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MATERIAIS DE CONSTRUCAO I
TECNOLOGIA DA ARGAMASSA E DO CONCRETO

« |dade do concreto. Verificacdo da resisténcia. Médulo de
elasticidade. Ensaios.

» Durabilidade do concreto. Permeabilidade do concreto.

Deformacdes do concreto, imediatas e lentas. Retracdo e

expansao. Efeitos da variagcao de temperatura.



Tensao x Deformacao do Concreto

(Mehta e Monteiro, 2008)

Tensao, porcentagem da tensao ultima
&

£

Acima de 75%: rapida propagacao das fissuras
na matriz e na zona de transicao tornando o
sistema de fissuragao continuo;

Estagio4.

De 50% a 75%: surgem fissuras na matriz
(argamassa) junto com um aumento instavel
das fissuras na zona de transicao; curva ¢-¢ se
inclina consideravelmente para a horizontal;
Estagio3.

De 30% a 50%: aumento das microfissuras na
zona de transicao; curva c-¢ sofre desvio;
Estagio2.

Até 30%: microfissuras estaveis na zona de
transicao na interface; curva c-¢ linear;
Estagio1.



Grafico Tensao x Deformacao
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(Mehta e Monteiro, 2008)



Modulo de Elasticidade

Tensao, MPa
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Ref: Concreto: Ensino, Pesquisa e
Realizacdes, IBRACON 2005



Modulo de Elasticidade

NBR 6118:2003

Tensdo 30 T
MPa

20 8.2.8 Médulo de elasticidade

O médulo de elasticidade deve ser obtido
segundo ensaio descrito na NBR 8522, sendo
o .=03Ff Sle considerado nesta Norma o modulo de

¢z ’ ' deformacao tangente inicial cordal a 30%
fc, ou outra tensao especificada em projeto.
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Modulo de Elasticidade

NBR 6118:2003

Quando nao forem feitos ensaios e nao existirem dados mais precisos sobre o
concreto usado na idade de 28 d, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade
usando a expressao:

E.=5600"f "4

onde: modulo de deformacao tangente inicial cordal

E. e f, sdo dados em megapascal.
O moddulo de elasticidade numa idade j = 7 d pode também ser avaliado através dessa
expressao, substituindo-se fck por fck;.

Quando for o caso, é esse 0 mdédulo de elasticidade a ser especificado em projeto e
controlado na obra.



Modulo de Elasticidade

NBR 6118:2003

O moddulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto,
especialmente para determinacéao de esforcos solicitantes e verificacao de estados
limites de servico, deve ser calculado pela expressao:

E.=0,85E,

Na avaliacao do comportamento de um elemento estrutural ou secao transversal
pode ser adotado um mddulo de elasticidade unico, a tragao e a compressao, igual
ao modulo de elasticidade secante (Ecs).

Na avaliacao do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de
protensao, pode ser utilizado em projeto 0 modulo de defornagao tangente inicial
(Eci).



NBR 6118:2003

8.2.9 Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal

Para tensOes de compressao menores que 0,5 £, e tensbes de tragao
menores que fct, o coeficiente de Poisson v pode sertomado como igual a
0,2 e 0 modulo de elasticidade transversal G, igual a 0,4 E_..

v=0,2

G.=04E.



Modulo de Elasticidade

Fluéncia: (ou deformacéao lenta) fenbmeno do aumento gradual da deformacéo
ao longo do tempo sob um dado nivel de tensao constante.
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(Mehta e Monteiro, 2008)



Deformacao por fluencia

 a pasta de cimento
hidratada € que sofre a
fluéncia

« 0 agregado contém a
fluéncia

* logo, a fluéncia € funcao
do volume da pasta/
volume de agregados

« é funcéo ainda do
mddulo de elasticidade
do agregado e da
porosidade do concreto

(Mehta e Monteiro, 2006)
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Modulo de Elasticidade

NBR 6118:2003

Para tensb0es de compressao menores que 0,5 fc, pode-se admitir uma relagao
linear entre tensdes e deformacodes, adotando-se para modulo de elasticidade o
valor secante. Para analises no estado limite ultimo, pode ser empregado o
diagrama tensao-deformacao idealizado mostrado na figura a seguir (ou as
simplificacOes propostas na secao 17 da NBR-6118)
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Cura do Concreto

Denomina-se periodo de cura o intervalo de tempo que corresponde
as reacoes iniciais de hidratacao do cimento e endurecimento do
concreto.

Tal periodo e as condicoes de umidade e temperatura influenciam
significativamente todas as propriedades do material, necessitando-
se de cuidados especiais que favorecam fisica e quimicamente a
constituicao da matriz de cimento.

Assim, deve-se garantir 0 tempo e a quantidade de agua
necessarios’para as reacoes de hidratacao e para a constituicao do
gel, variaveis em fungcao da composi¢cao quimica do cimento e
eventuais adicoes.




Condicoes de Cura x Resisténcia
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Periodos de Cura tipo de cimento fator a/c

Periodos minimos de cura recomendados para concretos de cimento Portland

Periodo minimo de cura (dias) para relacoes agua/cimento de:
0,35 0,55 0.65 0,70

CPIeCPII- 32 2 @ (7) 10
7
7
5
5

Tipo de cimento

CP IV 32 (POZ) 10
CP 1II 32 (AF) 10

CP1e CPII 40 5
CP V (ARI)

DN
Wl lWw]|lWuhn| W

Ref: Concreto: Ensino, Pesquisa e
Realiza¢des, IBRACON 2005



Cura — NBR 6118:2003

14.1 Cura e outros cuidados

Enquanto nao atingir endurecimento satisfatorio, o concreto devera ser
protegido contra agentes prejudiciais, tais como mudancas bruscas de
temperatura, secagem, chuva forte, agua torrencial, agente quimico, bem
como contra choques e vibracoes de intensidade tal que possa produzir
fissuracdo na massa do concreto ou prejudicar a sua aderéncia a armadura.

A protecao contra a secagem prematura, pelo menos durante os 7 primeiros
dias apods o lancamento do concreto, aumentado este munido quando a
natureza do cimento o exigir, podera ser feita mantendo-se umedecida a
superficie ou protegendo-se com uma pelicula impermeavel. O endurecimento
do concreto podera ser antecipado por meio de tratamento térmico adequado
e devidamente controlado, nao se dispensando as medidas de protecao contra
a secagem.



Tipos de Cura

e Cura com agua: represamento ou aspersao
continua;

e Lonas plasticas, sacos de aniagem, manta
geotéxtil constantemente umedecidos;

e Emulsao de resina acrilica (“pelicula de cura”,
“cura quimica’);

e Acelerada por aditivos
e Cura térmica (cuidado com o resfriamento)
e Cura a vapor



Retracao
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(Courtesy of Portland Cement Association)
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1. Plastic Shrinkage Cracking

Paul Uno, “Australian Concrete Construction” magazine, 2011



Retracao

e Provocada por:

Dessecacao superficial: vento, umidade relativa, temperatura
(Retracao por secagem, ou plastica)

Vol dos silicatos < Vol cimento anidro + agua
(Retracdo autégena, ou quimica)

Dilatacao na hidratacao, contracao no resfriamento
(Retracao téermica)

Reacao da pasta com o CO,
(Retracao por carbonatacao)



Retracao Autogena

Diferencas da retragdo AUTOGENA para a retracdo por secagem:
* n4o ha perda de massa
* isotropica
* na0 ha gradiente de umidade

A agua no concreto endurecido por ser classificada como:

« Agua livre |—> em geral nao provoca retracao

» Agua adsorvida (fisicamente ou quimicamente)

|:> principal responsavel pela retracao e fluéncia

« Agua quimicamente combinada

|:> sé é perdida por aguecimento



Retracao Autogena

Agua adsorvida ou agua retida no gel:

Agua adsorvida fisicamente

retida pelas forcas
superficiais das
particulas de gel

retida entre as superficies de planos de cristalizacao

gel: massa coesiva do cimento hidratado

Ref: Neville, A. M., “Propriedades do Concreto”, Ed. PINI, 22 Ed., 1997



Deformacoes pela NBR 6118:2003

€ (0) = € (f) + €qc (f) + €65 (1)

ec (to) = oc (fo) / Eci (fo) é a deformac@o imediata, por ocasiéo do carregamento, com Eg (ty) calculado, para j = f;, pela
expresséo: Eci(to) = 5600 fug':

£ec () = [0c (fo) / Ecizg] ¢ (t, to) & a deformacdo por fluéncia, no intervalo de tempo (f, fp), com Ei2s calculado pela mesma
expressao para j = 28 dias;

£cs (f) € a deformac@o por retracdo, no intervalo de tempo (¢, o).

Tabela 8.1 - Valores caracteristicos superiores da deformacgao especifica de retracao
€cs(=,fy) € do coeficiente de fluéncia @(t=, )

Umidade
ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2AUu 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
5 4.4 39 3,8 3.3 3.0 26 23 2.1
o(t,.t) 30 3,0 2.9 2,6 2,5 2,0 2,0 1,6 1,6
t 60 3,0 26 2,2 272 1,7 1,8 1,4 1,4
dias 5 -044 -0,39 -0,37 -0,33 -0,23  -0,21 -0,10 -0,09
ECSS?’"”“”) 30 -0,37 -0,38 - 0,31 - 0,31 -0,20 -0,20 -0,09 -0,09
00 60 | -0,32 -036 | -027 -030 | -017 -019 | -0,08 -0,09




Deformacoes pela NBR 6118:2003

Influéncia da idade de carregamento sobre a fluéncia

M
Q 1-

idade do carregamento

(Kalintzis @ Kuperman, 2005)
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€oc () = O(fy) . @ (L) Eémn | | |
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Tempo sob carga (dias)

3 dias »7dias +*28 dias 190 dias




