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ABSTRACT

SOUZA JUNIOR, T.F. de. Technology and quality of concrete in agro
industrial buildings. 2004. 215 p. Dissertation (Master Program in Agricultural
Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.

With the aim to furnish technical contribution to the development and
divulgation of the technology and quality of the concrete, a review of the studies
and existent Brazilian standards was done about the characteristics of
performance of concrete and the component materials when applied in agro
industrial buildings. To route the approach of this work some information about
the usage of concrete in the rural area was researched in several states of the
country. Some information was also collected in technical visits to agro
industrials and farms in the state of Minas Gerais, Brazil. Considerations about
the NBR 6118 (ABNT), the most important standard referring to concrete were
made. This standard, to be applied from April 2004 on, was observed,
concening the main alterations introduced, and the consequent implications
referring to the conception, design and execution of constructions in the rural
area. It was verified that problems of application and most frequent pathologies
while using the concrete are related to the following factors: unawareness of the
application of alternatives of additive utilization in mixtures, unawareness of
concrete blend an the specific applications of these, execution of floors, and
humidity and leakage in reservoirs. In addition, materials and constructive
techniques are concerned aiming to fulfill the necessities registered in the
surveys. Considering the availability of several types of cements and component
materials and many constructive methods that can be applied, 18 available
concrete types are presented to contribute with solutions to the raised problems,
which are applied in a wide variety of constructions. Different types of fibers
(vegetable, synthetic, and steel) are also presented taking part in mortar and
concrete, and the high performance concrete. Concerning the revision of the
NBR 6118 standard, it has been verified that the alterations introduced will lead
to important changes in many stages of the agro industrial construction.

Guidance Committee: Francisco Carlos Gomes — UFLA (Advisor)
Vitor Hugo Teixeira - UFLA (Co-advisor)
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INTRODUCAO GERAL

O concreto é um material de construgéio com excelentes propriedades
que permitem a sua utilizagdo nas mais diversas obras. E utilizado desde épocas
remotas ¢ vem, década ap6s década, incorporando novas tecnologias. Outros
componentes sdo adicionados 3 mistura, modernos cquipamentos e técnicas
construtivas siio desenvolvidos ¢ a utilizagiio deste material se amplia de forma
grandiosa.

At um passado recente, tecnologistas ¢ normas (nacionais e
estrangeiras) tinham a preocupagdo de obter concretos resistentes € econdmicos.
Acreditava-se que, ao se conseguir elevada resisténcia, a durabilidade, a
impermeabilidade e outras boas caracieristicas estariam automaticamente
atendidas. Entretanto, com o decorrer do tempo e verificando-se as deterioragdes
ocorridas nas estruturas de concreto, o enfoque foi mudado. Hoje, normas e
estudos sdo revisados para a obtengdo de concretos durdveis. Neste contexto, a
principal norma brasileira referente a concreto, a NBR 6118, foi recentemente
revisada.

No meio rural, o concreto tem virios empregos importantes e, em alguns
casos, é insubstituivel. Entretanto, “Construgdes Rurais” € um setor da
Engenharia que infelizmente nfio tem despertado grande interesse da
comunidade cientifica, sendo muito limitada a quantidade de pesquisas que
priorizam este setor. Aliado a este fato, a maioria das normas técnicas ¢ das
bibliografias existentes sistematicamente tratam o concreto como um material
destinado quase exclusivamente a aplicagSes em grandes estruturas de concreto

armado, negligenciando sua grande potencialidade no meio rural.



Para amenizar esta sitvagdo, foram levantadas informagbes em vérios
estados do pafs, visando caracterizar os principais problemas e as patologias
mais freqiientes no emprego do concrelo.

Neste contexto, objetiva-se, com o presentc trabalho: propor solugdes
para os problemas detectados no emprego do concreto em conslrugdes
agroindustriais; apresentar novos materiais e tecnologias com potencial uso no
meio rural e verificar as implicages da revisio da NBR 6118 nessas
constru¢Ges. Como documento de caréiter geral, pretende-se que seja material
bésico para os inicianles na pesquisa ¢ para os profissionais envolvidos no
ensino, projeto e construcio de obras em concreto.

Para atender aos objetivos, o presente trabalho foi desenvolvido, numa
seqiiéncia l6gica, por meio de: apresentagiio de um histérico sobre a evolugdo do
material concreto e o atual cendrio nacional; apresemtacio dos materiais
componentes e dos vdrios tipos de concretos disponiveis; abordagem sobre a
utilizagdo de fibras (vegetais, sintéticas e de ago) e o uso do concreto de alto
desempenho (CAD); consideragdes sobre a revisio da NBR 6118; apresentagio
das técnicas construtivas a serem observadas para obtengdio de concretos
resistentes, econdmicos e durdveis, e consideragdes sobre o emprego do material
concreto em construgdes agroindustriais com finalidade de atendimento as

principais demandas constatadas.



CAPITULO 1
O CONCRETO, NOCOES BASICAS

1 RESUMO

O capitulo apresenta uma retrospectiva histérica do desenvolvimento do
material concreto pelo mundo, e em particular no Brasil, com destaque para
algumas obras construidas com o concreto de alto desempenho (CAD). Sio
efetuadas consideragdes sobre a viabilidade do concreto armado e apresentadas
as suas vantagens e desvantagens. Sdo feitos alguns comentdrios sobre a
Associaciio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e, com o intuito de facilitar
a consulta, no Anexo A, sdo listadas algumas das principais normas relativas ao

concreto.

2 ABSTRACT

This chapter presents a historical retrospective of the concrete
development around the world and specifically in Brazil, Some HPC (high
performance concrete) constructions were pointed out. Considerations about the
feasibility of reinforced concrete and its advantages and disadvantages were
presented. Comments about the ABNT - Associagio Brasileira de Normas
Técnicas (the Brazilian Technical Standards Association) are made and with the
purpose to facilitate the consultation, some of the main standards referring to

concrete are listed in appendix A.



3 INTRODUCAO

Para a obtengdo de concreto de boa qualidade € necessirio o prévio
conhecimento das propriedades dos materiais que o constituem e as fungdes que
cada componente exerce na mistura. Interessante também € conhecer a evolugido
histérica e as nogdes basicas deste material.

O concreto surgiu devido 2 intengdio dos antigos construtores em criar
uma pedra artificial, com as caracteristicas da pedra natural em resisténcia ¢
durabilidade, mas que apresentasse a vantagem de ser moldada nas formas e
dimensdes desejadas, sem necessidade de cortes (Amaral, 1969). Esta pedra
artificial somente poderia ser criada com a descoberta de um aglomerante
eficiente que garantisse a perfeita unifio dos componentes, os agregados mitidos
e graidos, pedras menores que unidas formariam a “pedra artificial” na forma
desejada. Interessante ¢ a origem da palavra concreto que vem da palavra latina
“concretus”, que significa “crescido junto” (ABCP, 2003).

Como serd mostrado a seguir, a evolugdo histdrica do concreto estd

diretamente ligada  procura do aglomerante ideal.

4 HISTORICO

A utilizagdo do concreto, com caracteristicas semelhantes ao atual
material hoje utilizado, perde-se na antigiiidade, pois ja era conhecido e aplicado
nos tempos do Império Romano (Langendonck, 1954).

Os assirios e babilénios, pioneiros da construgio, usaram argila como
aglomerante, mas a sua fraca resisténcia ndo permitiv um maior
desenvolvimento das constru¢Ges (Santos, 1983).

Os egipcios conseguiram uma ligagio mais rigida com argamassa de cal
e gesso, como confirmam suas obras, templos e pirdmides (Figura 1.1),

existentes até hoje (Santos, 1983).



Fonte: Enciclopédia Digital Master — GLLG, 1999,

Os romanos criaram um aglomerante de grande durabilidade
adicionando ao calcdrio determinada cinza vulcinica da cidade de Pozzuoli,
perto do Vesiivio, cinza esta chamada de “pozzolona™ e que da” o nome aos
cimentos pozolinicos atuais (Neville, 1997).

Grandes obras da antiguidade, como o Coliseu (Figura 1.2) e outras
obras em Pompéia (Figura 1.3), foram construidas com o uso de certas terras de
origem vulcinica com propriedade de endurecimento sob a agdo das dguas.
Algumas argamassas encontradas nas ruinas de Pompéia se apresentam menos

deterioradas que as pedras (Neville, 1997).




reservatérios; em 1869, a placas; em 1873, a pontes ¢ em 1875, a escadas
(Santos, 1983).

Visando resgatar o mérito de Lambot, em 1949, um século ap6s a
criagdio do barco, a Franga comemorou o centendrio do concreto armado (Santos,
1983). , ‘

Em 1902, o alemiio Morsch, a pedido da firma Wayss e Freitag, que
comprou os direitos das patentes de Monier, publica com bases cientificas uma
primeira teoria sobre concreto armado. Apesar de tantos anos terem se passado
desde a sua apresentagdio, as idéias fundamentais de Morsch ainda continuam
vélidas (Siissekind, 1983).

Em 1904, surgiu na Alemanha a primeira norma sobre concreto armado
(Pinheiro & Giongo, 1992).

Quanto ao cimento no Brasil, a primeira fdbrica de cimento Portland
iniciou efetivamente as atividades em 1926. O primeiro forno de cimento branco
entrou em operagio em 1952, sendo distribuido ao mercado a partir de 1954. Em
1984, foi langado o cimento branco estrutural. Em 1991, foram langados os
cimentos Portland compostos, com composigio intermedidria entre os Portfand
comuns ¢ os cimentos Portland com adigdes (alto-forno ¢ pozolédnico), estes
iltimos j4 disponiveis no mercado desde a década de 1950 (ABCP, 2003).

Atualmente, o cimento Portland &, sem divida, o mais importante ¢
difundido material de construgiio. Para se ter uma idéia da importancia desse
material na construgiio, somente no Brasil, em 2002, foram consumidos mais de
38 milhoes de toneladas (SNIC, 2003).

No Brasil, Emilio Henrique Baumgart pode ser considerado o “pai” da
engenharia estrutural brasileira (Siissekind, 1983). Além de formar muitos
profissionais, ele projetou vdrias obras com diversos recordes mundiais de
tamanho ou originalidade. Segundo Santos (1983). pode-se destacar, entre

outras, as seguinics obras:



a) ponte Herval, sobre o rio do Peixe (Santa Catarina), em 1928, durante
muito tempo recorde mundial de viio em viga reta de concreto armado

(68 metros) e que, pela primeira vez, usou a técnica de construgdo em

“balangos sucessivos™;

b) edificio “A Noite” no Rio de Janeiro, em 1928, com 22 pavimentos, na
época, o maior edificio em concreto armado do mundo;

c¢) oficina do Campo dos Afonsos, no Rio de Janeiro, em 1933, com arco
com 93 metros de vio, também recorde mundial;

d) ponte sobre 0 Rio Mucuri, com vio central de 39,3 metros, também
recorde mundial de viga reta em ponte ferrovidria em concreto armado,

1933.

Outros engenheiros brasileiros também se destacaram na arte de projetar
estruturas de concreto armado, dando exemplos de criatividade, arrojo e
competéncia. Limitando-se aos grandes nomes do passado, destacam-se: Paulo
Rodrigues Fragoso, Antdnio Alves de Noronha, Sérgio Marques de Souza,
Arthur Eugénio Jerman, Oswaldo Moura Abreu, Nelson de Barros Camargo,
Waldemar Tielz, J.A. Marsillac, Humberto Fonseca, Joaquim Cardoso ¢ tantos
outros (Santos, 1983). A competéncia destes profissionais levou a engenharia
estrutural brasileira ser internacionalmente reconhecida e respeitada (Siissekind,
1983).

5 ESTRUTURAS DE CONCRETO - CENARIO NACIONAL
Desenvolvimentos notdveis foram verificados, nos ltimos anos, na arte
de projetar e de construir estruturas de concreto armado. Novos materiais e
novas tecnologias estdo sendo incorporados ao concreto, fornecendo muitas
alternativas de diferentes tipos de concretos para as mais diversas aplicagdes.

Atualmente, ¢ comum se utilizar, em grandes estruturas, o concreto de alto



desempenho (CAD), que atinge elevadissima resisténcia. Em 2002, o Brasil
bateu o recorde de resisténcia do CAD em obra, no edificio comercial E-Tower,
na Vila Olimpia, zona sul de Sdo Paulo: a resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo aos 28 dias de idade (f.;), obtida em pilares, foi de 115 Mpa, a
resisténcia média de 125 MPa e a resisténcia mixima obteve o incrivel valor de
149,5 MPa (Helene & Hartmann, 2003).

O Brasil se destaca no cendrio internacional como um pais de obras
fantdsticas em concreto armado, tanto pela grandiosidade das estruturas como
pela criatividade e arrojo em seus projetos. Oportuno ¢ ressaltar o
desenvolvimento paralelo da arquitetura brasileira, que vem exigindo da
engenharia solugdes inovadoras na concepgio do projeto estrutural, na forma de
cdlculo, na andlise das estruturas e na tecnologia de materiais. Nesse sentido,
torna-se obrigatéria a citagdio do nome do arquiteto Oscar Niemeyer, pelo
pioneirismo e arrojo de formas em seus projetos (Siissekind, 1983). Como um
dos muitos exemplos de sua criatividade pode-se citar o Paldcio da Alvorada, em

Brasilia (Figura 1.4).

FIGURA 1.4 - Paldcio da Alvorada, Brasilia. Projeto: Oscar Niemeyer.
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Muitas outras obras brasileiras de destaque nos cendrios nacional ¢
internacional podem ser citadas. Apresentam-se a seguir alguns exemplos dessas
importantes obras:

1. Museu de Arte de So Paulo, MASP (Figura 1.5). Construido entre 1956

a 1968, utilizando CAD de 50 MPa na concretagem das quatro grandes

vigas com viio livre de 74 m e que se ap6iam em quatro pilares vazados

de 2,5 m x 4 m. Projeto arquiteténico: Lina Bo Bardi; projeto estrutural:
José Carlos de Figueiredo Ferraz (Ciochi, 2003b).

FIGURA 1.5 - Museu de Arte de Sao Paulo - MASP, Sio Paulo.
Fonte: Ciocchi, 2003b.

II. Ponte estaiada sobre o Rio Guamd, Pard (Figura 1.6). A estrutura tem 2

km de extensiio, com vio livre de 582 m: o maior vio livre do Brasil.,



concluida em 2002 na qual foram empregados mais de 30 mil m' de

concreto (Cimento Hoje, 2002a).

FIGURA 1.6 - Ponte estaiada sobre o Rio Guamd, Pard. O maior vio livre do
Brasil: 582 m.
Fonte: Cimento Hoje, 2002a.

111,

Edificio E-Tower, na Vila Olimpia em Sdo Paulo, concluido em 2002
(Figura 1.7) — Pilares com resisténcia de 125 MPa (recorde em
resisténcia de CAD) — Foram utilizados pigmentos vermelhos na massa
para diferenciar concretos de resisténcia diferentes.  Projeto
arquitetdnico: Aflalo e Gasperini; projeto estrutural: Franca e associados
(Sayegh, 2002a).
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FIGURA 1.7 - Edificio E-Tower, Sio Paulo. Recorde em CAD: 125 MPa.

Fonte: Cimento Hoje, 2002b.

IV. Complexo Evolution Towers, Curitiba (Figura 1.8). Apresenta trés
torres (hotel, centro corporativo e prédio residencial) CAD com fy de 60
MPa. Torre maior com 125 m de altura do térreo a cobertura. Conclusio

prevista para 2004 (Mello, 2003).



FIGURA 1.8 - Evolution Towers, Curitiba. .
Fonte: Mello, 2003.

V. Torre Norte do CENU - Centro Empresarial Nagoes Unidas (Figura 1.9),
em Sido Paulo, concluida em 1999. Pilares com fy de 50 MPa, vigas ¢
lajes com [ de 35 MPa. — Edificio com 157 m de altura, consumo de
cerca de 41 mil m* de CAD. Projeto arquitetdnico: Boti Rubin; projeto

estrutural: Mdrio Franco (Ciocchi, 2003a).
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FIGURA 1.9 - Centro Empresarial Nagdes Unidas - CENU, Sio Paulo.
Fonte: IBRACON, 1997.

VL. Sede da Procuradoria Geral da Republica, Brasilia (Figura 1.10). CAD
com 50 MPa. Um grande cilindro de concreto atravessando todo o
prédio vai do térreo ao topo, que apéia uma estrela de oito pontas
(destaque na cobertura). A estrela ¢ um conjunto estrutural com
diimetro de 50 m, formado por vigas de 5 m de altura e 3 m de largura.
Essa estrutura faz a sustentagiio do edificio. Todos os pavimentos sio
suspensos por cabos atirantados ao eixo cilindrico central, eliminando os
pilares no pavimento térreo. Foram consumidos cerca de 3 mil m® de
CAD. A impressiio ¢ de que o prédio flutua. Projeto arquitetdnico: Oscar

Niemeyer; projeto estrutural: Jair Valera (Cimento Hoje, 2003a).



FIGURA 1.10 - Procuradoria Geral da Repuiblica, Brasilia.
Fonte: Cimento Hoje, 2003a.

VII.

VIIL.

Complexo hoteleiro-comercial Continental Square Faria Lima, em Sao
Paulo. Pilares com f; de 50 MPa, vigas ¢ lajes com f de 35 MPa. Serido
utilizados cerca de 34 mil m* de CAD. Projeto arquitetdnico: Aflalo ¢
Gasperini; projeto estrutural: Avila Engenharia (Sayegh, 2002a).
Complexo Industrial ¢ Portudrio de Pecém, Ceard. CAD com e de 50
MPa, volume total de 48 mil m' (ABESC, 2002).

Complexo Turistico Costa do Sauipe, Salvador, com drea de 150 mil m*.
CAD de 50 MPa. Foram utilizadas fibras de polipropileno para
minimizar a retragiio hidrdulica do concreto (ABESC, 2002).

Superior Tribunal de Justi¢a, Brasilia — CAD com fy de 60 MPa. A laje

do 1° pavimento (na verdade uma grelha) tem 60 m x 45 m e apdia

16



apenas na periferia. Projeto arquitetdnico: Oscar Niemeyer; projeto
estrutural: Bruno Contarini (IBRACON, 1997).

XI. Ponte estaiada sobre o Rio Paranaiba, em Porto Alencastro na divisa
entre Mato Grosso do Sul ¢ Minas Gerais (Figura 1.11). A estrutura
compreende duas torres, 662 m de extensao e vao central de 350 m. As
fundagdes foram executadas a uma profundidade de 39 m. abaixo do
nivel da dgua, constam de 40 tubuldes (20 para cada torre) com 2 m de
didmetro cada um. Consumiu 6 mil m' de concreto submerso
(fundagoes) ¢ 20 mil m® de concreto estrutural (torres e tabuleiro).
Projeto: A. A. Noronha — Servigos de Engenharia (Cimento Hoje,
2003b).

FIGURA 1.11 - Ponte sobre o Rio Paranaiba, divisa entre Minas Gerais e Mato

Grosso do Sul.

Fonte: Cimento Hoje, 2003b,



XIL. Museu de Arte Contemporinea, Niteréi, RJ (Figura 1.12) = CAD com

fe de 35 MPa. Projeto arquitetonico: Oscar Niemeyer; projeto estrutural:
Bruno Contarini (Serra, 1997).

FIGURA 1.12 - Museu de Arte Contemporinea, Niter6i.
Fonte: Serra, 1997.

XIII. Novo Museu, Curitiba (Figura 1.13). Com drea total de 144 mil m’,
possui estrutura elevada, em duplo balango, com 70 m de comprimento
¢ 30 m de largura, com cobertura em formato parabdlico, apoiada na
estrutura central (torre) de 21 m de alwra, de concreto protendido.
Inaugurado em 22/11/2002. Projeto: Oscar Niemeyer, com equipes do
engenheiro Max Rahm e dos arquitetos Oswaldo Cintra e Marcelo
Ferraz (Cimento Hoje, 2002c).
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FIGURA 1.13 - Novo Museu, Curitiba.
Fonte: Cimento Hoje, 2002c.

XIV. Ponte sobre o Rio Maranhiio — Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa,
Goids (Figura 1.14). Estrutura com 585 m de comprimento, possui 3035
m em balangos sucessivos, 11 pilares e tem o seu maior viio com 145 m.
CAD com [ superior a 50 MPa. Projeto: Antranig Muradian S/C Litda
(Corbioli, 1997).



FIGURA 1.14 - Ponte sobre o Rio Maranhiio, Goids.
Fonte: Corbioli, 1997.

XV. Ponte JK, Brasilia (Figura 1.15). Estrutura mista de concreto e ago,
comprimento de 1.200 m, largura do tabuleiro de 24 m com trés faixas
de rolamento em cada sentido, além de ciclovia e passeio lateral. Os trés
arcos metdlicos t&m vios de 240 m cada. Foram consumidos: 12.6 mil
toneladas em estrutura metdlica; 4 mil toneladas em ago CA 50; 38,9 mil
m' de CAD (até 50 MPa). Concluida em 2002. Projeto Arquitetdnico:
Alexandre Chan; projeto estrutural: Mério Jaime dos Reis Vilverde
(Sayegh, 2003).



FIGURA 1.15 - Ponte JK, Brasilia.

Pelas obras apresentadas, conclui-se que a engenharia estrutural
brasileira, de forma efetiva, muito contribui para o desenvolvimento de
aplicacoes do material concreto nos mais variados tipos de obras: estruturas de
edificios, pontes, viadutos, indidstrias, barragens, tineis, silos, reservatdrios, cais,
portos, canais, reservatorios, obras de contengiio, galerias de metrd, fundagdes,
pisos diversos, pavimentos de rodovias e aeroportos, construgdes rurais, etc.

Entretanto, as inovagdes tecnolGgicas atualmente empregadas nas
grandes obras ndo sdo conduzidas ao meio rural. Talvez por considerarem
“construgdes rurais” como obras de pouca responsabilidade estrutural, a
comunidade cientifica niio tem demonstrado grande interesse pelo tema, sendo

limitada a quantidade de trabalhos que priorizam este sctor (Beraldo, 1997).

6 CONCRETO SIMPLES - CONCEITO
Concreto ¢ um material de construgiio resultante da mistura de um

aglomerante (cimento), agregado miiddo (areia), agregados graidos (britas) e



4gua. E fundamental que as proporgdes entre os componentes sejam previamente
determinadas (em fungfio das caracteristicas de cada obra) e sejam
rigorosamente obedecidas na mistura do concreto. As quantidades de cada .
componente podem ser determinadas por métodos de dosagem, que contemplam
as caracterfsticas especificas de cada utilizagdo, tais como resisténcia mecanica
requerida, natureza e condigbes de exposiciio da obra, dimensdes das pegas
estruturais, equipamentos disponfveis para a mistura e adensamento, ¢ vérios
outros fatores. O tema dosagem de concretos ser4 tratado no item 6 da capitulo
8.

Atualmente, um novo componente vem sendo freglientemente
acrescentado: os aditivos. Aditivos sdo produtos industriais que sdo
intencionalmente incorporados ao concreto com a finalidade de realgar ou
modificar algumas de suas caracteristicas no estado fresco ou endurecido. Os
aditivos podem modificar o comportamento de vida itil do concreto, atuar sobre
sua cura e endurecimento, melhorar sua impermeabilidade, aumentar sua
resisténcia inicial, etc. Existem fabricantes de aditivos para as mais diversas
finalidades. Pelos manuais técnicos desses fabricantes é possivel verificar a
disponibilidéde e a forma de aplicagdo de aditivos em concreto e argamassas
(item 7 do capitulo 2).

Segundo Petrucci (1982), a pasta formada pelo cimento e dgua atua
envolvendo os grios dos agregados, enchendo os vazios entre eles ¢ unindo
esses grios, formando uma massa compacta c¢ trabalhdvel. A fungdo dos
agregados € dar ao conjunto condigdes de resisténcia aos esforgos ¢ ao desgaste,
além de reduciio no custo e redugio na retragio.

Logo ap6s a mistura, obtém-se o concreto fresco, material de
consisténcia mais ou menos pléstica, que permite a sua moldagem em formas.
Ao longo do tempo, o concreto endurece em virtude de reages quimicas entre o

cimento e a 4gua, ganhando resisténcia a esfor¢os mecinicos.

22



A reagio quimica entre o cimento e a 4gua, chamada hidratagdo do
cimento, ¢ a grande responsdvel na determinagio das propriedades que o
concreto ird possuir. Comprova-se que, dentro de certos limites de
trabalhabilidade, a resisténcia do concreto aumenta com a diminuigdo da 4gua na
mistura (Petrucci, 1982). Entretanto, de forma generalizada, nas obras existe
uma tendéncia dos operérios em se acrescentar mais dgua do que a necessdria,
visando facilitar os trabalhos de mistura ¢ de langamento dentro das formas. Esta
tendéncia deve ser fiscalizada e proibida, pois o excesso de dgua na mistura é
muito prejudicial para as boas qualidades do material concreto.

A hidratagdo do cimentlo € uma reaglio quimica exotérmica que, em
obras de grandes volumes, pode desenvolver significativo aumento de
temperatura, requerendo nestes casos cuidados especiais, tema a ser abordado no
item 4.2 do capitulo 2.

A proporgio entre a massa de dgua e a massa do cimento, denominada
relagio dgua-cimento, importantissima na tecnologia de concretos, deve ser
rigorosamente obedecida durante a mistura. Como se verd no item 6 do capitulo
8 (dosagem de concretos) a umidade normalmente existente nos agregados,
principalmente na areia, deve ser avaliada para diminuir a quantidade da 4gua a
ser misturada.

A varia¢dio da resisténcia do concreto com a relagio dgua-cimento é

mostrada na Figura 1.16:
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FIGURA 1.16 - Variagio da resisténcia do concreto com a relagio dgua-cimento

Fonte: Petrucci, 1982.

O concreto possui uma propriedade que o distingue dos demais materiais
de construg@o: sua resisténcia aumenta com o tempo (desde que bem executado).

Quanto 2 resisténcia mecinica, o concreto possui excelente resisténcia
aos esforcos de compressdio e baixa resisténcia aos esforgos de tragdo. A
resisténcia & tragfio ¢ da ordem de 1/10 (um décimo} da resisténcia & compressio
(Santos, 1983). Por esta razio ¢ que se utiliza o concreto armado em pegas que
porventura venham a sofrer algum esforgo de tragio, adicionando-se barras de

ago nas regides tracionadas.
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7 A VIABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

Devido 2 baixa resisténcia 2 tragdo, procurou-se adicionar ao concreto
outros materiais mais resistentes a tragio, melhorando suas qualidades de
resisténcia.

. De acordo com Siissekind (1983) a utilizagio de barras de ago
juntamente com o concreto, s6 ¢ possivel devido 3s seguintes razdes:

1) Trabalho conjunto do concreto e do ago, assegurado pela aderéncia entre os
dois materiais:

Na regido tracionada, na qual o concreto possui resisténcia praticamente
nula, ele sofre fissuragdo, tendendo a se deformar. Gragas a aderéncia, arrasta
consigo as barras de aco, for¢ando-as a trabalhar e, consegiientemente, a
absorver os esforgos de tragiio.

Nas regides comprimidas, uma parcela de compressdo poderd ser
absorvida pela armadura, no caso do concreto, isoladamente, ndo ser capaz de
absorver a totalidade dos esforgos de compressdo.

2% Os coeficientes de dilatagdo térmica do ago e do concreto siio praticamente
iguais.

- Concreto: (0,9 a 1,4) x 10/ °C (mais freqiiente 1,0 x 10°°/°C);

-ago: 1,2x 10°/°C;

Esta diferenga de valores € insignificante.

- adota-se para o concreto armado = 1,0 x 10*/°C.

3% O concreto protege de oxidagiio o ago da armadura, garantindo a durabilidade
da estrutura.

O concreto exerce dupla protegiio ao ago:

- protegiio fisica: pelo cobrimento das barras, protegendo-as do meio

exterior;
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- protegiio quimica: em ambiente alcalino que se forma durante a pega
do concreto, surge uma camada quimicamente inibidora em torno da

armadura.

8 CONCRETO ARMADO - CONCEITO

Concreto armado € um material de construgdo resultante da unido do
concreto simples e de barras de ago, envolvidas pelo concreto, com perfeita
aderéncia entre os dois materiais, de tal maneira que resistam ambos
solidariamente aos esforgos a que forem submetidos (Fusco, 1976).

Para a composicio do concreto armado, pode-se indicar

esquematicamente (Fusco, 1976):

1) cimento + dgua = pasta;
2) pasta + agregado mitido = argamassa;
3 argamassa + agregado graiido = concreto simples;

4) concreto simples + armadura de ago = concreto armado. Nesse item
pode-se fazer uma nova subdivisdo, em fungiio da forma de trabalho da
armadura:

4.1 - concreto + armadura passiva = concreto armado;

4.2 - concreto + armadura ativa = concreto protendido; neste caso a

armadura (ou a cordoalha) é preliminarmente submetida a esforgos de

tragdo, visando melhorar o desempenho estrutural da pega a ser
concretada.

Além de reforgar o concreto simples com barras de agos colocadas em
determinadas zonas de tragiio dos elementos estruturais, existe a possibilidade de
refor¢d-lo mediante a colocagio de fibras dispersas na massa do concreto. No
caso de concretos e argamassas, as fibras que mais se 1€m empregado sido as

fibras vegetais, sintéticas e de ago. Estas fibras melhoram o comportamento dos
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clementos com elas fabricados, trazendo vdrios beneficios técnicos, como
redugiio da retragdio pldstica; aumento das resisténcias ao impacto, & abrasdo, ao
fogo e A penetragio de substancias quimicas e da dgua (Silva, 1997). Entretanto,
ndo possuem fungio estrutural e ndo devem substituir as armaduras
convencionais. O tema sobre fibras em concretos e argamassas serd mais
detalhado no capitulo 4.

Deve-se destacar também a possibilidade de utilizagdo da “argamassa
armada” (algumas vezes também chamada de “microconcreto™), que tem a
mesma origem do concreto armado s6 que com a auséncia do agregado graido.
Normalmente, como armagio, sfo utilizadas as tradicionais telas soldadas. Os
elementos de argamassa armada s@o caracterizados pela pequena espessura - da
ordem de 20 mm, em média (Campos & Tango, 2001).

Atualmente, estd sendo cada vez mais empregado nas estruturas o
concreto de alto desempenho, ou CAD. E um concreto obtido com um aditivo
superfluidificante ¢ com a adigiio de silica ativa. Ele ¢ mais resistente, menos
poroso, mais impermedvel, mais resistente a ambientes agressivos, apresentando
maior protegiio para as armaduras e possui maior durabilidade. Enquanto as
resisténcias caracteristicas () dos concretos tradicionais normalmente ndo
ultrapassam 30 MPa, com o CAD ¢ possivel atingir resisténcias superiores a
100 MPa, como ocorreu na estrutura do cdificio E-Tower, na Vila Olimpia em
S#o Paulo, conseguindo o recorde nacional, e provavelmente internacional, em
resisténcia de concreto (Sayegh, 2002a). Qutras informagdes sobre o material
CAD serio dadas no capitulo 6.

A Figura 1.17 apresenta, de forma esquemdtica, as composigdes

possiveis para os componentes do concreto:
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| Argamnssa

IArmgdural | Concre_lol

Aditivo Super Concrelo de
fluidificante : Alto Desempenh

Micro-Concreto d
Alto Desempenh

FIGURA 1.17 - Esquema de possiveis composicbes para os maleriais
componentes.

9 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO ARMADO
Como qualquer outro material, o concreto armado apresenta qualidades e

defeitos. Segundo Santos (1983), ¢ possivel apresentar as seguintes vantagens e

desvantagens do concreto armado.
Vantagens:

a) economia - 0 concreto se revela mais barato que a estrutura metdlica,

exceto em casos de vaos muitos grandes. Em muitos casos os agregados
podem ser obtidos no préprio local da obra. Nio exige méao-de-obra

especializada;
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b)

c)
d)
€)

2

h)

a)

b)

c)
d)

durabilidade - a resisténcia do concreto aumenta com o tempo (quando
bem executado);

adaptag@io a qualquer tipo de férma;

manutengdo e conservagdo praticamente nulas;

impermeabilidade;

monolitismo;

resisténcia ao desgaste meciinico (choques, vibragdes);

facilidade de execugio (fécil emprego e manuseio).

Desvantagens:

grande peso-préprio 2500 kg / m® (pode ser reduzido com utilizagio de
agregados leves);

reformas ¢ demoligdes dificeis ou até impossiveis;

baixo grau de prote¢do (érmica;

demora de utilizag@io (o prazo pode ser reduzido com a utilizagdo de

aditivos).

10 NORMAS TECNICAS

No Brasil, o 6rgio responsdvel pelas atividades normativas € a

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ou simplesmente ABNT.

A principal norma para projeto e execugiio de obras de concreto armado,

a NB 1, registrada como NBR 6118, foi recentemente revisada (margo de 2003).

O novo texto da NBR 6118 funde as normas de concreto armado, concreto

simples e concreto protendido; retira a norma de execugdio € traz uma

apresentagdo diddtica dos contetidos seguindo as etapas de projeto. Apés

aprovagio, essa norma servird como diretriz para a revis@o de outras normas de

concreto que se encontram desatualizadas. Os aspectos relativos & execugdo
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serdo tratados em outra norma técnica: NBR 14931 - Execugdo de estruturas de
concreto - Procedimento (ABNT, 2003).

As principais mudangas ocorridas na revisio da NBR 6118 serio
discutidas no capitulo 7. )

Com a revisdo da, NBR 6118, vdrias outras normas deverio ser ou
revisadas ou substituidas ou canceladas, devendo os interessados consultar a
ABNT sobre as atualizagGes recentes. A ABNT se encontra em um intenso
movimento de revisdo e aprovagiio de normas. Somente para o ano de 2003, o
Plano de Normalizagdo Setorial do CB-02 (Comité Brasileiro de Construgiio
Civil) prevé a elaboragiio de 122 documentos, incluindo textos em estudo e
normas. Quanto & Associacdo Mercosul de Normalizagiio, as normas técnicas
dos seis pafses envolvidos estio sendo substituidas pelas normas Mercosul
(NM). No setor de construgao, o Comité Setorial de Cimento e Concreto (CSM-
05) j& publicou, até setembro de 2003, mais de 70 normas (Nakamura, 2003).

Mais informagdes sobre a ABNT sio dadas no capitulo 7.

Ha diversos tipos de normas técnicas brasileiras:

Procedimento (NB); Especificacio (EB); Método de Ensaio (MB);

Padronizagdo (PB); Terminologia (TB); Simbologia (SB); Classifica¢io

(CB) e, mais recentemente, Norma Mercosul (NM).

Quando uma norma qualquer dos tipos acima ¢ registrada no Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO),
recebe um niimero, colocado apés a sigla NBR, que significa norma brasileira
registrada,

As principais normas relacionadas com cstruturas de concreto estdo

listadas no Anexo A.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento do passado e do desenvolvimento histérico de
determinado material muito contribui para o entendimento das inovagdes
tecnoldgicas atuais. Assim, ao se examinar o resumo histérico apresentado neste
capitulo, conclui-se que a evolugdo das construgdes de concreto, desde a
antiguidade até a época atual, estd dirctamente ligada a procura do aglomerante
ideal. Nesta procura, os antigos construtores utilizaram maleriais, como argila,
calc4rio, gesso e cinzas vulcanicas. Somente em 1824 foi descoberto o cimento
Portland e as obras daquelas épocas refletem a evolugiio tecnol6gica ocorrida
nas construgdes, em fungdio do tipo de aglomerante empregado.

Pelo exposto conclui-se que, de uma forma simplificada, o concreto
pode ser considerado como uma “pedra antificial” que vem incorporando
tecnologias ao longo do tempo ¢ que, apesar das boas qualidades deste material,
ele possui baixa resisténcia aos esforgos de tragdo e, por esta razdo, evolugéo
notéivel na arte das estruturas somente foi constatada com o advento do concreto
armado (a partir de 1849), quando foram incorporados a0 concrelo materiais
metdlicos.

Para melhor entendimento dos principios que garantem o trabalho
solidério entre o concreto a as barras de ago, constituindo o notdvel material
concreto armado, € necess4rio o prévio conhecimento das nogdes bésicas sobre o
concreto, suas propriedades, vantagens e desvantagens, e, principalmente, o
conhecimento das razées que viabilizam o emprego de barras de ago juntamente
com o concreto.

O concreto, em fungdo de suas excelentes propriedades, ¢ empregado
com vantagens nas mais diversas obras pelo mundo. Quanto ao cendrio nacional,
pelo que foi exposto e devido is suas obras arrojadas ¢ criativas, a engenharia

estrutural brasileira ¢ considerada e respeitada internacionalmente.
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Outra consideragiio a ser feita é a de que a Associagio Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) se encontra em intenso movimento de revisio e
aprovagdo de normas, tendo a principal norma referente a concreto, a NBR .
6118, sido recentemente revisada e terd sua aplicagiio exigida a partir de abril de
2004. As importantes mudangas impostas exigiriio atpalizaqﬁo dos profissionais
da drea de estrutura para conhecimento e aplicagio dos novos procedimentos a

serem observados nas obras de concreto.
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CAPITULO 2
MATERIAIS COMPONENTES

1. RESUMO

Neste capitulo sio apresentados os componentes bdsicos que constituem
o material concreto. Com este intuito, sdo feitas consideragdes sobre os
diferentes tipos de cimentos brasileiros, os agregados (mitidos e graidos), a dgua
e 0s aditivos que podem ser incorporados & mistura. Apresentam-se tabelas que
orientam para a escolha correta do tipo de cimento ¢ de aditivo a serem

utilizados em fungio das aplica¢oes pretendidas para o concreto.

2. ABSTRACT

In this chapter some of the basic components of concrete are presented.
Considerations about different Brazilian cements, aggregates (small and big
ones), water and additives incorporated to the mixture are made. Tables are
presented in order to orientate the correct choice of the type of cement and

additive to be used according to the proposed application of the concrete.

3. INTRODUCAO

Para a obten¢do de concretos resistentes, durdveis e econdmicos,
cuidados especiais devem necessariamente, ser tomados nas seguintes clapas:
estudo das propriedades e perfeita escolha de cada um dos materiais
componentes; determinagio das propriedades necessdrias ao concreto a ser
produzido em fungio das caracteristicas da obra onde serd aplicado:

proporcionamento correto dos componentes ¢ aplicagio de boas técnicas

s
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TABELA 2.} - Fatores para a escolha de cimentos (cimento Portland)

Fatores para escolha Comum Composlo Alto- Pozolinico Alia Resistente
forno resisténcia a sulfatos
inicial
Norma NBR 5732 NBR 11578 NBR NBR 5736 NBR 5733 NBR 5737
5735
TIPO (sigla) cPl CPI1-S | CPIH-F | CPII-E | CPII-Z | CPINl CP1V CPV - ARI CPRS
Experiéncia acumulada | XXXX X X X X XXX XXX XXX XXX
no mundo
Reserva de resisténcia XXX XX X XX XX XXXX XXXX XX XX
apos 28 dias
Protecdo as armaduras | XXXX | XXX XX XXX XXX XXXX XXXX XXXX
XXXX
Resisténcias iniciais XX XXX XXX XX X X : XXXX
altas XX XXXX
Insolubilidade em digua XX X XX XX XXX XXXX XX XX
X
Facilidade de ser XX XXXX | XXXX XXX XXX XX
encontrado X XXX XX
Estabilidade dimensional | XXX XX X X X X X XX XX
A secagem
Preco para o consumidor XX XX XX XX XX XX XX X X
Relagdo resisténcia a 28 | XXXX | XXX XX X XXX XX XXXX XX
dias/consumo de X
cimento
Resisténcia aos sulfatos XX XX XX XX XX XXXX XXXX XXXX
XX
CONVENCAO: XXXX = Muito favordavel XXX =Favoravel XX=Neutro X = Desfavordvel

Fonte: Tango & Alvim (1993).




TABELA 2.2 - Aplicagdes recomendadas para os cimentos Portland.

Aplicacao

Tipos de cimentos recomendados

Argamassa de revestimenlo e
assentamento de tijolos e blocos

CPI, CPLS, CPIIE, CPII-Z,
CPII-F, ‘
CPIll e CPIV

Argamassa de assentamento de

azulejos e ladrilhos

Cpl, CPLS, CPIIE, CPII-Z,
CPII-F e CPIV

Argamassa de de

azulejos e ladrilhos

rejuntamento

CPB

Concreto simples (sem armadura)

Cpl, CPI1S, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIll ¢ CPIV

Concreto magro, para passeios e
enchimentos

CPl, CPIS, CP II-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIIl ¢ CPIV

Concreto  armado

estrutural

com fungdo

CPl, CPI1S, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CPII, CPIV, CP V-ARI
e CPB estrutural

Concreto protendido com protensio
das barras antes do langamento do
concreto

CP1, CPI-S, CPII-Z, CPII-F,
CP V-ARI ¢ CPB estrutural

Concreto protendido com protensio
das barras apés o endurecimento do
congcreto

CPI1, CPILS, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIII, CPIV, CPV-ARI
e CPB estrutural

Concreto armado para desforma
rdpida, curado por aspersdo de dgua ou
_produto quimico

CP V-ARI, CPI, CPI-S, CPII-E,
CPII-Z, CPII-F, CPIl, CPIV e
CPB estrutural

Concreto armado para  desforma
rdpida, curado a vapor ou com outro
tipo de cura térmica

CPI, CPI-S, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIII, CPIV, CP V-ARI
e CPB estrutural

Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento curados por
aspersio de dgua

CPI, CPI-§, CPII-E, CPI-Z,
CPII-F, CPIIl, CPIV, CPV-ARI
¢ CPB estrutural

Elementos pré-moldados de concreto ¢
artefatos de cimento para desforma
répida, curados por aspersio de dgua

CPV-ARI, CPI, CP1S, CPII-E,
CPII-Z, CPII-F e CPB estrutural

Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento para desforna
rdpida, curados a vapor ou com outro
tipo de cura térmica

CPI1, CPI-S, CPII-E, CPII.Z,
CPII-F, CPIII, CPIV, e CPB
estrutural

(...continua...) |
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4.4 Consideracoes sobre os cimentos brasileiros

Para mais esclarecimentos sobre esic importante componente dos

concretos, serio feitas consideragGes diversas sobre os cimentos brasileiros,

baseadas nas informagdes obtidas nas diversas publicagbes técnicas da ABCP
(2002b) e do IBRACON (2004):

1°) No Brasil sdo mais empregados os cimentos:

Portland comum
Portland composto
Portland de alto-forno

Portland pozolanico

e em menor escala (seja pela menor oferta, ou pelas caracteristicas especiais de

aplicagdo):

Portland de alta resisténcia tnicial
Portland resistente a sulfatos
Portland branco

Portland de baixo calor de hidratago.

2*) O'cimento Portland comum (CP I) foi o primeiro cimento langado no Brasil, em

1926. Caracteriza-se por niio sofrer quaisquer adi¢des além do gesso, que €

utilizado como retardador da pega. Esse cimento acabou servindo como um

termo de referéncia para comparagio com outros tipos de cimento que surgiriam

posteriormente. E apropriado para construgdes de concreto em geral, onde nido

h4 exposicido a sulfatos.

3" Em 1991, surgiu no mercado brasileiro um novo tipo de cimento composto (CP

1I), com composigiio intermedidria entre o CP I (cimento Portland comum) e os

cimentos Portland com adi¢des (alto-forno e pozolidnico), que ja eram
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TABELA 2.2 - Aplicagdes recomendadas para os cimentos Portland.

Aplicacio

Tipos de cimentos recomendados

Argamassa de revestimento e
assentamento de tijolos e blocos

CPI1, CPIS, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, ,
CPIll e CP1V

Argamassa de assentamento de |CPI, CPIS, CPII-E, CPII-Z,
azulejos e ladrilhos CPII-F e CPIV
Argamassa de rejuntamento de | CPB

azulejos e ladrilhos

Concreto simples (sem armadura)

CPI, CPIS, CPI-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIl ¢ CPIV

Concreto magro, para passeios e
enchimentos

CPI1, CPIS, CP II.E, CPII-Z,
CPIIF, CP1Il e CPIV

Concreto  armado

estrutural

com fungdo

CPIl, CPI1S, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CP1Ill, CPIV, CP V-ARI
e CPB estrutural

Concreto protendido com prolenséo
das barras antes do lancamento do
concreto

CPI, CPILS, CPIlI-Z, CPII-F,
CP V-ARI e CPB estrutural

Concreto protendido com protensio
das barras apés o endurecimento do
concreto

CPI1, CP1S, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIII, CPIV, CP V-ARI
¢ CPB estrutural

Concreto armado para desforma
rdpida, curado por aspersdo de dgua ou
produto guimico

CP V-ARI, CPI1, CPI-S, CPII-E,
CPll-Z, CPII-F, CPIIl, CPIV e
CPB estrutural

Concreto armado para desforma
répida, curado a vapor ou com outro
tipo de cura 1érmica

CPI1, CPI-S, CPII-E,
CPII-F, CPIII, CPIV,
¢ CPB estrutural

CPII-Z,
CP V-ARI

Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento curados por
aspersio de dgua

CP1, CPIS, CPII-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIIl, CPIV, CP V-ARI
€ CPB estrutural

Elementos pré-moldados de concreto ¢
artefatos de cimento para desforma
répida, curados por aspersiio de dgua

CPV-ARI, CPI, CPIS, CPII-E,
CPI1-Z, CPII-F e CPB estrutural

Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento para desforna
répida, curados a vapor ou com outro
tipo de cura térmica

CPl, CPI1S, CPI-E, CPII-Z,
CPII-F, CPIIl, CPIV, ¢ CPB
estrutural

(...continua...) |
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TABELA 2.2, Cont.

Aplicacao Tipos de cimentos recomendados

Pavimento de concreto simples ou | CPI, CPI-S, CPII-E, CPI-Z,

armado - CPII-F, CPIIl e CPIV

Pisos industriais de concreto CPl, CPI-S, CPIIE, CPII-Z,
CPILF, CPIll, CPIV ¢ CPV-
ARI

Concreto arquitetonico _ CPB estrutural

Argamassa armada CPI, CPI-S, CPH-E, CPII-Z,
CPII-F, CP V-ARI ¢ CPB
estrutural

Solo-cimento CPl, CPI-S, CPII.E, CPII-Z, CP
II.F, CPIll e CPIV

Argamassas ¢ concretos para meios | CPIII, CPIV eresistentes a

agressivos (dgua do mar ¢ de esgotos) | sulfatos

Concreto-massa CPIII, CPIV e de baixo calor de
hidratagao

Concreto com agregados reativos CPl, CP1S, CPII-E, CPII-Z,
CP II.F, CPIlIl e CPIV

Fonte: Leal, 2003a.

Importante ¢ ressaltar que niio serd somente uma adequada escolha do
tipo do cimento que ird definir as qualidades finais do concreto. Além de outros
fatores, o sucesso dependerd também dos agregados (caracterfsticas fisicas e
quimicas, granulometria, forma dos grios, etc.), da qualidade e quantidade de
4gua, dos aditivos que porventura possam ser utilizados, dos equipamentos
disponiveis para a confecgio, langamento, adensamento ¢ cura e da qualidade da
mio-de-obra disponivel. Enfim, o resultado final dependerd de uma série de

fatores.

4.2 Hidratagiio do cimento
O cimento em p6 ¢ transformado em um material ligante (aglomerante)
devido as reagdes que ocorrem na pasta de cimento e dgua. A reagiio quimica do

cimento com a 4gua, denominada hidratagio do cimento, possui importincia
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fundamental na tecnologia do concreto, pois ela é uma das grandes responsdveis
pelas suas qualidades finais.

Por se tratar de uma reagio quimica, é necessirio que os principais
componentes scjam colocados na mistura em quantidades tecnicamente
preestabelecidas. Dessa forma, define-se o que se chama relagfio d4gua-cimento
como sendo a relagiio, em massa, entre a quantidade de dgua e a de cimento.

Geralmente, em fungiio da trabalhabilidade requerida, os concretos e
argamassas siio preparados com dgua em excesso, 0 que vem acentuar o efeito
da retragio (Thomaz, 1989).

Comprova-se que a resisténcia do concreto aumenta com a diminuigéo
do fator dgua-cimento, dentro- de certos limites de trabalhabilidade (Petrucci,
1982). A variagdo da resisténcia do concreto em fungfio da relago dgua-cimento
pode ser vista na Figura 1. 16 do capitulo 1.

Entretanto, de forma generalizada, nas obras existe uma tendéncia de os
operdrios acrescentarem mais dgua do que o necessdrio visando facilitar os
trabalhos de mistura e de langamento dentro das formas. Esta tendéncia deve ser
fiscalizada e proibida, pois 0 excesso de 4gua na mistura é muito prejudicial para
as boas qualidades do material concreto.

A hidratagiio do cimento é uma reaciio quimica exotérmica que chega a
liberar até 500 joules por grama (120 cal/grama) de cimento. Sabe-se que, do
total de calor gerado, aproximadamente a metade ¢ liberada entre um e trés dias,
cerca de 75% em sete dias ¢ 83% a 91% em seis meses (Neville, 1997). Em
obras de grande volume de concreto (concreto massa) esse fendmeno deve
merccer atengdo especial, pois ¢ constatada significativa elevacio de
temperatura na massa sendo possivel o aparecimento de fissuras na estrutura
pela contragfio que ocorre quando do resfriamento. Para amenizar esse efeito
pernicioso, algumas técnicas podem ser utilizadas, tais como: utilizagdo de

cimento com baixo calor de hidratagfio, prévio resfriamento dos componentes da
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mistura, circular dgua resfriada em redes de tubulaghes estrategicamente
deixadas na massa de concreto, etc. (Neville, 1997). Fica evidente a importdncia

da realizac@o de uma cura intensa e prolongada para o concreto.

4.3 Tipos de cimentos Portland brasileiros A

As normas brasileiras apresentam nove lipos diferentes de cimento, por
meio de seis normas. Além da diferenciagiio por tipo, alguns sio subdivididos
em classes de resisténcia. A Tabela 2.3 mostra os tipos de cimentos disponiveis

¢ as respectivas especificagdes técnicas da ABNT (ABCP, 2002a).

TABELA 2.3 - Tipos de cimentos Portland brasileiros.
1 . Cimento Portland comum (EB1 — NBR 5732:1991)

Sigla [ Designacio | Classe
CP1 Cimento Portland comum 25, 32,40
CPI-S Cimento Portland comum com adicfio 25, 32,40

2 . Cimento Portland composto (EB 2138 - NBR 11578:1991)

Sigla | Designacio | Classe
CPII-E Cimento Portland com escéria 25,32,40
CPll-Z Cimento Portland com pozolana 25, 32,40
CPIl-F Cimento Portland com filer 25,32, 40

3 . Cimento Portland de alto-forno (EB 208 - NBR 5735:1991)

Sigla | Designagio | Classe
CPIll Cimento Portland de alto-forno 25,32,40

4 . Cimento Portland pozolanico (EB 758 - NBR 5736:1991)
Sigla | Designagiio | Classe
CPIV Cimento Portland pozolénico 25, 32
(...continua...)
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TABELA 2.3, Cont.

5 . Cimento Portland de alta resisténcia inicial (EB 2 - NBR 5733:1991)
Sigla: CP V ~ ARI - deve apresentar o mfnimo de resisténcia & compressdo aos
7 dias de idade de 34 MPa.

6 . Cimento Portland resistente a sulfatos (EB 903 - NBR 5737:1992) -

Classes 25, 32,40 + RS
Estes cimentos sdo designados pela sigla original acrescida de “RS".
Exemplo: CP III 32 RS; CP V-ARI-RS, etc

7. Cimento Portland de baixo calor de hidratacio (NBR 13116:1994)

Classes 25, 32,40 + BC
Estes cimentos sdo designados pela sigla original acrescida de “BC”
Exemplo: CP IV-32 BC

8. Cimento Portland branco (NBR 12989:1993):
Classes 25, 32, 40
Estrutural nas classes 25, 32, 40. Exemplo: CPB-40
Nio estrutural: CPB

Fonte: ABCP, 2002a.

Notas:
1*) As classes 25, 32 e 40 representam o minimo de resisténcia & compressao
dos corpos de prova executados com o cimento {em argamassa normal), aos
28 dias de idade, expressas em megapascal (MPa). A correspondéncia € 1
MPa = 10 kgf/cm? (em niimeros exatos, seria | MPa = 10,1977 kgf/cm’).
2*) Geralmente, nas estruturas e construgdes usuais, € utilizado o cimento
Portland composto com escéria, da classe 32, ou seja: CP 11 - E - 32.
3") Cimentos da classe 25 estiio praticamente fora de comercializagiio.
4" O cimento Portland destinado a cimentagiio de pogos petroliferos ¢
normalizado pela NBR 9831:1993 da ABNT.
5% As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentadas ddo indicagGes para a correta escolha

do tipo de cimento em fungéio das caracteristicas da obra a ser executada.
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4.4 Considerages sobre os cimentos brasileiros
Para mais esclarecimentos sobre este importante componente dos
concretos, serdo feitas consideragies diversas sobre os cimentos brasileiros, .
baseadas nas informagoes obtidas nas diversas publicagdes técnicas da ABCP
(2002b) e do IBRACON (2004):
1*) No Brasil sdo mais empregados os cimentos:
- Portland comum
- Portland composto
- Portland de alto-forno
- Portland pozoldnico
e em menor escala (seja pela menor oferta, ou pelas caracteristicas especiais de
aplicagio):
- Portland de alta resisténcia inicial
- Portland resistente a sulfatos
- Portland branco

- Portland de baixo calor de hidratagio.

2%) O 'cimento Portland comum (CP ) foi o primeiro cimento langado no Brasil, em
1926. Caracteriza-se por nao sofrer quaisquer adi¢des além do gesso, que ¢
utilizado como retardador da pega. Esse cimento acabou servindo como um
termo de referéncia para comparagéio com outros tipos de cimento que surgiriam
posteriormente. E apropriado para construgdes de concreto em geral, onde niio

hé exposicdo a sulfatos.
3%) Em 1991, surgiu no mercado brasileiro um novo tipo de cimento composto (CP

1), com composigio intermediéria entre o CP I (cimento Portland comum) e os

cimentos Portland com adi¢des (alto-forno e pozolanico), que j& eram

42



disponiveis desde a década de 1950. Awalmente o CP II E 32 ¢ o cimento mais

comercializado e empregado nas obras usuais.

4 O cimento Portland de alto-forno (CP 11I), quando comparado com o cimento
composto CP II E 32, apresenta menor resisténcia nos primeiros dias, demora
mais a endurecer, porém, produz menos calor durante a hidratagdo, sendo,
portanto, indicado para concretagem de grandes volumes (concrelo massa) em
que ¢ importante baixo calor de hidratagdio. Apresenta maior resisténcia aos
agentes agressivos, maior impermeabilidade, maior durabilidade ¢ um ganho
significativo de resisténcia em idades mais avangadas. Por isso e por sua
protecio contra a chuva 4cida, fuligem dos automéveis e de fébricas, dguas
contaminadas de rios ¢ cérregos, o CP III é empregado nas construgbes de
centros urbanos ou naquelas sujeitas a ambientes agressivos, como sistemas de
esgotos. Devido a essas caracteristicas o CP III também ¢ indicado para
construgdes agroindustriais. Devido 2 sua clevada resisténcia aos sulfatos é
usado com freqiiéncia em obras maritimas. Para a sua produgdo o consumo de
cnergia ¢ relativamente baixo e este é um dos fatores que o tornam
extensivamente usado na Europa. