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Introduciao - Constituintes

* Principal aglomerante < Principais agregados
— cimentos Portland — miudo - areia;

* Homogeneizagao, \
hidratacgdo cimento
—agua— PASTA

I

ARGAMASSA |~ — graudo - britas ou
/ pedras britadas;
CONCRETO -« Aditivos, adigdes,

componentes menores
3

Comportamento fisico

* No estado fresco inicial

— Suspensio composta
por particulas diversas
* pasta de cimento
* agregados
* aditivos

* adigdes




Comportamento fisico

* Apds cura

— Sdlido rigido composto
de particulas diversas

pasta de cimento
agregados
aditivos

adicoes

Concreto fresco

* Vantagens:

— Moldagem direta na geometria final

— Numero ilimitado de geometrias possiveis

— Produgao e aplicagdo no canteiro

— Produgao de artefatos pré-fabricados

— Diferentes métodos de transporte e aplicacao




Concreto fresco

» Dificuldades:

— Garantir a moldagem da peca estrutural com perda
minima de homogeneidade do material

— Evitar o surgimento de danos precoces ou
posteriores (falhas de moldagem, fissuracao, etc.)

— Adequar as caracteristicas do concreto com a
técnica de aplicagdo (aspectos econdmicos,
tecnologicos e de desempenho no estado
endurecido)

Concreto fresco

Os concretos devem
apresentar

trabalhabilidade

adequada ao processo
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Trabalhabilidade

 Propriedade fundamental e« “Capacidade” do

e complexa concreto fresco de ser
misturado,
transportado, lancado,
adensado e receber as
operagdes de
acabamento” com
perda minima de
homogeneidade

Trabalhabilidade

p * Determinada pelas
: propriedades fisicas da
’suspensao”

* Em geral, controlada
por:

— Consisténcia por
abatimento do tronco de
cone (NBR 7223);
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Abatimento do
tronco de cone
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Abatimento
do tronco
de cone
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® _
Trabalhabilidade

+ Consisténcia p/
abatimento do tronco de
cone (NBR 7223/92):

* Resumo etapas
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&
Trabalhabilidade

* Medida pelo abatimento
do tronco de cone (NBR
7223/92)

— Critérios para medida do

abatimento = traduzido
por “Consisténcia”:

Seca 0 a 20 mm (+ 5 mm);

Medianamente pldstica 30 a 50 mm (+ 10 mm);
Pléstica 60 a 90 mm (+ 10 mm);
Medianamente fluida 100 a 150 mm ( 20 mam);
Fluida ou liquida > 160 mm (+ 30 mm);

Critérios adaptados de HELENE & TERZIAN (1992)
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Concreto fresco

Mas os concretos nao
sdo iguais ?
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia

19

19

Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia

24

24




Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco - consisténcia
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Concreto fresco

Existem diferencas na
maneira com que 0s
concretos sdo
aplicados?
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Concreto fresco - Aplicacao

TRANSPORTE ADENSAMENTO

Bombeamento Auto-nivelante
manual vibrado
vertimento compactado

projecao desempenado
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Concreto fresco - Transporte

» Bombeamento
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Concreto fresco - Transporte

» Bombeamento
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Concreto fresco - Transporte

o Bombeamento 8% : 2
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Concreto fresco - Transporte

» Lancamento manual
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o JVertimento

Concreto fresco - Transporte
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Concreto fresco - Transporte

» Projecdo — “Shotcrete”
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Concreto fresco - Transporte

* Projegcdo: “Shotcrete”

(43 . »
mecanizada
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Concreto fresco - Adensamento

* Auto-nivelante

37

37

Concreto fresco - Adensamento

» Vibracdo
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Concreto fresco - Adensamento

» Vibracdo
1
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Concreto fresco - Adensamento

» Compactado
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Concreto fresco - Adensamento

* Desempenado
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Concreto fresco

ALERTA

Apesar da simplicidade, o ensaio
de abatimento ndo consegue
avaliar a adequacdo dos
concretos as inumeras formas
de aplicacdo
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Concreto fresco

Como saber se um
determinado concreto é
adequado a uma certa
aplicacdo?
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Concreto fresco

