SECAO DE ENSINO DE ENGENHARIA DE FORTIFICACAO E CONSTRUCAO

MATERIAIS DE CONSTRUCAO I
TECNOLOGIA DA ARGAMASSA E DO CONCRETO

» Definicdo de concreto hidraulico e de argamassa. Componentes;
indicac&o das proporcdes dos componentes.

* Requisitos gerais de um concreto: qualidades dos componentes e
proporcéao na mistura. Fator agua/cimento.

 Dosagem. Métodos. Execucao. Pratica.



Trabalhabilidade

“Energia necessaria para manipular o concreto fresco sem perda
consideravel da homogeneidade”, ASTM C 125-93.

“Facilidade e homogeneidade com que o concreto fresco pode ser
manipulado desde a mistura até o acabamento”, ACI 116R-90
f

Fluidez: facilidade de mobilidade;

Coesao: resisténcia a segregacao e exsudacao.
"

(" Consumo de agua
Agregados

Fatores que afetam a Consumo de cimento

Trabalhabilidade < Fator agua/cimento

Relacao agregado/cimento

. Adicoes e aditivos




Trabalhabilidade: acabamento final
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Adensamento mecanico

Bombeamento
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Trabalhabilidade




Adensamento X Fator a/c X Resisténcia

Adensamento mais enérgico

Adensamento menos enérgico

Concreto bem adensado
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Relagao alc

Propriedades do Concreto Endurecido, ABCP, ET-61, 1997



Trabalhabilidade: Slump Test

NBR NM 67:1998

Concreto - Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

(Mehta e Monteiro, 2008)



Trabalhabilidade: Slump Test

Caso durante o ensaio, 0 tronco de cone cisalhar, ao invés de apenas sofrer
abatimento, pode indicar falta de coeséo,

150 - 225 mm

r*/ \
/

Abatimento Cisalhamento Desagregacao
verdadeiro

Ref: Neville, 1997



Consisténcia requerida: Slump Test

Escolha da consisténcia do concreto em funcéo do tipo de elemento
estrutural, para adensamento mecanico.

Abatimento (mm)

Elemento estrutural
Pouco armada Muito armada

Laje <60+ 10 <70x10
Viga e parede armada <60+*10 <8010
Pilar do edificio <60z 10 <80x10

Paredes de fundacdo,
<60+ 10 <70x10
sapatas, tubuldes

Concreto bombeado: abatimento entre 70 e 100mm, no maximo.

Ref. Helene, P., Terzian, P., “Manual de Dosagem e Controle do Concreto”, Ed. Pini, 1993.



Consisténcia requerida: Slump Test

Escolha da consisténcia do concreto em funcéo do tipo de elemento
estrutural segundo o ACI:

Tipos de construcao Abatimento (mm)
Maximo* Minimo

Paredes de fundac¢oes armadas e sapatas 775 25
Sapatas nfo armadas, caixoes e 75 25
paredes da vedacao
Vigas e paredes armadas 26
Pilares de edificio 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25
* Pode ser aumentada em 25 mm com o uso de métodos de consolidagdo que nao a vibracio.

Ref: ACI 211



Slump Test: teor de arela

Acréscimo de areia + cimento + agua

superficie aspera, superficie com textura
cheia de vazios superficie lisa e compacta

Helene, P., Terzian, P., “Manual de Dosagem e Controle
do Concreto”, Ed. Pini, 1993.



Trabalhabilidade: Coesao

Acréscimo de areia + cimento + agua

Desprendimento de Concreto coeso, sem desprendimento
agregado graddo de agregado graudo mesmo apos
Impactos laterais

Helene, P., Terzian, P.,

“Manual de Dosagem e Controle do Concreto”, Ed. Pini, 1993.



NBR 12655/1996

Concreto - Preparo, controle e recebimento

7 Ensaios de controle de aceitacao

7.1 Ensaio de consisténcia

Devem ser realizados ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone, conforme a NBR 7223, ou pelo espalhamento do tronco de cone,
conforme a NBR 9606.

7.1.1 Para o concreto preparado pelo executante da obra (ver 4.3.1), devem
ser realizados ensaios de consisténcia sempre que ocorrerem alteragoes na
umidade dos agregados e nas seguintes situacoes:

a) na primeira amassada do dia;
b) ao reiniciar o preparo ap0s uma interrupcao da
jornada de concretagem de pelo menos 2 h;

c) na troca dos operadores;
d) cada vez que forem moldados corpos-de-prova.

7.1.2 Para o concreto preparado por empresa de servigcos
de concretagem (ver 4.3.2), devem ser realizados ensaios
de consisténcia a cada betonada.



Fator agua/cimento

Correspondéncia entre a relacao agua/cimento, a resisténcia a compressao do
concreto e a durabilidade:

Tabela 7.1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| |l 1 Ay
Relacao CA = 0,65 = (0,60 = 0,585 = 0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 < 0,45
CA = C20 2 525 = G320 = 40
Classe de concreto
NEBER 8953
{ ) CP = (C25 = C30 = C35 = 40
NOTAS
1 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na NBR 12655,
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

NBR 6118:2003



Fator agua/cimento

Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade . Classificacao geraldo tino de amhbiente | Risco de deenoracio
2 Apressividade A - *
ambental para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1), 2
| Moderada Urbana ™ Pequeno
Marinha"
Il Forte (Grande
- 1L 2)
Industnal
Indusial ¥
IV Muito forte . Elevado
Respingos de mare

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda {um nivel acima) para ambientes internos
secos (salas, dormitorios, banheires, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

“' Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da esfrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

! Ambientes guimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangqueamento em indistrias de
celulose e papel, armazens de ‘ertilizantes, inddsirias quimicas.

NBR 6118:2003



Fator agua/cimento

Exigéncias para o fator a/c em funcao da exposicao do concreto aos sulfatos:

Condigﬁes de

Sulfato soluvel

Sulfato soluvel
(SOY Y nrecanta

fck, minimo

funcédo da
agressividade

no solo (SO,)
% em massa

1”\.#4; FI St el T
na agua
pPpm

a/Cmaximo

(agregado
normal ou leve)
MPa

Fraca

0,00 a 0,10

0a150

Moderada**

0,10a 0,20

150 a 1 500

0,50

35

Severa***

Acima de 0,20

Acima de 1500

0,45

40

*Baixa relagao agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para
a obtencao de baixa permeabilidade do concreto ou protegcao contra a corrosao

dAa armadiira ou prn'l'nn::n a nrococenc de conoalamentn e denacaln
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**Agua do mar.
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>-agressividaae, devemnt Se

cimentos resistentes a sulfatos (NBR 5737).

NBR 12655:2006




Escolha do fator agua/cimento:

Curva de Abrams

fq =f, + 6,6 MPa

Resisténcia a compressao do concreto requerida aos 28 dias (MPa)
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Relagao agua/cimento

Ref. Parametros de Dosagem do Concreto, ABCP, ET-67, 1995



Dimensao maxima caracteristica do agregado

Dy ax — Dimensdo maxima caracteristica do agregado

e NBR 6118:2003:

e < 1,2 espessura nominal do cobrimento (item 7.4.7.6).
o <a,- 1.2 (item 18.3.2.2)
e <a,~ 05 (espacamento entre faces das armaduras)

e ACI:

S~~~

enor dimensao entre as faces da forma;

tira dac laiac:
UILL ULV Iujbo,

livre entre armaduras.
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Dimensao maxima caracteristica do agregado

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac=10mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3
Componente ou | | Il I\
elemento

Tipo de estrutura

Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 m 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 \ 30 / 40 50
Concreto prntendidn” Todos 30 35 45 55

'Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado
para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensdo.

