figura 7.116 mostra um equipamento para ensaios de vérios
provas simultaneamente.

Apés preparado, o corpo de provas € submetido a uma pressdo de 2,55 MFa .
variacao maxima de 0,07 MPa) por um periodo aproximado de 500 horas.
As vazdes de agua sdo lidas periodicamente e o calculo do coeficiente deve ser
feito ans a obtencdo do fluxo constante (concreto totalmente saturado) de acordp com
VIEXIX). ’

QL

K = (VI-XIX)
AM

onde:

K = coeficiente de permeabilidade

) = vazao de &gua obtida na fase linear (fluxo constante]

L = altura do corpo de provas
M = altura da coluna d'dgua (pressao)
A = area da secgado transversal ao fluxo

Um método alternativo que tem sido usado para controles expeditos foi desenvol-
vido pela “Swedish Standard Specification” [7.72] e trata-se de um processo de anélise
qualitativa do concreto sem no entanto determinar o valer da permeabilidade do concreto.

O métado preconiza a aplicagdo de agua sob pressdo de 0,82 MPa por um perfodo de
24 horas em um corpo de prova prismatico 25,0 x 25,0 x 12,5 cm.
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4

Figura 7.114 — Corpos da pro ool L - pénuln de ensalo para delerminacio do coslicienis de
pormenbilidade. Mots.se a suparlicis trotada & a vedaglio entre o concrete & a campinula.

Figura 7.115 = Proteclio das superiicies dos cormpos do proves com pedrisco e algoddio. para relenclio de
particulas eventualments suspensas na Agua



Parmeabllidada e absorgae do concrela 447

P SRR
Flgurs T.116 — Equipamento para snsalos de permeabilideds do concreto [métode do Buresu of RAeclamation)

Apds esse periodo o corpo de provas & rompido e é medida a altura de penetracio
da Agua no concreto, Através de ensaios comparatives de valares ohtidos por esse me-
toda, com o método quantitativo desenvalvide pele “Bureau of Reclamation” pod g e
abter um correlagio de valores que permitem a estimativa da permeabilidade do con
creto. Ma figura 7.117 & mostrado o esquema de ensaio proposta pela "Swedish Stan.
dard”, conhecido normalmente com método de ensaio para determinacio da permeabl-
lidade por penetragio.

A figura 7,118 mostra uma curva de correlagio obtida em ensaios executados por
Sallstron [7.72] usando os métodos do Bureau e o de penetracio,

As normas amaricanas ASTM-C-642/72 ¢ CRD-C-23/76 [7.71] preconizam para de-
terminagio da absorgao ensaios em corpos de prova de concreto, apés secos em estufa
a 110°C até constincia de peso [evaporacio de tada dagua livrel. Posterlormente, sbo
Imersos em dgua a 21°C por um periedo de 48 horas (até constincla de peso),

Pode-se avaliar as coracteristicas de permeabilidade do concreto pela capilaridads,
confarme maostrado na figura 7.119 [7.74].

O walor da absorgao capilor & expresso pelo guoclente do paso d'dgua absorvida
[peso do espécime imediatamente antes do ensaio menos peso do espécime apds 72
horas de contate com a dgual pela drea de contato (base do espécimel.

7.6.3 Fatores que influenciam

A andlise dos fatores que exercem Influéncia na permeabilidade do concreta &
feita considerando os concretos integros e bem adensados. O aumento de permea-
bilidade de um concreto em consequéncia de microfissuras ou flissuras e porosidade
por deficiéncia de vibragio é considerado como conseguente de fatores alheios &
propriedade do matarial.
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Figura 7.118 — Relagho entre profundidade de penetracio e coeficiente de permeabilidade obtida por Sallstrom

RECIPIENTE DE MADEIRA

CORPO DE PROVA DE CONCRETO (i5x30¢m }

AGUA+CORANTE (NIVEL CONSTANTE)

PRATO

P

SUPORTES

Figura 7.119 — Esquema de ensaio do absorg¢do por capliaridade
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Embora os agregados representem 70 a 85% do volume total do concreto & a
composicdo da pasta e seu grau de hidratacdo (e portanto a idade do concreto) o fator
de maior importancia na permeabilidade e ebsorgao do concreto.

Para pastas de mesma idade a permeabilidade, absorcio e capilaridade do con-
creto sdo tanto mais baixas quanto maior o teor de cimento na mistura, ou seja,
quanto menor for a relagdo ‘agua/cimento, conforme mostra a figura 7.120 [7.74].

A composigdo do cimento sé afeta a permeabilidade no que concerne a sua maior
ou menor rapidez de hidratagdo [7.70]. Terminada a hidratacdo nem a porosidade
nem o coeficiente de permeabilidade finais sdo influenciados. Dessa forma pode-se
concluir que ha uma queda na permeabilidade do concrets com o aumento da idade
até que, terminada a hidratacao, esses fatores passam a ser constantes. Deve-se con-
siderar que a falta de cura adequada provoca a interrupgdo parcial ou total da hidra-
tagdo do cimento tendo, dessa forma, infludncia na permeabilidade e porosidade do
concreto. A figura 7.121 [7.45] mostra a queda da permeabilidade com a idade e
também com o consumo. Este fato é bem mais evidente nos concretos de menor
consumo.

€ necessédrio ter em mente que a andlise da influéncia do consumo na permeabi-
lidade do concreto deve ser feita para concreto de mesma trabalhabilidade tipo e
diametro maximo de agregados j4 que o indice de vazios dos agregados & influenciado
por esses fatores trazendo como consequéncia, alteragbes no volume de pasta por
metro clbico do concreto.

O uso de materiais pozolanicos é em geral benéfico do ponto de vista da permea-
bilidade do concreto agindo como *“filler” e portanto preenchendo os poros da pasta
e, principalmente, reagindo com a cal liberada na hidratagdo do cimento. A cal sendo
solivel em &gua pode ser carreada deixando poros e aumentando a permeabilidade
e absorgdo do concreto.

O uso de aditivos plastificantes e incorporadores de ar tem também efeitos bene-
ficos no que se refere & permeabilidade dos concretos. Os primeiros auxiliam na
reducdo do fator dgua/cimento e os incorporadores formam microbolhas de ar isoladas
e dificultam a formagdo de capilares durante a fase plastica do concreto.

Em linhas gerais pode-se admitir que concretos de usos normais com didmetros
méximos de 19 a 152 mm apresentam coeficiente de permeabilidade da ordem de
1 X 107 a 1 x 10" cm/s conforme resumo dos estudos de concreto para Agua

rmelha (Cesp) [7.4), mostrados na figura 7.122.

7.7 Resisténcia ao cisalhamento

7.7.1 Conceito

A resisténcia do concreto ao cisathamento € conceituada como sendo a méxima
'2NsS80 que o mesmo é capaz de desenvolver, com base na drea real de uma segan
«cansversal, tangente & qual uma forga se desenvolve lembrando que o cisalhamento
€ uma forca interna tangencial a esse mesmo plano.

7.7.2 Métodos de ensaio

Embora a resisténcia ao cisalhamento do concreto ndo seja uma propriedade
comumente determinada em ensaios de rotina, ela pode ser obtida com razoavel pre-
Cisdo através de ensaios diretos ou pela intersecdo da envoltéria de Coulomb dos
circulos de Mohr, com o eixo das ordenadas no diagrama ¢ x o, em ensaios de com-
pressdo triaxial de concreto (ver item 7.2.2).



7,97x IOJI

-7
2,00x10

3,24x10°

PERMEABILIDADE BUREAU (cm/s )

Resisténcia ac cisalhamento 471

1,07x16°
6,710 "°
T T T T T >
100 150 200 275 325 375
CONSUMO {kg/m3)
PERMEABILIDADE (BUREAU) EM FUNCAO DO CONSUMO
ABS ABSORCAO POR IMERSAO
(%!
6.0 1 h ABSORGAO POR CAPIL ARIDADE
{cm) ] , Altura do Corpo de Prova

50 4 [ 30 4 ~ I S

25
4,0 20

[} d

154

3,0 4 10 1 N
5 L)
T T v T T (o] T T T T T
100 150 200 2 s 375 100 150 200 250 300 350 3
Clkg/m3) Clig /m>)

Figura 7.120 — VarlaQoes da sbsorc;io [por capllaridade e por imersdc) e do coeficiente de permeabilidade
¢lo do

do concreto em f

ante (concreto com @ méx, 38 mm e, sem ar incorporado)



472 Propriedades do concreto endurecido

IDADE (DIAS)
CONSUMO
@ MAX MEDIO
{ mm) 28 90 380
X6/ M3
N® DE PENETRACAD N2 DE PENETRAGAO N? DE PENETRAGAC
ENSAIOS (cM) ENSAIOS { CM) ENSAIOS (cM)
T8 285 14 .9 14 7,3 14 3,8
78 200 20 LA 22 3,9 22 47
76 140 20 10,8 22 7.8 22 7,2
152 167 20 5.9 22 6,1 22 6,2
182 iy 32 10,2 32 7,7 32 8,7
Figura 7.121 — Influéncia do de agl ante e idade do concreto no valor da permeabllidade
obtida pelo ensalo por penetragdo
AGREGADO AIGUA PENETRAQTXO PERMEABILIDADE
?mMA)X. (em) BUREAU A 90 DIAS
m .
CIMENTO| 28 DIAS | 90 DIAS lom/s)
19 0,50 - - 0,05 x 10”10
9 0,60 2,1 - 0,23 x 10 710
38 0,60 1,3 - 0,23 x 10710
0,55 - - 002 x 1070
76 0,70 1,0 - 0,1 x to7H
0,85 2,8 1,8 0,9 «x 10710
s 1,3 - 0,45 ¢ 10710
152 0,70 2,7 1,7 0,14 x 1071
0,85 8,5 2,3 0,15 x 101!

Figura 7.122 — Resultados de ensaios de permeabilldade por penetragdo e pelo método “Bureau”
em concretos da obra de Agua Vermelha {7.4)
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A determinagdo da resisténcia ao cisalhamento do concreto em ensaios diretos
tem sido executada através de dois procedimentos denominados de ensaio de cisa-
Ihamento longitudinal,” sem confinamento e ensaio de cisalhamento no estado biaxial
de tensdes. :

A determinagao da tensdo de cisalhamento longitudinal sem confinamento & feita
com base em procedimentos do Corps of Engineers [7.75] e consiste em fixar parcial-
mente um corpo de prova cilindrico de altura igual ao diametro da base, aplicando-se
uma carga cisalhante pelo didmetro do cilindro conforme mostrado nas figuras 7.123
e 7.124. A tensdo de cisalhamento é obtida da relagdo entre a carga maxima aplicada
e a area cisalhada.

SARRAFO P
METALICO

AREA S
© =—2 = TENSAO CISALHAMENTO (MPa /cm?)

CORPO DE —— |

PROvVA

APARELHO !
Figura 7.123 — Esquema de ensaio para determinagio da tensdo de cisalh do concreto sem confinamento

sem confl
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Para obtencdo da tensdo de cisalhamento do concreto no estado biaxial utiliza-se
uma adaptagdo do método de ensaio de cisalhamento direto em rochas (mecanica das
rochas).

O ensaio consiste em fixar parcialmente um corpo de prova prismatico em sua
meia altura aplicando-se cargas normais e tangenciais, conforme ilustram as figuras

7.125 e 7.126.
A coesdo do concreto, determinada de ensaios de compressdo triaxial de concreto,

¢ obtida conforme ilustrado na figura 7.127 [7.31] [7.32].

__¥6:1-S.5G3
¢ ¢= 2.nvgs

n: N2 de ensaios

[
$=[nx 62-(xcn’
nL G3-(Z G
Tzc+G.1g0
L
DETERMINACAO GR/(FICA DETERMINACAO ANALIITICA
Figura 7.127 — Metodologia grafica e analitica para determinagdo da ao do concreto

a partir de ensalos triaxiais

Os resultados de resisténcia ao cisathamento, obtidos pelos métodos diretos, devem
ser vistos com restricoes pelo fato de que as solicitagées a que os corpos de provas
s8o submetidos néo sdo de cisalhamento puro.

7.7.3 Fatores que influenciam

A resisténcia ao cisalhamento obtida por diferentes métodos de ensaios e os fatores
que influenciam o valor desse par@metro foram investigados manuseando-se resultados
de ensaios executados por laboratérios da Cesp em llha Solteira [7.30] e Itaipu Bina-
cional [7.31] e [7.32].

As principais conclusdes obtidas no que se refere a resisténcia ao cisalhamento
do concreto foram:

Ha um aumento de coesdo do concreto com a resisténcia & compressdo simples,
ao nivel de significancia, de 1% -conforme mostrado na figura 7.128.

Observou-se uma correlagdo linear significativa, ao nivel de significancia de 1%,
entre a coesdo fornecida pelo ensaio triaxial e a resisténcia 4 compressdo simples do
concreto traduzida pela expressdo C = 0,2162 Fc, com um coeficiente de correlagdo
linear igual a 09674 para os ensaios realizados.

Considerando como referéncia o valor de coesdo fornecido pelo ensaio de com-
pressao triaxial, o cisalhamento obtido pelo método longitudinal foi o que apresentou
melhor correlagdo com o mesmo (r = 0,867), enquanto que a correlagdo com os valores
obtidos pelo ensaio biaxial foi negativa (r = — 0,856). O valor negativo obtide nao acon-
selha a utilizacdo deste ensaio para medida indireta da coesdo do concreto.
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A figura 7.129 mostra um resumo de resultados de controle executados pelo
método [7.75] do Corps of Engineers sobre misturas aplicadas em estruturas oa
obra de italpu [7.76] que serlam solicitadas preferencialmente ao cisalhamento.

Observa-se por esses resultados que a relagdo média entre os valores de resis-
téncla ao cisalhamento direto ndo confinado e as respectivas resisténcias a com-
press@o axial simples sdo da ordem de 0,15 e, portanto, coerentes com os valores
mostrados na figura 7.128.
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7.8 Aderéncia do concreto

Pouca atengdo é dada & determinagdo da aderéncia.

O termo aderéncia é usado para designar a ligagdo do concreto com o ago ou
do concreto velho com concreto novo, de um langamento através de camadas sucessivas
ou de um reparo. )

A aderéncia do concreto, ao ago ou a outro concreto, pode ser avaliada indire-
tamente através de procedimentos nem sempre padronizados.

7.8.1 Aderéncia concreto-aco

A aderéncia concreto-ago é profundamente Influenciada pela conformagdo geomé-
trica das barras de ago e pode ser avaliada por meio de um ensaio [7.77] de
arrancamento de uma barra moldada junto com um prisma de concreto.

O arrancamento & caracterizado quando ocorrer um escorregamento, na extremi-
dzde em carga, da barra, superior a 2,5 mm. E obtida a tensdo média da ruptura da
leréncia dividindo-se a carga na barra que causou o escorregamento, pela drea de
gnvolvimento da barra.

7.8.2 Aderéncia concreto-concreto

Junta de concretagem € a superficie de contato entre uma camada de concreto
recém-lancada e uma ja anteriormente langada e endurecida.

Varios sdo os processos e meios usados para tratamento das juntas de construgéo:
ato de areia [seca ou umida), jato com dgua sob alta pressdo, apicoamento e corte
verde (jato de agua & baixa pressdo sobre concreto de baixa idade).

Algumas vezes a superficie do concreto langado pode ser tratada com aplicagéo de
retardadores e a subsequente remogdo da superficie néo endurecida, através de agua
e sob agdo de escovas.

Os processos de tratamento citados, quando aplicados corretamente, produzem re-
sultados que expressam a unido entre os concretos novo e velho. )

A aderéncia entre o concreto novo e velho pode ser avaliada, em laboratério, atra-
vés de um ensaio de cisalhamento [7.78] de um corpo de prova em forma de dupla
cunha. Entretanto como a aderéncia concreto-concreto é verificada com intuito de se
avaliar o desempenho de uma junta de construgdo, nessas oportunidades os corpos de
prova sdo obtidos por meio de extragdo de testemunhos como mostram as figuras 7.130
e 7.131.

Dessa forma a avaliagdo da aderéncia do concreto novo com o velho é feita indireta-
mente através da aplicagdo de outros ensaios, tais como cisalhamento e tragdo por rup-
tura diametral, citados nos itens 7.4 e 7.7.

Através da aplicagdo desses procedimentos tem sido obtido um comportamento na
unido do concreto novo com o velho, em ordem de grandeza mostrada na figura 7.132.

[7.2].

7.9 Propriedades térmicas

A elevagio adiabatica de temperatura, expansa@o térmica, difusividade, calor especi-
fico e condutividade térmica sdo fendmenos sempre associados ao concreto e que podem
iar. isolada ou conjuntamente, importancia fundamental no projeto e planejamento de
construcio das estruturas. Em obras de concreto massa ou sujeitas a gradientes de
temperaturas extremas (vasos de reatores nucleares, por exemplo), as consideragdes
dessas propriedades podem ser prioritdrias em relacdo a outras, tais como resisténcias,
moédulo de deformagdo etc., para se manter a integridade da estrutura em servigo.
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TIPO DE PREPARO NA PERCENTUAL DO DESEMPENHO DA JUNTA
JUNTA DE CONSTRUGAO EM RELIACKO A AMOSTRA DO CONCRETO
DE CONCRETO MASSA. MONOLITICO ENVOLVENDO A JUNTA.

{ ACIMA E ABAIXOQ)
RUPTURA DIAMETRAL, RUPTURA CISALHAMENTO
SEM PREPARO 50 40
CORTE COM JATO D'AGUA 85 75
SOB ALTA PRESSAO
(42 MPa)
CORTE VERDE — COM
RETOMADA DE CONCRE ..
TAGEM INFERIOR A 5 DIAS 90 80
Figura 7.132 — Desempenho de aderéncia de juntas de construcio de concreto-massa [7 2]

Mesmo em obras com outras caracteristicas estruturais e menos sujeitas a gran-
des gradientes de temperatura, tais como pontes, pavimentos, edificios etc., a conside-
ragio de uma ou mais dessas propriedades estd sempre vinculada, com menor ou
maior grau de importancia aos critérios de dimensionamento.

Os valores dessas propriedades sdo no entanto varidveis de concreto para concre-
to, em razao da propria heterogeneidade dos materiais que o compdem, do proporciona-
mento desses materiais e das condigbes a que ficam expostos.

As anaslises dos principais fatores que exercem influéncia nessas propriedades e os
procedimentos de ensaio para suas determinagbes, a serem feitas nos subitens seguin-
tes, estdo mais voltadas para as condi¢gbes de temperatura ambiente normais a que o
concreto estd, em geral, exposto.

Condigdes extremas, tais como tempersaturas abaixo de zero graus e acima de 60°C

serao citadas de forma superficial sem entrar em detalhes nos procedimentos de en-
saios para estas condigoes.

7.9.1 Expansdo térmica
7.9.1.1 Conceito

O coeficiente de expansao térmica (a) é definido como sendo a variagéo linear de
wm comprimento unitario, causada por uma variagdo unitaria de temperatura ou a varia-
¢30 volumétrica de um volume unitario também causada por uma variagdo unitaria de
temperatura. Como o concreto é um material considerado isotrépico, a determinagao
dessa propriedade é feita através da variagdo linear e é definida como coeficiente linear
de expansdo térmica.

E expresso normalmente em termos de deformagdo especifica por °C.

7.9.1.2 Meétodo de ensaio

A determinagdo do coeficiente de expansio térmica linear do concreto 'se resume
em conhecer a relagdo entre a variagao de comprimento do concreto e a variagio de
temperatura gue provocou essa variagdo de comprimento, [7.79] até [7.82].
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7.9.1.2.1 Aparelhos
— Céamaras Térmicas

Duas cédmaras térmicas para abrigar os corpos de provas, sendo a térmica quente
com temperatura de 40 = 1.°C e a térmica fria com temperatura de 5 = 1°C. é

— Comparador de Comprimento

Um comparador de comprimento (interno ou externo ao concreto) com precisdo mi-
nima 0,001 mm, no caso de medidor mecéanico, ou 5 pstrain quando se usam medidores
elétricos colados ou embutidos ao concreto.

— Termdmetro com Precisao de 0,1°C

7.9.1.2.2 Procedimento de ensaio

O concreto deve ser moldado integral (sem peneiramento) em corpos de provas ci-
lindricos de dimensdes compativeis com o didmetro maximo do agregado. Apés a des-
moldagem e antes do inicio de ensaio o corpo de prova dave permanecer imerso em
agua por um periodo minimo de 48 horas.

O corpo de prova deve permanecer em cada camara pelo tempo necessario para
que todo o concreto entre em equilibrio térmico com o ambiente. Para corpos de prova de
até & 25 x 50 cm tem-se constatado que 24 horas sdo suficientes para essa estabilizagao.

Para corpos de prova maiores ensaios prévios devem ser feitos para se determinar
o tempo minimo de permanéncia do mesmo em cada cadmara, para que todo o concreto
entre em equilibrio com o ambiente.

Para que ndo haja perda de umidade do concreto, durante o periodo de ensaio po-
dem ser adotados dois procedimentos. O corpo de prova ser protegido com borracha
natural na superficie e placas de ago nos topos, conforme mostrado na figura 7.133 ou
permanecer imerso em agua durante todo o periodo de ensaio.

Os aparelhos para medida das deformacbes devem ter bases de medida no minimo
igual a trés vezes o didmetro maximo ao agregado e serem posicionados de tal
forma que suas extremidades fiquem equidistantes das bases dos corpos de provas.

Embora se permita o uso de aparelhos mecinicos de medida e extensémetros de
fio coiocados na superficie do corpo de prova, o uso de aparelhos embutidos no con-
creto (deformimetro) tem se mostrado mais eficiente e preciso na determinagdo do
coeficiente de expansdo térmica linear do concreto.

Os aparelhos mecanicos para esses ensaios s@o em geral menos adequados que
os elétricos. Por outro lado, a fixagdo das bases de medida traz dificuldades quando
o corpo de prova é protegido contra perda de umidade e, em caso contrdrio, ha ne-
cessidade de remové-lo da &gua para se executar as leituras.

Os extensémetros de fio, embora com alta precisao de medida, sdo muito vul-
nerdveis & umidade e sua protegdo é bastante dificil. Por outro lado, a colagem desses
aparelhos ao concreto é feita em geral com resinas epoxidicas, que tém alto coeficiente
de expansdo térmica, e uma colagem menos cuidadosa pode falsear o resuitado do
ensaio.

Os deformimetros, além de serem instruinentos de alta precisdo, sdo dimensiona-
dos para serem embutidos ao concreto e fornecem, além da varlagdo do comprimentao,
a temperatura do melo no qual estdo embutidos.

As figuras 7.66 e 7.134 mostram, corpos de prova com extensdmetros de fio elétrico
{Wire Strain Gages) e deformimetros (Strain meter) em preparc para o ensaio.
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Figura 7,131 — Corpos de provas  estorados em climprs térmica e protogides  contra perda da amidede,
Instrumentns coarm eslansdmairos embutidos

; L -
T e TP T
Fiqura 7.3 — Usn de Wire Steain Gage eolpde & superficie parn medides de doformagies térmicas.
Moteghn do filme plastico contra porda de emidade
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A primeira ciclagem do corpo de prova (24 horas no minimo em cada camara) deve
ser desconsiderada permitindo ajuste do aparelho de medida. As temperaturas no ins-
tante da leitura das deformagdes devem ser obtidas com precisdo de 0,1°C.

7.9.1.2.3 Calculos

O coeficiente de expansdo térmica linear deve ser obtido pela média aritmética
de no minimo seis ciclos completos, através de expressdo (VII-XX).

D, — D«
& = ——————n onde: (VI1-XX)
T — Tt
o = coeficlente linear de expansdo térmica
D. = deformagéo especifica calculada a partir da leitura na camara quente
D: = deformagdo especifica calculada a partir da leitura na camara fria
Ta = temperatura do concreto na camara quente, no instante da leitura da
deformagao
Te = temperatura do concreto na camara frla, no instante da leltura da deformacéo.

7.9.1.3 Fatores que influenciam

A expansdo térmica é um fendmeno fisico comum a todos os materiais. A expanséao
térmica do concreto passa a ser um fendomeno fisico complexo pela expanséo diferen-
cial e proporcionamento dos materiais basicos que o compdem, ou seja, a pasta de
cimento e os agregados.

A composigdo mineral e a estrutura cristalina dos agregados sdo os fatores que
maior influéncia exercem no coeficiente de expansdo térmica do concreto, embora a
pasta de cimento tenha em geral coeficiente de expansdo térmica superior ao do
agregado.

Este fato é facilmente entendido quando se observa que os agregados represen-
tam de 70 a 85% do volume total do concreto endurecido.

O coeficiente de expansdo térmica das rochas geralmente usadas como agregados
para concreto varia de valores de 3,5 x 10-%/°C a 12,5 x 10-8/°C.

Resultados de investigagdes cientificas feitas em vérios paises [7.83] indicam que
o principal fator que influencia a expansBo térmica da rocha e, por conseguinte, do
concreto, € a quantidade de quartzo. Rochas com formagdo predominantemente quart-
20sa, tals como quartzitos e arenitos tém coeficientes de expansdo térmica linear ao
redor de 12 x 10-%/°C. As rochas com baixa porcentagem deé quartzo na sua compo-
sicdo, tails como calcario, apresentam baixos coeficientes de expansao térmica, da ordem
de 5 x 10-8/°C.

Os granitos, riolitos, basaltos, etc. tém porcentagens intermediarias de quartzo e
também valores de expansdo térmica entre 5 e 12 x 10-8/°C.

A quantidade de agregados nas misturas tem também papel preponderante no valor
do coeficiente de expansdo térmica do concreto. A figura 7.135 mostra uma série de
resultados de coeficientes de expansdo térmica obtidos de estudos em varias obras
brasileiras, evidenciando a infiuéncia do tipo e quantidade de agregado na expansao
térmica do concreto.
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— e
TIPO DE AGREGADO COEFICIENTE DE EXPANSAC TERMICA (X10%/°C)
,
OBRA DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO (mm)
0 7
GRAUDO MIUDO

182 76 38 19
ILHA SOLTEIRA QUARTZITO AREIA NATURAL 13,4
PORTO PRIMAVERA QUARTZITO AREIA NATURAL 12,25 12,30
ANGRA DOS REIS GNAISSE AREIA NATURAL 10,258 12,16

ANFIBOLIO
ITUMBIARA GNAISSE AREIA NATURAL. 10,27
TUCURUI METAGRAUVAGUE | AREIA NATURAL 9,90 10,02 1,07 11,32
BALSAS MINEIRO QUARTZO AREIA NATURAL 11,99
TAQUARUGU BASALTO AREIA NATURAL 8,93 8,55
(B MAX. 100) | (8 MAX.84)
TUCURUI BASALTO AREIA NATURAL 8,74 8,83 9,84 10,24
ITUMBIARA BASALTO AREIA NATURAL 8,71 10,11
AREIA NAT. (30 %)
TAIP A 8,4 8,37 8,39 8,61
! v BASALTO AREIA BAS. (70 %) ' ’ ' '
ILHA SOLTEIRA BASALTO AREJIA NATURAL 8,50 10,6
ANGRA DOS REIS HEMATITA AREIA NATURAL 9,06
ILHA GRANDE BASALTO AREIA NATURAL 8,78 9,!8
A —

TRES IRMAOS BASALTO AREIA NATURAL 8,00 8,10
NOVA
AVANHANDAVA BASALTO AREIA NATURAL 7,85 7,50

Figura 7.135 — Variagiio do coefciente de expanséo térmica do concreto com o tipo e didmetro
maximo do agregado

Estudos fejtos em ltaipu [7.84] evidenciam também essa influéncia. Para uma
mistura de concreto com agregados graidos até 152 mm foram determinados os va-
lores de coeficiente de expansao térmica de seus principais componentes, ou seja, do
agregado, da pasta, da argamassa e do concreto. Esse estudo objetivou e comprovou,
também, a possibilidade de se conhecer com boa precisdo o coeficiente de expanséo
térmica do concreto, através do conhecimento dos valores dos componentes, contri-
buindo como uma média ponderada de seus volumes sélidos. Os resultados desse es-
tudo mostraram:

— Mistura usada

Agua — 93 kg/m?
Cimento — 155 kg/m?
Areia natural — 154 kg/m3
Areia de Basalto — 394 kg/m? '

Britas de Basalto — 1830 kg/m?
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Resultados individuais de coeficiente de expansdo térmica dos varios componen-
tes e do concreto

Quartzito (areia natural) o 13,7 x 10%/°C
Basalto a — 534 x 10°¢/°C
Pasta o = 18,04 x 10-%/°C
Argamassa o = 1048 x 10-*/°C
Concreto o = 743 x 10°¢/°C

O célculo do coeficiente de expansdo térmica do concreto a partir dos valores
dos componentes mostrou:

(apasta).lv-s) 4 (uquart).lvsl 4 (abasalto).(v.s)

aconcr. =
volume sélido total de mistura
(18,04 x 142,2 4 13,7 x 585 + 5,34 x 757.6)
aconcr. = sendo
958.6
v.s. = volume sélido
acalculado = 7,74 x 10-¢/°C
aobtido = 743 x 10-¢/°C

Observa-se a grande influéncia do agregado comparando-se os valores da pasta,
da argamassa e do concreto.

Essa mesma mistura foi estudada de tal forma a se observar a influéncia de ma-
terial pozolanico na expansdo térmica do concreto. Para tanto, parte do cimento foi
substituido, em volume sélido, por material pozolanico, nas porcentagens de 0, 15, 30
e 45%. Os resultados mostram que hé um aumento do coeficiente de expansdo tér-
mica do concreto com o aumento da porcentagem de material pozolénico:

% Mat. Pozolénico a do Concreto
zero 7.43 x 10-%/°C
15 7,47 x 10~¢/°C
30 7,96 x 10-%/°C
45 8,25 x 10-%/°C

O fator dgua/cimento e a idade sdo também fatores que modificam o valor do coe-
ficiente de expansdo térmica do concreto, em funcdo da variagio do teor de pasta.

A figura 7.136 mostra a influéncia desses fatores em argamassas e concretos
[7.85] e [7.86].

A queda verificada no coeficiente de expansdo térmica da argamassa com 0 aumento
da relagao agua/cimento é explicada pela queda da quantidade total de pasta na mistura
e, portanto, maior influéncia do agregado. Nos concretos, como a quantidade de pasta é
menor, & influéncia da relagcdo dgua/cimento e da idade é menos significativa.

O grau de saturagdo do concreto tem também influéncia no valor do coeficiente de
expansdo térmica do mesmo. Concretos secos ou saturados apresentam coeficientes
similares, mas situagées intermedidrias de umidade podem aumentar em até 20%
este valor (7.87).

Outros fatores que podem exercer influéncia, embora em pequena intensidade, na
expansdo térmica do concreto sd¢ o tlpo e finura do cimento e a quantidade de ar
Incorporado.
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Quando o concreto é, entretanto, submetido a elevadas temperaturas a variagao
de volume passa a ser complexa em fun¢io da varlagio de volume da pasta propria-
mente dita, e uma outra variagdo baseada no movimento migratorio das aguas dos
capilares e dos poros do gel.

7.9.2 Calor especifico
7.9.2.1 Conceito

O calor especifico de um material é definido como sendo a quantidade de calor
necesséria para elevar de uma unidade de temperatura uma unidade de massa desse
material. Para o concreto o calor especifico é definido dentro de faixas limitadas de
temperatura e umidade, j4 que esses fatores provocam variagbes considerdveis no
seu valor que & comumente expresso em:

J
g.°C
7.9.2.2 Método de ensaio

O método para determinagdo do calor especifico do concreto se resume em for-
necer uma certa quantidade de calor a um bloco de concreto de massa conhecida,
mantido isolado termicamente, e se medir, nessas condigbes, qual a variagdo de tempe-
ratura sofrida pelo mesmo em consequéncia do calor fornecido [7.88] e [7.89].

7.9.2.2.1 Aparelhos

— Reciplente adibatico constituido por dois recipientes cilindricos, um interno
ao outro, entremeados por um material isolante (13 de vidro, paina etc.), conforme
llustrado na figura 7.137.

— Termdmetros com precisdo minima de 0,05°C

— Balanga com precisdo de 1g

— Aguecedor para fornecimento de calor ao concreto e aparelho de medida da
quantidade de calor fornecida, com sensibilidade de 0,05%

— Sistema de agitagdo para manter a distribuigdo homogénea de calor, interna e
externamente ao corpo de prova.

A figura 7.138 mostra um conjunto completo para o ensaio de calor especifico
ao concreto

7.9.2.2.2 Procedimento de ensaio

Usa-se um corpo de prova de concreto, de dimensdes compativeis com o equ'-
pamento de ensaio (normalmente @& 20 x 40 cm), provido de um orificio central pelo
eixo, para permitir a colocagdo do aquecedor e do agitador no interior do mesmo.

Mantém-se 0 corpo de prova imerso em dgua por um periodo minimo de 48 hs
para a saturagdo completa do concreto j4 que este fator tem grande influéncia no
valor do seu calor especifico.

No instante da colocagdo do corpo de prove dentro do calorimetro, o concreto
deve estar na condigdo saturado superficie seca.

Para a execu¢do de ensalos com o concreto ndo saturado, deve-se isolar o corpo
de prova para que se mantenha constante, durante o perfodo de ensalo, o seu teor
de umidade.
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-1 TERMOMETRO

? -2 BLOCO DE APOIO SUPERIOR

-3 CORREIA REDONDA

fo) -4  MOTOR DO AGITADOR
1 j— ~5 COBERTURA DO TANQUE EXTERNO
Va4 4
7 7 i
7 7 —6 EIX0 DO AGITADOR
i 7 4 g 7 7
74", Y| ,
Vs ﬁ COBERTURA CILINDRICA
A0 ~ H
///E 5// M- ~8 COBERTURA TANQUE INTERNO
A ;//
7 J %
/45 g ; -9 TANQUE INTERNO
o 1/,
;//é ;// - 10 MALHA CILINDRICA
g4 14
/¢ B JI— -1 caBo 0o AQUECEOOR
7 H N H/
748 ] ES;X — — 12 BLOCO DE APOIO
y £ L 7 4 - |3 HELICE DO AGITADOR
778 ™ X
A N H /‘// M— - 14 COBERTURA TUBULAR DO AQUECEDOR
—— -5 TANQUE EXTERNO
AQUECEDOR DE IMERSXO ELETRICO

ISOLANTE

PEDESTAL DO CORPO DE PROVA

SUPORTE DA BASE

TERMINAL ELETRICO

Figura 7.137 — Esquema do calorimetro adiabético usado no io para determinagdo do calor
especifico do concreto
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Flgura 7.130 — Equipamonto [palnel do controle e calorimetro adiohatlco) para ensalos ds calor
espocifico do concrelo

Embora durante o ensaio o corpa de prova fique armazenado dentro de uma
cimara |solada termicamente, hd neceszidade de uma afarigho desse sistema, ja que
o isolaments nic pode ser considerado suficlente para que as perdas possam ser des.
prezadas. E necessirio também o conhecimento da parcala de energia absorvida pelos
elementos que também recebem calor do aquecedor, quals sejam. reciplente interno o
tampa, dgua, sistemas de agllagio e medigio da temperatura.

Para tanto, os componentes dos calorimetros sdo construidos de materiais de calo-
ras especificos conhecidos (ago e cobre] e o agua vsads deve ser destilada.

Conhecidas os massas exatos desses elementos e usando-se um corpa de prova
padrio (tem sido usado aluminio] executa-se uma série de ensaios prévios, a diferentes
temperaturas. determinando-se a perds do calorimetro pela equagis (VI-XXI1)

B = E.— [E. + Eu + Eud VI-XX! onde

Es = energla perdida pelo calorimetra

Es: = energia 1otal fornecida ao sistema

E. = energia absorvida pela dqua

E« = energla absorvida pelos elementos Internos do calorimetro
Eap ==

energia absorvida pelo corpo de prova padrio
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A quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura do concreto da tempe-
ratura 8, a temperatura 0. ¢ representada pela equagdo (VI-XXII).

0,
sendo Q = Mj; c.d8 (VIXXI1)
= massa do concreto

= calor especifico

= temperatura

= quantidade de calor necessérla

OO X

A questdc & determinar o valor do calor especifico em qualquer temperatura a
partir dos valores medidos do calor cedido e da temperatura.

O procedimento que tem sido adotado é baseado na seguinte relagdo entre o calor
especifico e a temperatura (VII-XXHI).

C=C, +C8 +c:02  (viIXXi)
v.s. x volume sélido sendo

Os valores dos coeficientes C, Ci C: sdo determinados através dos resultados de
trés sérles de ensaios, a diferentes temperaturas.

A execugdo do ensaio propriamente dito é feita conforme descrito a seguir:

Apé6s a colocagdo do corpo de prova na camara adiabética é ligado o agitador por
um periodo aproximado de 30 minutos até se obter o equilibrio térmico do concreto, da
4gua e demais componentes internos da camara.

Fornece-se entio uma quantidade de calor conhecida para aumentar a temperatura
do conjunto, com leituras periédicas dos valores Intermedidrios de temperatura.

Desliga-se o aquecedor acompanhando os valores de temperatura até se obter o
equilibrio térmico do conjunto.

Nos calculos do calor especifico do concreto, leva-se em consideragdo a tempera-
tura maxima do ensaio, as perdas do calorimetro e as quantidades de calor absorvidas
pela agua destilada e demais componentes internos ao Isolamento.

A figura 7.139 llustra uma planilha de calculo do calor especifico [7.90].

Um método alternativa para determinagdo do calor especifico do concreto € preco-
nizado pelo Corps of Engineers [3.70] e esta descrito em detalhes no item 3.1.3.15.
Para a determinagdo do calor especifico por esse método ha necessidade de se triturar
o concreto para obtengdo de particulas de tamanho méximo 25 mm. Os resultados ob-
tidos por esse método s@o menos precisos que 0 anteriormente descrito.

7.9.2.3 Fatores que influenciam

O calor especifico do concreto é influenciado pelo tipo e quantidade dos elementos
que o compdem (principalmente agregados) e pela temperatura a que estd sufeito quan-
do de sua determinagdo. ‘

No entanto, é o grau de saturagdo o elemento que mais provoca variagbes nessa
propriedade.

Em fungdo do tipo e quantidade de agregados o calor especifico do concreto varia,

cal
em geral, dentro da faixa de 085 a 1,1 ————— (0,20 a 0,26 —).
g.°C g.°C

Os concretos com agregados leves (argila expandida, vermiculita, isopor etc.) tém
em geral valores mais altos. '

A figura 7.140 mostra uma série de valores de calor especifico de concretos confec-
cionados com diferentes agregados [7.91]. Esses valores se referem a concretos satu-
rados ensaiados a 40°C.
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Figura 7.139 — Exemplo de célculo do calor especifico do concreto a partir dos dados de e
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Figura 7.140 — Calor especifico de concretos confecclonados com agregados de diferentes mineralogias
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A influéncia do grau de saturagdo do concreto foi estudada por David Whiting et
All [7.92] e os resultados sdo mostrados na figura 7.141.

Esses resultados indicaram que o calor especifico do concreto cresce com a absor-
¢do e com o seu grau de saturagdo, de acordo com a expressado (VII-XXIV).

Csss + y(y — 1)

C = (VII-XX1V) onde
14+ v(y—1)
C = calor especifico do concreto, para qualquer teor de umidade.
Csss = calor especifico do concreto, na condigdo saturado superficie seca
Y = teor de umidade do concreto na condigdo saturado superficie seca (absorgao).
y =

teor de umidade do concreto expressc como uma fragdo do valor da absorgio.

A influéncia do tamanho méximo do agregado, relagdo agua/cimento, teor de ar in-
corporado e temperatura de ensaio foram estudadas em Itaipu e Itumbiara [7.90] e os
resultados s@o mostrados na figura 7.142.

Nota-se pelos resultados obtidos que com excegdo da temperatura, que provoca
um crescimento sistemético do calor especifico com o seu aumento, a influéncia dos de-
mais fatores, dentro dos limites normais de dosagens de concretos, é praticamente nula.

[
0.4L 1,67
CAL J
° n
8x°C 6x°C .
-]
° ]
0.3k 1,23 o . a
° (] a 4
o . L]
o a N [ g A A A
-] X A A .
° -] Y 2 #
b x x X x
0,29 0,84 . . x x
04} 0,42
1 1 i 1
) 20 40 60 80 100
) SATURAGAO
LEGENDA (%)
MISTURA SIMBOLOGIA ABSORQA-O TIPO DE AGREGADO
%)
1 X S,/g CASCALHO E AREIA NATURAL
2 A 6,8 BRITA E AREIA DE DOLOMITA BRITADA
3 . 9,4 . ARGILA EXPAP.JDIDA E AREIA NATURAL
4 o 13,3 MIUDO E GRAUDO DE ARGILA EXPANDIDA
5 ° 21,3 ISOPOR
Figura 7.141 — Infludncia do

grau de saturagio do concreto e absorcio do agregado no calor especifico
do concreto [7.92] ’
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7.9.3 Condutividade térmica

7.9.3.1 Conceito

A condutividade térmica é a - propriedade que mede a habilidade (facilidade) do
material para conduzir calor, sendo definida como a razio do fluxo de calor para um
gradiente de temperatura. Ela é medida em Joules por segundo por metro quadrado
de 4rea, quando hd uma diferenca de temperatura de 1°C em uma espessura de 1 m do
material [7.93].

A equacio basica de escoamento unidirecional de calor por condugdo é a de Fourier
{7.94] de acordo com a férmula VI-XXV.

dQ dt
—— = — KA —  (VII-XXV) onde
dé dx .
da
—— = a razdo instantdnea de transmissao
dé
dt
—— = gradiente de temperatura medido na diregéo da propagagao do calor
dx
K. = coeficiente de condutividade térmica
A = area da segdo normal 2 direcdo de transmissdo de calor

Para escoamento do calor em regime permanente, a temperatura em um dado
ponto é independente do tempo e nesse caso a formula (VII-XXV) pode ser simplificada
para a formula (VII-XXVI).

dt
q = — KA — (VII-XXVI)
dx

7.9.3.2 Método de ensaio

A determinagdo da condutividade do concreto é feita normalmente em corpos de
prova cilindricos com um furo central ao longo de seu eixo.

Através de um sistema de aguecimento na parte interior do corpo de prova e
de um banho de Agua & temperatura constante na parte externa, é mantido um gra-
diente de temperatura que provoca um fluxo de calor através do concreto.

Para que esse fluxo seja unidirecional, os topos do corpos de provas séo isolados

termicamente [7.95].

7.9.3.2.1 Aparelhos

—. Termémetros com precisdo de 005 °C para medida das temperaturas interna

@ externa ao corpo de provas . ' )
__ Sistema de trés tanques para aguecimento, controle de temperatura e circulagéo

da 4gua, no qual fica imerso o corpo de proves durante o ensaio. A figura 7.143
mostra um esquema desse sistema de tanques e, detalhadamente, o tanque de ensaios
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Figura 7.143 — Esq dos equip dos na determinacio da condutividade térmica do concreto
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— Aparelhe para fornecimento e medida de energia ao interior do corpo de prava
@ controle da temperatura da dgua externa ao mesma, A figura 7144 mostra um
conjunio completo para ensale de condutividade.

7.9.3.2.2 Procedimentos de ensaios

& preparacao do corpo do provas para o ensaio consiste, basicamente, e se sola
termicamenta o base ¢ o topo do mesmo, #pos saluracao por um perliodo de &8 horas o
Instalar o termémetro, aguecedor e agitador no furo central e completar o fura com agua.

Complementarmente ¢ feita a vedagdo desse furo para Impedir trocas da dgua
exterior com a do Interlor ao furo. Um corpo de provas preparado para colocagdo no
tangque de enssios & mostrado na figura 7,145,

Ap6s a colocagio do corpo de provas no tangue de ensalo, 8 determinacio da con-
dutlvidade térmica & feita mantendo-se um Huxo de calor do Interior para o exterior,
atraves de uma diferenga de temperatura entre esses dois pontas, da ordem da 40°C.

O ensaio ¢ dividido em duas etapas:

Ma primeira etaps, com duraghe sproximada de 30 minutos, aguece-se a dgua do
banho externc até a temperatura desejada quando entio, com auxilio de um sistema
automatico de controle, 8 mesma é mantida constante pelos aguecedores Instaladas no
tanque de dgua “temperada” [[ver figura 7 144) A temperatura do cenlro do corpo de
prova & conseguida através do aquecedor instalado no mesma,

Em paralelo & fase de aquecimento os sistemas de circulagao e homogenelzacio
das Aguas Interna e externa ao corpo de provas |4 estio ligados,

Figura 7.144 — Equlpamentos para ensaio de condutlvidade térmica do concreto
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Figura 745 — Corpd da provs preparndo parn ensaio de condutividede térmica

Atingidas e estabilizadas as temperaturas fizadas, inicia-se o ensaio gue consiste
am manter constante, por um periaodo de aproximadamente 2 horas, a diferenca de tem.
neratura [= 20°C) entre as faces [interna e externa) do corpo de provas, Neste pe-
ricdle, léae, o intervalos aproximados de 10 minutes, a guantidade de calor que esta

Apos esse periodo, obtém-se s condutividade térmica do concreto pela formula
VX KN).

q . In [bfa)

By = ——— (VI anda
2rL (0. — 84

condutividade térmica

guantidade de calor forpecida ao corpo de prova
= raio do furo do cerpo de prova

= raio do corpo de prove

= comprimento [altura] do carpe de prova

[ - -2 o
|
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0.
0.

temperatura interna do corpo de prova
temperatura externa do corpo de prova

Na consideragdo da quantidade de calor fornecida ao corpo de provas (q) deve-se
levar em conta o calor fornecido pelo agitador interno e o calor perdido. Esses pa-
rametros sdo obtidos por ensalos prévios de aferigio do sistema.

7.9.3.3 Fatores que influenciam

A condutlvidade térmica dos concretos é grandemente influenciada pelas caracte-
risticas mineraldgicas e quantidade dos agregados que o compdem e pelo seu grau de
saturagdo. Nos concretos com agregados leves [7.91], a influéncia do grau de sa-
turagao se torna mais pronunciada, em razdo da grande diferenca das condutividades
térmicas do ar e da 4gua.

A figura 7.146 mostra que concretos de composigées semelhantes podem ter al-
terado em até 100% o seu valor de condutividade em fungdo da composigio minerald-
gica do agregado usado.

Como a condutividade da pasta de cimeato é da ordem de:
J cal

57 (1.2 ), a Infludncla da quantidade de agregado na mistu-
cm.s.°C cm.s.°C

ra (diametro maximo do agregado) aumenta com a condutividade térmica do préprio
agregado.

Dentro de condigbes consideradas como normais para utilizaggo do concreto, a tem-
peratura tem pouca Influéncia na condutividade térmica, conforme resultados de ensaios
feltos em Italpu [7.96], mostrados na figura 7.147.

Nota-se, nesse caso, a pequena influéncia do didmetro maximo do agregado na con-
dutividade térmica do concreto, em razdo da baixa condutividade do agregado (basalto)
usado.

A massa especifica do concreto tem também pouca influéncia na condutividade tér-
mica do mesmo.

A partlr do conhecimento do valor da condutividade térmica do calor especifico e
da massa especifica do concreto obtém-se a difusividade térmica do concreto, que re-
presenta a velocidade em que ocorrem varlagbes de temperatura de uma massa, e &
calculada pela férmula (VII-XXVIN).

K.
ht = —— (VII-XXVIll) onde
v C
K¢ = condutividade térmica

o
Il

calor especifico

v = massa especifica

=
™
]

= difusividade térmica

Desta expressdo conclul-se que a difusividade térmica é influenciada por todos os
fatores que exercem influéncla nas demais propriedades que a ela se relacionam.
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Figura 7.146 — Condutividade térmica de‘concretos confeccionados com agregados de diferentes mineraloglas
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7.9.4 Elevacado adiabatica de temperatura
7.9.4.1 Conceito

Um corpo é considerado em condigdo adiabdtica quando nao ha trocas de calor en-
tre ele e o ambiente que o envolve. A hidratagdo do cimento, sendo uma reagdo qui-
mica exotérmica, provoca liberagdo de calor. Nesse sentido, a elevagdo adiabética da
temperatura do concreto é conceituada como sendo a diferenga entre a temperatura mé-
xima que a massa de concreto atinge, menos a temperatura da mistura dos varios ingre-
dientes, diferenca esta provocada unicamente pelo calor gerado pela hidratagdo do aglo-
merante, sem trocas com 0 meio ambiente.

7.9.4.2 Método de ensaio

O método para determinagdo da evolugdo adiabstica de temperatura do concreto
consiste em controlar a temperatura de uma camara, dentro da qual fica o concreto em
ensaio, de tal forma que a temperatura dessa camara seja sempre “igual” (com diferenca
maxima de 0.05°C) a do concreto em hidratacdo, determinando-se a curva de evolugéo
de temperatura dessa massa [7.97], [7.98] e [7.99].

7.9.4.2.1 Equipamentos

Os equipamentos empregados na determinag@o da evolugéo adiabdtica de tempera

tura do concreto sdo constituidos, basicamente, de um calorimetro composto por duas
. sras climatizadas e um painel de controle e medi¢éo de temperatura.

A5 camaras sdo em numero de duas, uma externa e outra interna a primeira, cons-
truidas com paredes de material isolante.

No interior da cdmara interna, que é o calorimetro propriamente dito, fica situado
o corpo de prova durante o ensaio. A cadmara externa tem a finalidade bdsica de
auxiliar o isolamento do calorimetro do meio ambiente, evitando trocas de calor e
absorver o calor gerado pelos equipamentos de circuiagao do ar das cémaras. Ambas
as cAmaras estdo ligadas a um sistema de refrigeracio e aquecimento. Esses sistemas
sdo independentes para cada cdmara e permitem variar as temperaturas em seus inte-
riores de 0 a 70°C. As portas das camaras interna e externa sdo do tipo frigorifico.

As camaras sdo equipadas com sistemas distribuidores de calor, de tal forfa a
manter em todos os pontos das mesmas, diferencas de temperatura ndo maiores
que 0,5°C.

O painel de controle dos equipamentos de ensaios & composto de:

— Registrador grafico para registro continuo de temperaturas de 0 a 75°C.

— Ponte termométrica para leitura de termémetros, com precisdo de 0,025°C.

—. Controladores automaticos de temperatura com a finalidade de acionar o sistema
de climatizagdo das camaras interna e externa, de tal forma que a camara interna
apresente a mesma temperatura do corpo de prova em ensaio, com diferencga ma-
xima de = 0,05°C.

— Caixa seletora para varredura dos diversos canais, sendo cada canal ligado a um
unico termdmetro.

— Termdmetros com sensores para a medigdo das temperaturas do concreto e camaras
interna e externa com precisdo minima de 0,01°C.

Na figura 7.148 é mostrado o sistema de ensaios para determinagdo da elevagao
adiabatica da temperatura do concreto do laboratério de ltaipy, notando-se o painel de
controle, as camaras e em primeiro plano o molde para colocagdo do concreto.
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kil L

Figura 7 148 — Calorimatns para snsaios dea elevegdo mlisbalica de temperstura = Lsb, da concrelo
da lisipu Binscional [T.96]

Ag flguras 7.149 a 7.151 mostram o3 painédis de controle dos laboratdrios da Uni-
versidade de Berkeley [USA), ltalpu e llha Soltelra [Cesp).

No calorimetro da Cesp (llha Soltelra) adota-se um sistema diferente dos demais,
no que se refere ao amblente externo do corpo de prova. Maquele caso, o corpo de

prova flea Imerso em dgua, 0 gue exlge culdados adicionais no slstema de vedagio
do molde.
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i ¥ | il
Flgurem 7451 — Palnel da controla do calorimatro para ensalos de elevagiko sdiabatlca — Cesp — llha
Soltelrn, Observa-se Igualdoda des lemperatures do concroato & do amblonte

7.9.4.2.2 Procedimentos de ensaio

O corpo de prova para ensaios de elevagio adiabdtica de temperatura deve ter
dimenstes suflclentes para um volume de concreto de no minime 03 m® [7.57] & ser,
de preferénecia, tronco ebnico, de base e alturs lguals, para faciliter a distribuigdo do
calor ap seu redor @ a desmoldagem.

Embora o ambiente seja controlado parn ter temperatura lgual & do concreto, acaon
selha-se um sistema de isolamento do prdprin molde, pars aumentar a precisfo do
ensalo.

Os termdmetros Instalados no Interlor do concreto deveam  fornecer informacies
da temperatura em wvarios pontos da massa e ao redor do molde,

A flgura 7.152 ilustra um molde pera ensalos de elevacio adiabitica e a distribu
cao de termémetros no concreto ao seu redor,

O termometro do cantro do corpo de prova e um dos termimetres instalades ne
superficie externa do molde sdo ligados diretamente ao controlador sutomdtico, para
fazer o balanceamento da temperatura do chmaro interna atraveés da lemperatura do
concrato.

Um dos termometros localizados antre o centro @ a borda do corpo de prove o
usada para leituras e célculo de elevagio adiabdlica de temperatura do concreto,

Os demals termdmetros Instalados tanto no corpo de prova guanto nas cimaras in
terna e externa fornecem informacdes relativas & uniformidade de distribuicio de calo
na slstema de ensaios.

Fixada a temperatura para Inicio de ensalo, as cAmaras sdo refrigeradas par
aquela temperatura e o concreto betonado ndo deve apresentar temperatura oo
diferenga malor gque = 1°C da fixada.
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Figura 7.152 — llustracio esquemética de um molde e distribuicio de termdmetros para ensalo de
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O lancamento e adensamento do concreto na forma deve ser feito dentro do
proprio calorimetro. Apés moldar e isolar o topo do corpo de prova o sistema auto.
matico de controle de temperatura se encarrega de fazer o ajuste final da temperatura
da camara interna com a do concreto.

Considera-se como inicio de ensaio a temperatura do concreto no instante em que
essa nac diferir mais que 0,05°C da temperatura do ambiente que o envolve {camara
interna).

As figuras 7.153 a 7.155, mostram a moldagem e preparagdo do corpo de prova
para inicio do ensaio.

As leituras das temperaturas para tragado da curva da elevacdo adiabatica do con-
creto sdo tomadas a cada 15 minutos durante as primeiras 24 horas do ensaio, a cada
30 minutos no 2° e 3. dias e hordria até a fase final do ensaio que val, em_geral,
até 28 dias, idade em que o cimento ja liberou mais de 90% do calor de hidratagéo e
portanto a temperatura do concreto }j4 estd praticamente estabilizada.

7.9.4.3 Fatores que influenciam

A elevagéo adiabatica de temperatura do concreto pode ser determinada através
do correlacionamento de propriedades térmicas dos materiais que o compdem e de
propriedades do proprio concreto, de acordo com a férmula (VH-XXIX).

C. . H
A = (VI1-XXIX) onde
C.r
A 0 = Elevagio adiabatica de temperatura (°C)
C. = Consumo de aglomerante (kg/m?)
J
H = Calor de hidratagdo do aglomerante {(——)
g
C = Calor especifico do concreto (J/g.°C)
Y = Massa especifica do concreto (kg/m?)

Fica evidente que & elevagdo adiabstica do concreto é diretamente proporcional
ao consumo e calor de hidratagdo do aglomerante usado e inversamente proporcional
ao calor especifico e & massa especifica do concreto.

A Influéncia da varlagdo do calor especifico passa, no entanto, a ser desprezivel
em fungdo dos seguintes parametros:

— O principal elemento de influéncia ‘'sobre o valor do calor especifico é o grau de
saturagdo do concreto e este fator ndo é varidvel na elevacao adiabatica do concreto
em fungdo das préprias caracteristicas do ensaio (inicio do ensaio com o concreto ainda
fresco e prosseguimento até o final sem perdas de umidade).

— A influéncia do tipo de agregado no calor especifico é da ordem de no maximo
10% e menor em comparagcéo com a influéncia do consumo e calor de hidratagao do
aglomerante. Deste fato, conclui-se também que a influéncia do tlpo de agregado é pe-
quena na elevacdo adiabatica do concreto.

— A influéncia da massa especifica estd mais relaclonada, para concretos confeccio-
nados com agregados normais {excluidos os agregados leves e pesados), com o didme-
tro maximo do agregado usado do que ao tipo de agregado.

— Este elemento de Influéncia estd no entanto interligado ao consumo de aglome
rantes j& que para concretos de mesma resisténcia e trabalhabilidade o aumento dc
diametro méximo do agregado é seguido de uma queda no consumo de aglomerante
necessério.
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Conclui-se que os elementos que tém influéncia marcante na elevagio adiabatica
do concreto sdo o tipa e a guantidade de aglomerante.

Canforme mastrada no item 3.2, as compostos principais do cimenta (.CsS, Ca5,
CuAF B CaA) liberam quantidades diferentes de calor durante as reagoes de hidratagho.
Partanto a guantidade de calor liberada, respansawvel pela elevogio adiabatica de tem-
peratura, estd diretamente ligada & composicao quimica do cimento usado,

& figura 7.156 [7.100] mostra resultedos de ensajos de elevagio adiabatica de
temperatura de uma mesma mistura na gqual foram usados cimentos de diferantes com-
posighes  guimicas.

A finura do cimento tem influéncia apenas na velocidade de desenvalvimento das
reactos e nda, ne velor finel da quantidade de calor gerado, Desse fato decarre que
as curvas de elevacao adiabatica de temperatura podem ter desenvolvimentas iniciais
diferenciados quando o cimanto usado apresenta finuras diferentes,

0 uso de materials pozolanicos tem intluéncia marcante tanto no desanvolvimento
da curva de elevacdn adiabdtica da temperatura do concreta quanto no valor final dessa
propriedade. Embora usados como produtos para combater os eleitos das reagoes dos
ilealis do ciments (Ma:0 e K.0) com certos lipos de agregados, o emprago das pozolanas
tem se generalizado também como elemento de redugio de plcos térmicos em astruturas
de cardter massivo,

gk
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Flgura 7,153 — Langmmenta do congrete no molde J4 eolocado dentro do calorimetro
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As figuras 7.157 e 7.158 [7.101] evidenciam que a substituigdo de parte do ci-
mento por materiais pozolanicos provoca uma queda acentuada tanto na velocidade de
sublda da temperatura do concreto quanto no valor final da temperatura. Estes com-
portamentos sdo explicados em primeiro lugar porque os materiais pozolanicos reagem
com um subproduto (hidréxido de célcio) de hidratagdo do cimento e, portanto, em
idades mais avangadas; em segundo lugar, porque o calor gerado pela reagdo dos
materiais pozolanicos com o hidréxido de calcio é menor (cerca de 50%) [7.96] que
o gerado pelos componentes de uma massa equivalente de cimento.

A influéncia da quantidade de cimento na elevagdo adlabatica de temperatura &
por si s auto-explicativa, j4 que o cimento & a (nica fonte de geragio de calor.

A figura 7.159 [7.96] mostra a Influéncia da quantidade de cimento (e da porcen-
tagem de material pozolénico) na elevagdo adiabética de temperatura.

Aditivos retardadores e aceleradores de pega tém influéncia principalmente nas
velocidades de elevagdo de temperatura do concreto nas primeiras idades, j4 que nessas
idades modificam (retardam ou aceleram) as velocidades das reagbes de hidratagao
do cimento e, consequentemente, a quantidade de calor liberado. Dentro desse con-
texto, a temperatura de inicio de ensaio pode ser considerada como um “aditivo”, Ja
que temperaturas baixas provocam um relardamento nas reagbes do cimento, sendo -
que & medida que a temperatura de betonagem do concreto aumenta, as velocidades
das reagdes sdo também maiores, conforme pode ser verificado pela figura 7.160 [7.96].

Dentro desse campo, tem-se procurado aditivcs com finalidades especificas de
retardamento da liberagdo de calor do cimento. O uso de amdnia com essa finalidade
foi pesquisado no Brasil por Pacelli Et Alli [7.102]. Segundo os autores ,0s primeiros
trabalhos nesse campo foram desenvolvidos por engenheiros russos e canadenses.

As principais conclusdes dos autores, que ndo se limitaram a ensaios de elevagdo
adiabatica, mas incluiram também ensaios sobre as propriedades mecanicas e elasticas
do concreto, foram:

“A aménia, atuando como retardador da liberagdo de calor do concreto reduz, subs-
tancialmente, a elevagdo da temperatura do mesmo como mostrado na figura 7.161.”
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“Com o retardamento da liberagdo de calor é também retardado o desenvolvimento
das propriedades mecanicas e eldsticas do concreto mas, em menor grau que o da
liberagdo de calor”.

“Os resultados da pesquisa em questio ndo devem ser extrapolados indistinta-
mente sem uma pesquisa adequada dos materiais e das demais propriedades do con
creto”.
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7.9.5 Estimativas de elevagdo adiabatica do concreto

Embora a metodologia para determinagdo das propriedades térmicas do concreto
seja bem desenvolvida, alguns procedimentos préticos podem se tornar Gteis principal-
mente em obras de grande porte. Entre eles, a elevagdo adiabatica de temperatura é
a propriedade que apresenta variagbes mais sensiveis com o tipo e quantidade de
cimento, uso de materiais pozolanicos e didmetro maximo do agregado. Por outro
fado, o tempo de ensaio (28 dias) é outro fator a ser considerado.

Estudos feitos em ltaipu [7.96] e [7.103] mostraram a viabilidade de conhecer
com razoavel precisdo a evolugdo adiabatica de uma mistura a partir dos resultados de
ensaios de outras misturas usando procedimentos descritos a seguir.

7.9.5.1 Elevacio adiabatica a partir da evolugao unitaria de temperatura
e consumo do aglomerante

A evolugdo unitaria de temperatura € definida como sendo o quociente da elevagao
adiabatica do concreto em uma certa idade pelo consumo total de aglomerante de
acordo com a formula (VII-XXX):

AD i
eui = ——— (VII-XXX) onde
. Ca .
eui = evolugdo unitdria de temperatura a idade de i dias
Af i = evolugdo adiabdtica de temperatura a idade de i dias
Ca = massa total de aglomerante da mistura estudada

A figura 7.162 [7.96] mostra a boa cceréncia de curvas de evolugdo unitdria de
temperatura de misturas com didmetros méaximos de 19 e 38 mm de consumos dife-
rentes, com o mesmo aglomerante.

A figura 7.163 [7.103] mostra as limitagoes do procedimento. As comparagdes
entre valores reais e calculados dos concretos com didmetro maximo de 152 mm
foram feitas com bases nas evolugdes unitarias obtidas de concretos, nos quais o0
cimento usado era diferente daquele dos ensaios. Por outro lado, os concretos dos
quais as evolugdes unitarias foram obtidas tinham o mesmo tipo de cimento usado no
concreto ensaiado. Neste caso as diferengas entre as elevagdes adiabaticas calculadas
e obtidas de ensaio sao menores que 5%

7.9.5.2 Elevagio adiabatica a partir da evolugdo unitaria, consumo e
calor de hidratacio do aglomerante

Para este procedimento, na determinagdo da evolucdo unitdria de temperatura, entra
em consideragdo o calor de hidratagio do aglomerante de acordo com a formula
(VI-XXXI1):

AB i
Ui = —— (VII-XXX1) onde
Ca Hi
e'ui = evolugdo unitria de temperatura na idade i dias
Ca = consumo de aglomerante
Hi = calor de hidratacdo do aglomerante & idade de i dias

AQi = elevagdo adiabatica de temperatura a idade de 1 dias.
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Esse procedimento permite a obtencéo de elevacbes adiabiticas com precisdo acei-
tavel mesmo quando ha mudangas na composi¢do do cimento e, consequentemente, no
calor de hidratagio.

No entanto, o uso de materiais pozolanicns (ou cimentos pozolanicos) provoca di-
ficuldades na obtengao do calor de hidratagdo do aglomerante principalmente as pri-
meiras idades.

Esse fato pode ser parcialmente contornado levando-se em consideragdo recomen-
dagbes do A.C.l. [7.104] de que o material pozolanico contribui para o calor de hidra-
tagéo considerando 50% do peso do mesmo como cimento [7.96].

Esse valor ndo leva em consideragdo o tipo e qualidade nem do material pozolanico
nem do clmento.

De acordo com relatério de ltaipu [7.96] a contribuigdo do material pozolanico
(Fly Ash no caso) fol determinada através de quatro ensaios de elevagdo adiabatica de
uma mesma mistura nas quais parte do cimento foi substituido por Fly Ash (em
volume sélido) nas porcentagens de zero, 15, 25 e 35%, de acordo com a figura 7.163.

A equacdo matemética (ViIl-XXXIl) que melhor definiu as curvas de evolugdo unitéria
foi do tipo:

.
o

As conclusdes desse estudo [7.105] mostraram que para aquele material pozola-
nico, a contribuicdo para o calor de hidratagdo era como se 0 mesmo fosse substituido
em cerca de 40% de sua massa pelo cimento em uso.

Resultados comparativos de elevagbes adiabaticas calculadas e determinadas em
ensaios por esse procedimento s&o mostrados na figura 7.164.

+,’ty (VI1-XXX!l) sendo a e b coeficientes numéricos

7.10 Variagdes volumétricas
7.10.1 Conceito

As variagbes de volume do concreto sdo conceituadas como sendo, no concreto
fresco (sem aditivos expansores), diminuigdes de volume da massa compactada, de-
vidas a fenémenos de assentamento diferencial dos vérios componentes do mesmo,
acompanhada, em maior ou menor intensidade, de migragdo de &agua do interior para
a superficie da massa. No concreto endurecido as variagdes volumétricas do concreto
sdo mals complexas e podem ser provocadas por reagdes de hidratagdo de compo-
nentes do cimento, por variagbes de temperatura, por reagbes de componentes do
cimento com certos agregados, por migragdo de dgua da massa para a atmosfera =
vice-versa, como também, consequentes das cargas externas a que o mesmo estd sub-
metido. Na préatica, as varlagbes volumétricas do concreto endurecido raramente
acontecem de forma isolada mas, quase sempre, com uma associacdo das varlas causas
que as provocam.

7.10.2 Variagdbes volumétricas do concreto fresco

Embora a compactagdo que o concreto sofre apés seu langamento seja entendida
como sendo o processo pelo qual o mesmo tenha seu volume reduzido ao menor
possivel através de vibragao, centrifugacdo etc, ha no entanto um fenémenf) c'ombmadg
de assentamento diferencial dos componentes do concreto com uma tendéncia (.ie_ mi-
gragdo da agua de mistura para a superficie que traz como consequéncia uma diminui-
¢do de volume chamada de assentamento plastico do concreto. Este assentamento
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pode ser determinado por método de ensalo preconizado pela ASTM [T 106], pela medida
da waringae da altura da superficie do concreto maldado em carons de provas cllindricoes
de dimensdes compotiveis com o tamanha maximo do agragads A figura 7165 ilustra
fissuros provocadas por armaduras que resteingiram o assentamento plastica do can-
creda langado na farma. ;

0 assentamenta plastice do concreto varie em fungio de uma série de fotores qus
vaa dasde o composicio quimica e finura do clmento, uso ou nan de matarials pazos
linicos, composigio o tabalhobilidede da mistues, relughe dgua/cimento até o eligién.
cin o processo do compoctagao usadao,

T.10.3 Variagoes volumetricas do concreto endurecido
T.10.3.1 Devidas a temperatura

A5 variagoes de volume do concreto devidas a alteragtes de temporatura estao
diretamente ligadas ao coeficiente de expansao térmica do mesmo. O mecanismo, fa
tores que inHuenciam, bem como  procedimentos de ensaio, ja foram discutidos no
It 7,5,

Como exemplo pratico do fendmeno mastra-se na figura ¥ 166 & variagda wolo-
melrica do concrato devida & wvarlagao de temperatura ambiente, cbservada através de
instrumentos  instelados em uma junta de dilatagio entre dois blocos adjscentas da
barragem de llha Soltelra (Casp) [7.107].

Figura T7.165 = Assentamenie plistlco de concreto. Os pontos de apaio do sarrafo correspondem & posigda
do armaduras que rastringlram o sssontamenta
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Figura 7.166 — Abertura e fechamento de Juntas entre blocos devida & variaglio de temperatura
(obra de llha Solteirs — Cesp)
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7.10.3.2 Devidas ao grau de saturacio

Uu .~lo o concreto endurecido é exposto a an: com umidade relativa baixa,
ele ten’ . perder &gua para o ambiente e se contrair.

Esse fendmeno é conhecido como retragdo hidraulica ou retragao por secagem.
Se, por outro lado, ap6s um certo grau de secagem o concreto for colocado em ambiente
umido ele tende a absorver dgua e se expandir.

7.10.3.2.1 Mecanismo

Quando o cimento é misturado com a &gua iniciam-se as rea¢des de hidratagio,
cujos produtos consistem essencialmente de materiais cristalinos (principalmente hidro-
xido de célcio) e uma grande quantidade de gel de silicato de célcio endurecido conhe-
cido como gel de tobermorita {7.108]. Este gel é rigido e constituido de particula:
de tamanho coloidal com uma é&rea especifica extremamente alta. Na pasta endure-
~ida do cimento, parte da agua excedente & necessaria para a hidratagdo estd nos

capilares e, outra parte, no interior do gel de tobermorita. Atribui-se a retragéo
*a & perds da é&gua absorvida por esse gel.
perdida para o ambiente quando o concreto é submetido a um processo
. ". primeiramente, aquela que ocupa os poros e capilares da pasta, sendo
que .. » devida a essa perda é desprezivel.

Sd0 .. orgas capilares devidas & perda da 4gua absorvida pelo gel as responsa-
vels pela retragdo por secagem e, consequentemente, pelo aumento de volume no
processo inverso.

A figura 7.167 [7.109] ilustra esquematicamente as variagdes de volume do con-
creto endurecido estocado submerso ou ac ar.

3
EXPANSAQ
CONCRETO EM AMBIENTE SUBMERSO
S TEMPO
~ .-
~N- -~ - - - ‘\
\\ ’,—-\\ //‘\ JP
- T e \'-v,/ \\\
RETRACAO \
i } VARIAGOES COM A U. R |
RETRACAO I
Y

Figura 7.167 — Esquema llustrativo das variagdes de volume do concreto com seu grau de saturagao
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7.10.3.2.2 Método de ensaio

A determinagio das variagdes de volume do concreto endurecido pode ser feita por
método preconizado pela ASTM [7.110]. Os corpos de prova usados para o ensaio
sdo prismas de segdo 10 X 10 cm e 285 cm de comprimento, quando o agregado ma-
ximo for até 50 mm ou prismas de se¢do 7,5 x 7,5 cm e mesmo comprimento para
concretos com agregados até 25 mm.

Apés a moldagem o concreto permanece nas formas por 24 horas, em camara
umida com umidade minima de 90% e temperatura de 23 =* 1,7°C, perfodo apds o
qual é feita a desmoldagem e a leitura do comprimento iniclal.

Apos essa leitura os corpos de prova sdo Imersos em &gua saturada de cal, até
a idade de 28 diss, quando novamente é tomada outra leitura de comprimento.

A retracdo hidrdulica é determinada com a estocagem dos espécimes, curados
apés 28 dias como descrito anteriormente em ca@mara com temperatura de 23 =+
1,7°C e umidade relativa de 50 =+ 4%, até estabilizagao de variagdo de comprimento.
O aparelho para leitura das variacdes de comprimento deve ter preciséo de 0,001 mm.

7.10.3.2.3 Fatores que influenciam

Os fatores de maior influéncia na intensidade da retragdo hidraulica do concreto
sdo a quantidade de &gua por metro clbico da mistura, tipo e quantidade agregado,
composigéo e finura do cimento e &s préprias dimensdes das pecgas concretadas.

Como as variagbes volumétricas do concreto ccorrem fundamentalmente como
consequéncia da agua absorvida pelo gel de tobermorita, a quantidade de 4gua usada
na mistura passa a ser o principal fator de influéncia na intensidade do fendémeno.

Estudos feitos pela Portland Cement Association [7.109], mostrados na figura
7.168, evidenciam esse fato.

Os agregados que ocupam um volume da ordem de 70 a 85% do concreto alteram
o valor da retragdo por secagem agindo como restrigéo interna as variacdbes de volume
da pasta, em intensidade que varia com a prépria quantidade do agregado e rigidez do
mesmo efou, pela retragdo ou expanséo do préprio agregado em fungao de sua
absorgao.

A figura 7.169 [7.108] ilustra a influéncia da absorgdo do agregado na retragao hi-
dréulica do concreto.

Portanto, o uso de agregados com baixa absorgdo e baixo moédulo de elasticidade
sio, do ponto de vista da retragao hidraulica, mais aconselhdveis para minimizar fis-
suras devidas a esse fendmeno.

Nio resta divida também que concretos com agregados de didmetros maximos
maiores apresentam menor tendéncia & retragao hidraulica.

As dimensées das pegas de concreto influenciam na velocidade com que a umida-
de do concreto passa para 0 ambiente e tém, portanto, influéncia na retragado por se-
cagem. De acordo com resultados de estudos feitos por Carlson [7.108] num concreto
exposto a uma umidade relativa de 50%, a retragdo alcanga uma profundidade de 7.5
cm ap6s um més e 60 cm ap6s dez anos.

Com relagdo a Influéncia do cimento, a finura e composi¢ao quimica do mesmo
tendem a aumentar a retragdo por secagem, na medida em que requerem mais agua
para manutencgéo da trabalhabilidade da mistura.

A figura 7.170 ilustra uma superficie de concreto com fissuras tipicas de retra
¢ao hidraulica.
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Figura 7.168 — Influéncia do teor de dgua da mistura na retragdo por secagem do concreto
TIPO DE ABSOREAO DO RETRACAO POR
“ECAGEM APOS
AGREGADO AGREGADO % 1 ANO ( % )
ARENITO 5,0 0,116
GRANITO 0,8 0, 047
CALCARIO 0,2 0,041
QUARTZO 0,3 0,032

Figura 7.169 — Influéncla da absorgio do agregado na retragio por secagem do concreto [7.108]
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I \; .. A -1._. g T
Flgura 7,170 — Fissuragfio tiplea de retragio por seceqem

7.10.3.3 Devidas & reacdo alcalis-agregado

A wvariasgies de volume do concreto devidas ao fendmeno conhecido como reagio
dlealis-agregado sBo consequentes do produto expansivo que se forma quando os dlealis
[compastes de sddio e de potdssio] presentes nas selugbes contidas nos poros do ci-
mento entram em contato com certos tipos de agregado que contém silica reativa.

Embora sempre que presentes no concrelo a reagdo ocorra, para que haja a ex-
pansio do concreto devida & reagio hd necessidade de uma certa combinagio entre
quantidade de dlcalis e quantidade e dimensao  dos agregadoes. pols fora dessas con-
digfes a reaciio pode ser nao expansiva,

7.10.3.3.1 Mecanismo

0 mecanismo na reacdo Alcalis-agregado &, alnda hoje, uma questip que obser-
vada pela primeira vez nos Estados Unidos, por valta de 1940, nap tem uma pxplicagio
completa e tatalmente esclarecida.

D5 pringipals estudos o respeito do assunto, no gue se refere oo mecanizmo da
reacho, foram resumidos por Gitahy [7.111] e sio cltados no ltem 3.1.3.14.

fs reagdes dlcalis — agrenads ocorrem como esquematizadao na fiquea 7979,

A pasta de cimenta contém, entre outros, fons [Cast) provenientes do hidroxido
de célclo dissolvido. libarado durante & hidratagdo do cimento e ions (Ma+ e K+] dos
compostas alealinos dissalvidos, presentes no cimento. Os jons [Cat t, CMat) reagem
com o gria de silica restiva, em melo basico, formando-se na superficie do grio um
gel calalcalisilica que ndo absorve dgua e que, porlantn, nao e axpande. Mo seu
inicio, o processo &, portanto, seguro e inofensivo (fase segura do reogan),
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Ma continuacido do processo reativo os fons (Ca++, Na+) estdo separados do griio
de silica salivel pelo camada de gel nio expansivo de cal-dleali-silica e devem, portanto,
atravessar o membrana para que 8 reagio tenha continuidade,

0 gel que forma & membrana tem drea Interna multo grande sendo, portanto, ca-
paz de adsorver guantidades aprecidvels de Ca++ ¢ Na+ sendo predominantemento
Ma+, quanda a concentracdo de dlcalis & alle @ Cat++, quando a concentragio de alcalis
¢ baixn, Os fons (Ma+] téam maior mobilidade que os ions (Ca+*) por sua malor ve-
locidade de difusdo.

Dessa forma, no inicie do processo forma-se sempre gel ndo expansive de cal-
alesli-sllica, mas em seu prosseguimento podem ocorrer duas situagbes:

— 0 consumo de &lcalis na reacio sendo grande, a concentragic de élealis na pasta
nio chega a predominar sobre a de cal. de modo gue os fons (Ca++ e Mat) agem
simultaneamenta, o asseguram a formagdo continua de gel de cal-dlcali-sflica, nao
pxpansivo. Messe caso, as reagdes continuanT seguras e CEes5am quando atingem o
centra da particula, ou guando os dlcalls tenham sido Intelrameante consumidos.

— O consume de dlealls na reacdo ndo sendo grande, a concentragio de dlcaliz per-
manece oita, predominande schre a da cal e garantindo a aglo dos fons (Nat]. que
atravessam a pelicula de gel nbo expansivo e atacam o griio de silica soldvel, na
puséncia de cal, dande origem ae gel de alcali-silica expansive gque. ao contrario
de gel caldlcali-silics, adsorve dgua, aumenta de volume e exerce forgas do  Bx-
pansiio copazes da romper o slstema guando ultrapasssm a resisténcia & tragio
da pasta de cimento, como ilustra a figura 7,172

Flgura 7472 — Bloea de concreto expasto ao tempa (lho Soltelrn — Cesp) tolaiments [lssursdo paln
remgao dloalls-agregado
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7.10.3.3.2 Maétodos de ensaios

Os métodos de ensaios para verificagcdo da existéncia ou nio de silica reativa no
agregado, bem como da intensidade de expansao alcali-silica, estao detalhados no
item 3.1.3.14.

7.10.3.3.3 Fatores que influenciam

Do mecanismo exposto conclui-se que a expansao do concreto se processa em
funcdo da existéncia e quantidade de grdos de silica reativa no agregado, da concen-
tracao de alcalis na composigdo do cimento e da disponibilidade de agua para ser
adsorvida pelo gel silica-alcali.

Quando a concentragao de alcalis & elevada, a reacdo A4lcali-silica passa mais rapi-
damente da fase segura para a expansiva.

Quando a quantidade de graos reativos no agregado é pequena, o consumo de
alcalis na reagdo & insignificante e, portanto, a concentragdo de alcalis ndo é suficien-
temente reduzida na fase inicial do processo para impedir a formagao do gel expansivo.

Em termos de concreto é necessaria uma porcentagem minima do agregado reativo
para se notar a expansdo.

Quando a quantidade de grdos reativos é grande, a concentragdo de alcalis é ra-
pidamente reduzida garantido-se reagoes seguras que terminam quando os alcalis
tenham sido consumidos.

Portanto, ha sempre uma combinagio “étima” de porcentagem de 4alcalis no ci-
mento e silica reativa nos agregados para expansdes méaximas no concreto, conforme
ilustrado na figura 7.173.

Particulas de agregado reativo multo pequenas sdo inteiramente consumidas na
fase segura da reagdo. Devido & sua elevada superficie especifica, gréos reativos de
dimensdes reduzidas, disseminados entre os gréos reativos grandes, reduzem rapida-
mente a concentragdo de alcalis, evitando a formagdo do gel expansivo nos grdos maio-
res. Este principio permitiu, portanto, o uso de materiais pozolanicos para inibicao da
expansao dlcali-silica, como mostram estudos feitos em Ilha Solteira [7.112] [7.113]
[7.114] [7.115] [7.116] [7.117] e llustra a figura 7.174.

7.10.3.4 Devidas ao ataque por sulfatos
7.10.3.4.1 Maecanismo

De acordo com vérios pesquisadores ha aparentemente duas reagbes que podem

ser as responsdveis pelo ataque dos sulfatos ao concreto.

— Reagdo com o hidréxido de calcio liberado durante a hidratagdo do cimento for-
mando, com aumento de volume, sulfato de calcio (gesso).

— Reeglo com o aluminato de calcio hidratado do cimento formando sulfaluminatos
expansivos (etringita)

7.10.3.4.2 Métodos de ensaios

A resisténcia dos concretos aos sulfatos pode ser determinada colocando-se corpos
de prova em solugdes saturadas de sulfato de sédio ou magnésio.

Os efeitos da exposicdo, que podem ser acelerados por ciclos de molhagem e
secagem, sdo avaliados por variagdes de resisténcias, médulos de deformagéo ou mesmo
variagbes volumétricas, comparativamente a corpos de provas curados em camara Umida.
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Figura 7.173 — Expansdo das barras de argamassa em fungdo da propor¢io de materials reativos
no agregado [7.111}
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Figura 7.174 — Eticléncia do uso de materiais pozolanicos na redugdo da expansao alcalis-agregado

7.10.3.4.3 Fatores que influenciam

Do prépric mecanismo do ataque dos sulfatos evidencia-se que a quantidade do
aluminato tricalcico no cimento é um dos fatores determinantes no ataque dos sulfatos
ao concreto. Cimentos com teores de CsA menores que 5% na sua composiGao sao
considerados altamente resistentes ao ataque dos sulfatos.

Por outro lado, o uso de pozolanas, que fixam o hidréxido de calcio liberado na
hidratagao do cimento, inibe também o ataque.

Finalmente, concretos bem compactados e de baixa relagdo agua/cimento minimizam
sobremaneira os efeitos dos sulfatos ao concreto, por dificultarem a penetragao dc-
mesmos no interior da massa e por consequéncia a reagdo dos sulfatos com o C.A ¢/
hidréxido de calcio.

7.10.3.5 Variagdes autégenas

As varlagbes de volume, consideradas como autégenas, sao aquelas resultantes de
hidratagdo de elementos menores existentes no proprio cimento, basicamente o 6xido
de magnésio (MgO) na forma de periclasio e a cal livre (Ca0O) que ja foram objeto de
andlises e comentarios no item 3.2, no que se refere aos mecanismos e métodos de
ensaios para verificagdo da expansibilidade dos ‘cimentos.

Em termos de concreto, os ensaios para verificagio de variagbes autbgenas sdo
feitos pela medida da variagdo de comprimento de corpos de provas cilindricos prote-
gidos contra perda de umidade e estocados em ambiente climatizado a 23+ 2°C. Os
agregados usados devem ser n@o reativos com os alcalis, para se evitar expansGes
conjuntas devidas a essa reagéo. i

A figura 7.175 [7.118] mostra uma série de corpos de provas em ensaio para
determinagio da variagdo autégena de volume de concretos da obra de ltaipu.

A figura 7.176 mostra resultados de expansio moderada observada nos concretos
estudados no laboratério da Iltaipu, em funcéo do teor de cal livre (= 1,5%) existente
nos cimentos. )

A figura 7.177 mostra a expanséo de barras de argamassa em fungdo do teor de
MgO de viérios cimentos estudados pela Cesp em Ilha Solteira [7.119].
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7.11 Resistividade do concreto

O concreto armado pode sofrer fissuragio e deterioragio pela acio de correntes elé-
tricas, sendo que a umidade diminwi a resisténcia & passagem dessas correntes, poden-
do acarrer a caorresido eletrolitica da armadura.

Para circular pela armodura, a corrente deve vencer a resisténcia elétrica das ca-
madas de concreto, o da armadura e os potenciais de polarizagio,

A resisténcia elatricovelumeétrica [7.120] de um material & entendida comao a rela-
i entre o tensdo aplicada aos eletrodos @ o cosrente que atravessa o material. E a re-
sistividade elétrico-valumétrica ¢ a relagdo entre o gradiente de potenclal paralelo &
direcio dao corrente nesse material € a densidade de corrente,

A resistividade do concrete aumenta com o sumento da massa especiflca ¢ com a
diminuigao da porosidade.

Parn o determinacdo da resisténeia elétricovalumdtrica [7.120] um corpo de prova
¢ colocado em uma cuba contendo um filme de mercario metalico, liquido, que serve da
eletrodo, Sobre o topo superior & posicionado um anel contendo, também, mercdrio que
atua como outro eletrodo, Através da aplicacao de uma tansiao elatrica, made-se a passa-
gam da corrente, durante um certo periodo de tempo, apds o gque caloula-se a resistén
cla elétrica.

0 concreto, 4 medida qua se reduz a umidade, aumenta a roesistividade, podendo
atingir vm Megohm-Centimetra [MS.cm]. Mo estado dmido, o concreto pode spra-
sentar volores de resistividade aproximadamenta 1000 vezes menores, ou seja, ae redor
de K11, cm:

|

Flgura TA75 — Corpos do proves instrumentodos e protagidas contrn pordn de umidede, estocados em sale
elimatizada (21 = 2C] sm ensalo pors determinngio de variagio sutdgens de volume
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Figura 7.177 — Expansao de concreto devida ao teor de cal livre no cimento
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7.12 Durabilidade do concreto
7.12.1 Generalidades

O termo durabilidade engloba uma série de propriedades do concreto, estando inti-
mamente ligado ao projeto estrutural, aos materiais, ao manuselo e as condigées de
exposi¢io. De um modo geral pode-se dizer que a durabilidade é afetada pelos seguintes
fatores:

- caracteristicas dos materiais componentes do concreto;

— propriedades fisicas do concreto endurecido;

— condigdes de exposi¢ao;

— cargas impostas & estrutura;

— préticas usadas durante a construgéo;

— projeto estrutural. .

A durabilidade esta inversamente relacionada com a relagdo A/C, sendo menor a
durabilidade quando a relagdo A/C é elevada. Um concreto durave! requer bom adensa-
mento, impermeabilidade, baixa absorgao, baixa retragdo, ser isento de trincas, com
adequada quantidade de ar incorporado; um projeto estrutural adequado inclusive com
boas condi¢des de fundagdo e sem mudancgas bruscas de segéo; uma armadura suficiente
e corretamente colocada, especialmente ao redor de aberturas e cantos; juntas posicio-
nadas criteriosamente; drenagem suficiente etc. A durabilidade requer, também, mate-
riais adequados, mao-de-obra qualificada.

Materiais deletérios podem causar diminui¢ao da durabilidade do concreto. No caso
dos agregados, ha necessidade de uma andlise cuidadosa a fim de verificar a qualida-
de dos mesmos. A reacdo alcalis-agregados pode ser adequadamente controlada por
meio de providéncias tomadas com base em ensaios criteriosos.

Certas substincias podem atacar o concreto, de modo a diminuir a sua durabilidade.
Substancias como acido sulfurico, nitrico, fluoridrico, alguns sais inorganicos como clo-
retos, sulfatos de aluminio, calcio, ambnia, alguns &cidos orgénicos como 0 acético e 0
latico produzem desintegragdes ou ataques ao concreto.

A 4agua do mar pode causar deterioragdo do concreto, quer seja por agao quimica,
quer por agao fisica como devido & tumefacdo causada pela oxidagdo de materiais ferro-
sos ou pela agdo multipla dos dois processos.

As regides de clima severamente frio podem ter problemas quanto a durabilidade do
concreto, causados pela agdo do gelo-degelo. Essa deterioracdo pode ser causada tam-
bém se ocorrerem grandes diferencgas entre coeficientes de expansao térmica dos agre-
gados e da argamassa.

A durabilidade dos concretos pode ser acompanhada, ao longo do tempo, através
de ensaios do tipo ndo destrutivo, tais como ciclagens e determinagdes do médulo de
deformacdo dinamico, ultra-som, esclerdmetro etc...

O concreto também pode sofrer danos causados pela cavitagdo ou pela abrasdo. A
cavitagdo pode ocorrer em regides sujeitas a alta velocidade d'dgua, onde houver uma
deflexdo abrupta entre a linha de fluxo e a superficie de escoamento, resultando em tur-
buléncia e, consequentemente, em areas de subpressdes, causando a remogao das parti-
culas do concreto. Tais turbuléncias podem ocorrer devido aos angulos, cantos vivos, pro-
jegbes ou depressdes. A superficie erodida por cavitagdo é aspera, rugosa, com agrega
gos & vista dando o aspecto de uma “bicheira”.

A erosdo do concreto por abrasao pode ocorrer devido aos sélidos (argila, areia,
cascalhos etc.) carreados pela agua. Bacias de dissipagdo de energla, que nao tenham
sido adequadamente limpas, podem ser erodidas pelo efeito abrasivo dos materiais
sélidos na agua.
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Figuea 7.179 — Falta de cobrimanto para a srosadura, ®m obra |lioranea, provocanda deterioragdo g
oridagio e a decorrents expansic na armadura

W

1]
A adir
Figurn 7.180 — Erosio por cavitagho em drea de alts velocidade de escosmenta e doflesdo abrupta [notar a
marea do um ressalto de argamassa na regido superior osguerda do erosho)

RN
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Flgura 7181 — FEroafio por abrasdo de superficies de hacies de dissipagio de vertadouros, ceuseds por
carreamento de fragmentos da rocha
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A erosdo do concreto pode resultar da formagao de produtos soliiveis que séo
removidos pelo fluxo de um liquido. O ataque por acidos organicos ou inorganicos pode
ser desse tipo. A pasta de cimento tem desempenho distinto quando em contato com
cada um desses acidos.

Certos agentes podem combinar com elementos do cimento para formar compostos
de baixa solubilidade mas que podem deteriorar o concreto por uma agdo expansiva.
E o caso das reagdes de solugbes de sulfatos (sédio, magnésio e calcio) com a cal
hidratada, e o aluminato de célcio hidratado, formando o sulfato de calcio e célcio
sulfo-aluminato, de cardter expansivo.

O concreto sendo submetido a ciclos alternados de molhagem e secagem, e na
ocorréncla de certos sais, tais como carbonato de sddio, pode sofrer deterloragéo
na superficie, pela sua cristalizaggo expansiva nos poros do concreto.

Alguns metais podem sofrer corrosio quando em contato com o concreto. O alu-
minio, ao ser exposto ao concreto fresco, pode ser atacado pelos alcalis na presenca
de &gua. O chumbo pode sofrer corrosdo em contato com o concreto fresco, mas
nao sofre ataque ap6s o endurecimento do concreto ou na auséncia de dgua.

A corroséo do ago da armadura evidencia-se pela fissuragdo e a esfollagdo do
concreto (ver figura 7.179).

7.12.2 Ensaios de durabilidade

O ensaio mais comum, para verificar a durabilidade do concreto,-é o da aplica-
¢do de ciclos alternados de molhagem e secagem.

Outro ensaio comurh é o de exposigdo as intempéries, como existente no labo-
ratéorio da Cesp — llha Solteira [7.121]. Esses ensaios, entretanto, ndo sdo padro-
nizados.

Outro tipo de exposigdo para verificar a durabilidade, muito usado nos paises de
clima frio, é o da ciclagem gelo-degelo [7.122].

O acompanhamento de desempenho do concreto e a verificagdo da durabilidade,
nesses ensaios de exposicdo, pode ser feito através de corpos de prova auxiliares
expostos as mesmas condigbes, ou através de ensaios ndo destrutivos (ver item 7.2.3)
aplicados aos préprios corpos de prova expostos.

O desempenho do concreto sob a agdo de certos agentes fisicos ou quimicos, por
ensaios acelerados carece, entretanto, de padrdo comparador com o ambiente real de
exposicdo. Os ensaios sdo de grande valia, por outro lado, para comparar materiais sob
mesmas condigdes de exposigdo, possibilitando a escolha de um mais resistente e duravel.

O desempenho do concreto quanto a agdes erosivas também pode ser avaliado
através de ensaios.

Varios tipos de aparelhos tém sido usados em diferentes laboratérios para avaliar
a resisténcia dos materiais & erosdo por cavitagdo. Os diferentes aparelhos podem ser
agrupados em duas categorias principals:

— Aqueles que dependem da formagdo de baixas pressdes, resultantes de fluxos em
alta velocidade.

— Aqueles que produzem cavitagdo por meio de pontos de descontinuidades localizadas.

O U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station (WES) [7.123] e o Bureau of
Reclamation [7.71] desenvolveram um aparelho do tipo Venturi (ver figuras 7.184 e 7.185}
para atender a definigdo de aparelhos com baixa pressdo. Nesse aparelho o corpo de
prova é exposto paralelamente a um fluxo de agua tentando simular as condigdes
de campo.
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Figura 7182 — Expasiciao de concretos s ciclos de mollmgem o secegem. Sha vistos testemunhos & eorpo
de provs am um tapgue pern scompanhemento de propriedmsdes — Laboratdrio Cesp = llha Solteira
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Figura 7.184 — Aparelho destinado a determinagio dos efeitos de cavitacio desenvolvido pelo

WES-Waterways Experiment Station — Corps of Engineers
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Figura 7.185 — Aparelho destinado & determinagio dos efeitos de cavitacio desenvolvido pelo
Bureau of Reclamation
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Esse tipo de aparelho tem sido usado [7.124] 'no Brasil pelo C.T.H. Centro Técnico
de Hidraulica da EP.US.P. — SP.

Tem-se noticia [7.123], entretanto, que esse tipo de aparelho apresenta um com-
portamento ndo constante ao longo de um periodo de uso, ndo podendo ser utilizado
por longo tempo.

A partir de 1970 o Corps of Engineers [7.71] [7.125] [7.126] [7.127] desenvolveu
um aparelho para ensaios submetendo o material a um fluxo de elevada velocidade e
pressdo, semelhante ao que ocorre em algumas superficies de escoamento. O esquema
do equipamento é mostrado na figura 7.186.

O equipamento da figura 7.186 procura produzir cavitagdo por pontos de des-
cantinuidade do fluxo.

O sistema opera sob uma coluna de 73,2 m e é controlado para dar uma vazdo de
1,7m%/s a uma velocidade ao redor de 37 m/s. Durante o ensaio, a cavitagdo é produzida
por dois “cavitadores” — ressaltos metalicos — instalados em furos moldados na lage
do corpo de prova.

Varios métodos de ensaios [7.128] [7.129] também tém sido usados pelos pes-
quisadores para avaliar a resisténcia da superficie de concreto contra a erosdo por
abraséo.

Dentre esses métidos os mais usados sio os de rotagdo de discos abrasivos, rodas
dentadas, rolamento de esferas e de jateamento com cargas abrasivas.

1 \L{ I
o |
1 it 11l
FLUXO L
- A
PLANTA

PINOS PARA
RESSALTO
HIDRAULICO

LAJE CORPO
OE PROVA

-A
CORTE A CORPO DE PROVA

Figura 7.186 — Esquema do aparelho de ensaios para avaliar cavitagio, empregado pelo Corps of Engineers
na barragem de Detroit
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Todos esses mélodos, eatratanto, 1@m apresentado dispersaes [7 128] [7.130] e ne.
nhum deles ovalia satisfatoriamente a resisténcia da superficie do concreto guando sub-
metida & acdo abrasiva de solidos no fluxe d'dgua. Esses enssios podem orientar com-
parativamente o comportameanto dos materials.

Devido a insatislatoriedade dos métodos usuais bem como pela conveniéncia de
su avalior o comportamento dos materlais, o Corps ol Engineers — U3, Army [T.128]
[7.130] desenvolveu um meétodo de ensaivs de abrasio submerso. No Brasil, esse moe-
1odo Foi adatodo petos laboratdrios de concreto do laipu Binacional [T.1231] a da Casp
ain llha Solieira,

0 aparelho desenvalvida para o ensalo consiste (ver Hgura 7 187] de um metar,
wmi pa agitodora, om recipients cilindrico. Esferas abrosivas de varios didmetros sao
colocedas na reclplenle com dgua.

A dgus @ a corgs abrasiva sdo mantldas e circulogio sobhoa
gsobre a superficie do corpo de prova,

Esse método pode simular & acio abrasiva sobre a superficle do concrate, como s
tra a figura 7.188. Pode, dests forma, avallar comparativamente a resisttncla 8 erosdu
por shrasio de superficies de concretos. A resisténcia o grosdo por abrasio & expressa
pela perda [em massa) do corpo de prova, apds ensaio,

pedo da pa agitedara,

Flgurs 7.187 — Vista da agao abrasiva duranie o ensalo
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Figurn 7108 — Corpo de prova spés ensalo de erosie por abrasfo

Enanios executados de acordo com @ metodologiz esquematizada come na {lguren
718G, mostram ([7,123] [T 125] [T.126] [7.127] o cuadro de valores da figura 7. 159,

D5 dados mostram que o uso de fibras de ago ny concreta aumenta a resisténcia
a erosio por cavitago guando comparada a do concreta com agregado comum,

A adigdo de polimeros ao concreto cenvencianal também incrementa a resisténcia
¢ cavitagao.

. =
| TEMPOD EM HORAS PARA ERODIR
TIPD DE CONGRETO ATE & PROFUNDIDARE DE
.2‘..5 em | -i,ﬁ cm Scm | 5 em
CONCRETO COM AGREGADOS COMUNS 4 7 1% a0
CONCRETO COM FIBRAS DE AGO 1 28 45 121
CONCRETO POLIMERIZADO ' 32 60 84 122
CONCRETO COM FIBRAS E POLIMERI CONSTANTE | _ = -
C Q ERIZADOD APCS 14
AAGAMASSA POLIMERIZADA 14 154 - -

Figura 7 180 — Quadro de valores dos ansnlos do emvilacho — do ncordo eom ensale dn flgurm T 186
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A adicado de polimeros aos concretos com fibras, bem como argamassa polimerizada,
melhora significativamente a resisténcia a cavitagao.

Os ensaios efetuados pelo Corps of Engineers [7.128] [7.129] e pela ltaipu Bi-
nacional [7.131] mostram que a redugdo do fator agua/cimento aumenta a resistén-
cia a erosdo por abrasdo. Isto em outras palavras induz que o aumento da resisténcia
mecéanica & compressido traduz um incremento na resisténcia & abraséo por cavitacao.
Essa correlagdo geralmente ndo & linear.

Ndo hd, entretanto, uma relac;ao de variagdo entre a perda por abrasdo (Los An-
geles) dos agregados e a resisténcia a erosdo por abrasio contendo os diversos agre-
gados. No entanto, existe uma significativa correlagdo entre a dureza (Mohs) do
agregado e resisténcia & abras3o dos concretos com esses agregados. Isto faz supor
que concretos contendo agregados moles sdo menos resistentes a erosdo por abra.
sd3o do que concretos com agregados duros.

A experiéncia de uso e a observagdo de superficies de concreto submetidas a
escoamento de agua em alta velocidade [7.132] tem demonstrado que os concretos
com agregados de menor tamanho maximo sdo mais resistentes a erosdo do que con-
cretos com agregados de grande bitola.

Os tipos de concretos também mostram comportamentos distintos quando ana-
lisados sob o ponto de vista de resisténcia 4 erosdo por abrasdo, pois, como citado
anteriormente, a resisténcia a abras@o é correlacionavel com a dureza do agregado e
depende do agregado do concreto que se usa para a comparagdo. Assim o concreto
com fibras de ago apresenta comportamento distinto quando comparado com concretos
contendo britas de basaltos e quando comparado com concreto contendo seixo rolado
de quartzito, como mostra a figura 7.190 de [7.131].

O concreto submetido a tratamento a vacuo [7.2], no qual o excesso de é&gua
é retirado pela sucgdo, é significativamente mais resistente & erosdo do que o con-
creto produzido normalmente.

Concretos com polimeros e argamassas epoxidicas s@o mais resistentes a eroséo
do que o concreto convencional.

De maneira geral, materiais de revestimento superficial (resinas epoxidicas, poliu-
retanos, resinas acrilicas, agentes endurecedores, metais) tém boa resisténcia & abra-
sdo. £ importante considerar, entretanto, as condigdes de aplicacdo e uso desses ma-
teriais. Alguns materiais (por exemplo, certas resinas epoxidicas) apresentam compor-
tamento distinto quando em condigdes de servico diferentes. Isto é, apresentam um
tipo de comportamento quando em superficies submersas e outro comportamento em
superficies submetidas & submersao ciclica.

TIPO DE AGREGADO @ MAX A/C PERDA EM PESO

NO CONCRETO ' POR ABRASAO

' (%)
BRITAS DE BASALTO + FIBRAS 19 0,40 3,38
BRITAS DE BASALTO 19 0,40 4,74
SEIX0OS ROLADOS DE QUARTZITO 19 0,40 2,81

Figura 7,190 — Perdas em peso por abrasio no ensalo mostrado nas figuras 7.187 e 7.188
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