Necessario conhecer seu
COMPORTAMENTO

REOLOGICO !!
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REOLOGIA
Rheos (Fluir) + Logos (Estudo)

* Reologia ¢ a ciéncia da deformacgdo e do fluxo da
matéria

» Estuda relacoes fundamentais entre forcas e
deformagoes nos materiais
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Viscosidade
F = Forca I X _I
V = veloc.
—
T y Yo
X
A = area
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Viscosidade

F = Forca | Xo | dx |
V=veloc. - N
#/ /I
! /
v 11
]‘L |/ Yo 1
i /
/
A = area

Tens&o de cisalhamento
c =F/A
Deformacéao
Y= dx/y,

Taxa de cisalhamento
7 =dy/dt=Vly,

Viscosidade

n=oly
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Viscosidade

=>»Viscosidade é . . . .

> “falta de escoamento’.

> sindnimo de friccao interna.

> resisténcia ao fluxo.

> parametro de dissipacdo de energia.
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Viscosidade

=>As unidades da Viscosidade sdo . . . .
> Unidade SI ¢ Pascal.Segundo (Pa.s)
> Unidade cgs ¢ Poise
> Poise ¢ > Pa.s por um fator de 10
=> 10 Poise =1 Pae.s
=> 1 cP (centipoise) = 1 mPa's (mili-pascal-segundo)
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Viscosidade

® Viscosidades Tipicas (Pa.s)

¢ Asfalto 100.000
¢ Polimero Fundido ----------- 1.000

¢ Melaco 100

¢ Mel Liquido 10

¢ Glicerina 1

+Oleo vegetal 0,01
sAgua 0,001
s Ar 0,00001
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Tipos de Comportamento Reoldgico

Tensao.dg cisalhamento
T

Independentes do Tempo
(1) newtoniano
\ (2) de Bingham
é ¥ . (3) pseudoplastico
§ 4 (4) pseudopléstico com
% ; 2 tensdo de escoamento
g : (5) dilatante
/ (6) dilatante com tenséo de
escoamento

Taxa de cisalhamento

Tenséo de
escoamento

Taxa de cisalhamento
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Tipos de Comportamento Reoldgico

Viscosidade

Dependentes do Tempo

reopexia

tixotropia

Tempo

Fenomeno reversivel que depende da
historia de cisalhamento
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Concreto fresco

Como medir o
comportamento
reologico?
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Concreto fresco — ensaios
reologico

QUATRO categorias
de ensaios

Fluxo Confinado
Fluxo Livre
Vibragao

Redmetros Rotacionais
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Fluxo Confinado  pesp AMOSTRA > Tensdo de Escoamento

Tempo de fluxo do concreto

1 parametro
Viscosidade
Fluxo Confinado

¢ = 8 cm - ag. graido max. = 20 mm
|:> Amostra: 7,5 litros - ensaiar 3 vezes

J-Ring: ¢ = 30 cm

Barras: h = 10 cm
Espacamento: 3 x dim. maxima do ag. graido
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Fluxo Confinado 1 pardmetro
Viscosidade
Ensaio em 2 ETAPAS
10, Apds a mistura

Tempo escoamento (< 10 seg.)

20, Apds repouso

Apds 138 medida de tempo
Encher equipamento
Deixar em repouso por 5 minutos
Liberar o fluxo

AT > Segregacao

Concretos Auto-Adensaveis

70
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Fluxo Confinado

* Outros
métodos de
avaliagao:

— Fator de
compactagao
(Glanville).
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1 parametro
Viscosidade

@ Fluxo Confinado

Altura de queda (Funil) - 40 cm
Simulagdo da armadura
¢ 5 mm - espacamento 5 cm

b l Concretos
Sl Auto-Adensaveis

Moldado
Simulagdo da armadura
3 ¢ 12 mm - espagamento 3,5 cm
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Fluxo Confinado ¢ 12 mm - espagamento 3,5 cm

Boa capacidade de enchimento:
30 cm

PORTA

K-slump

1 parametro
BARRAS DEACO Viscosidade

15 cm :
14 CNJLH ([J

1 parametro

Viscosidade
ag. graido max. = 9,4 mm | | Baixa tensdo de escoamento
59
@ Fluxo Livre 2 parametros
C Tensdo de Escoamento
Viscosidade

Abatimento Modificado

Slump: > 120 mm Tempo de Escoamento

Determinacdes: IZ> TEMPO slump = 100 mm
|:> Densidade - concreto fresco (kg/m3)

=p.T.108x1073,(s —175)| 200 <s <260 mm
7y = P x(300—s)+212| =2 ( )
347 w=25x10"2pT | s<200mm 60
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Fluxo Livre

Mesa de Graff

espalhamento com quedas — concreto fluido.

MESA DE GRAFY
DETERMINACAD DA
CONSISTENCIA PELO
ESPALIAMENTO
ONDUM SO 8 | 59N
.
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Fluxo Livre

1 parametro

Minimo: 3 determinacdes Tensao de Escoamento

slump = 1,1 a 2,0 Kelly ball

Sofre influéncia do agregado graudo

_REGUA GRADUADA

N
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Vibragao

Slump: < 50 mm

Alta tensdao de escoamento

NAO apresenta correlacdo direta com a
viscosidade plastica

Cuba: $30cm -h =20 cm
Cilindro concéntrico: ¢ 20 cm

Simulagdo:
Concreto moldado
sob a acao de
vibracdo.

1 parametro - Viscosidade .
Dindmico - Vibragdo Ensaio Ve-Be
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Vibragao

o5
)
S

Q OOO()D o)
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Vibragao
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@ Redmetros Rotacionais

Mensuracao
do Torque

1° ReOmetro para
CONCRETO

Cilindros
Concéntricos

Diferentes
velocidades de
rotacao

Mocimento
Oscilatorio

Rotacao
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Q Redmetros Rotacionais

| Viscosimetro BML |

Cilindros
concéntricos

e Cuba - Rotacional

e Cilindro estacionario -
mensuragdo do torque

e Cilindros - saliéncias — evitar
deslizamento

e Slump > 50 mm (viavel)
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Q Redmetros Rotacionais

>

|¢=36cm—h=25c|

Planetario

e Slump: > 120 mm
eAuto-adensaveis
eMovimento planetario

eag. gralldo max. = 25 mm
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@ Redmetros Rotacionais

69

Redmetro

BTRHEOM

Slump: > 40 mm
Vibragao

/r/d/_) / .

Placas
paralelas
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O Redmetros Rotacionais Portateis

2002
5 velocidades
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Q Reodmetros Rotacionais Portateis

60 > 30 rpm
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Concreto fresco

Como controlar o
comportamento
reologico
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Fatores determinantes

* Intrinsecos (internos ao concreto)
— Proporgdo relativa entre constituintes
* Traco
—% de “argamassa”
—% relativa de brita
—% relativa de agua
— Caracteristicas dos agregados
» Forma e dimensoes particulas

— Aditivos e adig¢oes
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Concreto como Suspensao

particula
pequena
(inerte + cimento)
matriz

agregado agua
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Suspensao e concentracao de
solidos

» Mais liquido, maior afastamento entre
particulas
— Menos choques
— Menos coesao

— Mais facil de deformar
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Fatores determinantes

» Extrinsecos
— Tempo de uso do concreto
— Condi¢des ambientes

— Equipamentos e procedimentos de
concretagem

* mistura
* transporte
 lancamento ¢

» adensamento

76
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Concreto fresco

O comportamento
reologico de um
concreto muda com o
tempo?
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Concreto = Suspensao reativa

* Em geral, apos 1-3 — Endurecimento progressivo
horas “pega” na “forma”:
7

* formacio de produtos da
hidratacio do cimento (gel)

C-S-H C-H  Etringita

Zona de Matriz de pasta
Transicdo de Cimento
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Comportamento fisico

* Aumento de
consisténcia e
perda de
mobilidade
(reducio da agua
disponivel).

* Em geral, apos 1-3
horas “pega”

Perda de
“trabalhabilidade” ou
perda de mobilidade da
mistura

79
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€3
Comportamento fisico
I

« Em geral — Mudangas iniciais de
apés 1-3 volume e temperatura:
T * Ascensio de agua;
“pega” » Assentamento dos

agregados maiores;
* Evaporacio
progressiva de agua;

Endurecimento progressivo na
“forma”:

perda de agua para o ambiente,
por efeito da temperatura e vento
no local de utilizacao

* Calor de hidratacao.
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Concreto fresco

Outras propriedades
importantes no estado
fresco
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Outras propriedades muito importantes além de custo e
trabalhabilidade:

Concreto fresco

Densidade de massa especifica




Concreto fresco

— Teor de ar:

* aprisionado;
* incorporado.

uﬂﬁuuu DO TEOR DE

AR EM CONCRETO FRESCO

PRESSOM
83
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Concreto fresco

Problemas no estado
fresco
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Concreto fresco - anomalias

Exsudac¢ao (agua);

* Segregacao (gratdos); — —_—

Perda precoce de abatimento T~ _ / ~

(temperatura, cimento, aditivos); \“‘—\"\.—.._
—_— ——

Retragdo plastica:

——

— taxa de evaporacao > taxa

ascensao;
— “Pega” demorada (tipos cimento, [ er artigo Eng. Paulo
aditivos, teores improprios) Terzian (Téchne 55
b

out/2001)
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Concreto fresco - anomalias

» Segregacgao (graudos)
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Concreto fresco - anomalias

87
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Concreto fresco - anomalias

* Retragao plastica:
— assentamento ou

exsudacao
excessivos;
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Concreto fresco - anomalias

» Perda precoce de abatimento
(temperatura, cimento, aditivos);

Abatimento

Tempo
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» Retragdo plastica:

— taxa de evaporaciao >
taxa ascensao;

— “Pega” demorada (tipos
cimento, aditivos, teores
improprios)

— assentamento ou
exsudacao excessivos;
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Concreto nas primeiras idades -
anomalias

* Fissuras mapeadas:
* Cimento;
* Traco;
* Desempenamento
excessivo concreto;
* Retragao por
secagem

91
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=
5 15
S Concreto nas
— primeiras idades -
- Umidad|
relativy) | anomalias
Fissuras:
* Pecas de grandes
e pepmins. iy
%0 50 60 70 80 90 100 <} | dimensoes:
Temperatura do ar gt ’
e Ers com » 084— * Temperatura, UR,
Temperatura do ar . .
Suumidsde wisiva 07 - e vento incidentes;

o
2 Ande pV a direta ato %06'

& lemperatura do pad
concreto 2 0.5

* Prevenir pelo uso
da “tecnologia”

@
3 Ande p/ baxo até a ® 04
femparatura do 8
venio o 0.3

N

N i 7 Y Ty G SeNue S S
|

4 Ande p/ a direita & E 02

ancontra a taxa de / 2 oo \malh\"l 0
evapeeagdo 0.1+ e P I
aproximada ﬁ 1
o 92
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Propriedades especiais
relacionadas a trabalhabilidade

— Perda de — Tempo de pega:
abatimento « Resisténcia (R) a

* NBR 10342; penetracao de

« Para cimentos, agulha padrdo (NBR
aditivos, 9832/87);
temperaturas * R inicio > 3,4 MPa;
especiais de * R fim > 27,6 MPa.
concretagem
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Propriedades especiais
relacionadas a trabalhabilidade

 Exsudacio -

separagao da dgua de amassamento:
— Trago inadequado;
— Dimensdes particulas dos agregados;
—ASTM C 232:
» recipiente cilindrico d.=25 cm; h=28 cm;

* coleta de agua em tempo fixo.

94

94




trabalhabilidade

» Segregacao:
— Trago inadequado;

— Dimensoes
particulas dos
agregados;

— Analise visual,;

— Reconstitui¢ao

traco concreto
fresco.

Propriedades especiais relacionadas a
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Concreto fresco

Sintese:

Comportamento
desejado no estado
fresco
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Comportamento desejado

* No estado fresco inicial
— Mistura ou suspensao

/

TRABALHABILIDADE

s’

— Homogeénea
— Coesa
* Sem exsudaciio agua
» Sem segregacao
agregado
— Tixotropia
* Sol no repouso
* Mobilidade por
solicitacdo mecanica
— Plasticidade e
consisténcia
* Adequadas ao tipo de
concretagem

97

9