7 . R . . . . . . .
'Para a face superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de confrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfalticos e outros fantos, as exigéncias desta tabela podem ser substiuidas por 7.4.75, respeitado um cobrimento nominal
=15 mm.

3' . - - . e ra T
'Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagtes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal z 45 mm.

7.4.7.7 No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobnmento das armaduras (ta-
bela 7 2) devem seguir o disposto na NBR 9062

NBR 6118:2003



Método ABCP (ACI 211)

Desenvolvido de maneira a fornecer, para misturas plasticas, o
mais baixo teor de areia:

Custo
Facilidade na verificacdo da consisténcia

Correcao do traco:
Adicionar areia, cimento e agua, ha mesma proporcao do traco
inicial,
Desta forma, o teor de areia no agregado total ira aumentar e todas
as outras caracteristicas do traco manter-se-&o constantes.

Exsudacao:
Falta de finos na mistura = areia média a grossa.

Abatimento:
Consumo de agua.




Consumo de Agua

CORRECAO DE POPOVICS (1968)

Determinacao experimental do consumo de agua pelo abatimento:

01

a
Car :Cai —-
a.

C_, =consumo de agua requerida

C

4i = consumo de agua inicial

a. = abatimento requerido

r

a = abatimento inicial

Ref: Parametros de Dosagem do Concreto, ABCP, ET-67, 1995



Quantidade total de agregado (kg/m3)

Observacoes X
Prof. E. Thomaz Resisténcia a compresséo (fc)
2200
2000
o))
Peso do Agregado Total: £ 1800
23
1800 kg/m3 -
S
IE o 1600
o
‘D -
m +
O
o 1400
)]
<
1200
1000
40 20 60 70 80 90 100 110 120
Ref: Thomaz, E. C. S., Carneiro, L. A. V., “Concretos de Alta Resisténcia: fc ( VMPa )

Tendéncias sobre Composic¢des”, Revista IBRACON, 2008



Volume total do agregado (pedra + areia)
e da pasta ( cimento +agua)

Observacoes .
Prof. E. Thomaz
o agregados =
pedra + areia
il
E2 o
23
E -
Relacdo Agregado - Pasta: % § sou
2 2
t n
70% - 30% R S T . e e e
g ’ _—I:Tr_-a___n_FU P__IZIJ-__D__ E-tl DE —DDEF % pasta =
(em VOIUmE) 30% 4 - d > p- 0 T cimento+agua
= 0 -—-—-
ST R F R e ot It A
20%
10%
0%

40 &0 &0 70 80 a0 100 110 120
Ref: Thomaz, E. C. S., Carneiro, L. A. V., “Concretos de Alta Resisténcia:

Tendéncias sobre Composic6es”, Revista IBRACON, 2008 fc (MPa)



Razéo ( Pedra/Areia )
Observacoes X
Resisténciaa compressao (fc)

Prof. E. Thomaz
2.5

Relacao Agregado Graudo/Miudo

1,3a 1,9
© -
T
, d ] <3 & o < o
1,5 em media 3% o o 4
+
E et
o
(em peso)
0.5
Ref: Thomaz, E. C. S., Carneiro, L. A. V., i
“Concretos de Alta Resisténcia: Tendéncias sobre Composi¢oes”, 40 50 60 70 80 o0 100 110 120
fc(MPa)

Revista IBRACON, 2008



Granulometria no Concreto

Granulometria 6tima:

Para uma mesma consisténcia e mesma relacao agua/cimento,
corresponde a um consumo minimo de cimento.

= inicialmente supunha-se que seria a correspondente a um minimo de
vazios do agregado, ou maximo de compacidade;

— posteriormente verificou-se que a granulometria continua € a que
conduz a concretos mais trabalhaveis:

Granulometria 6tima = granulometria continua

Lobo Carneiro (1953): cimento como material fino da granulometria:
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Deve-se utilizar a menor porcentagem de finos possivel.

Ref: ET-41 — Agregados para Concreto — ABCP, 1995



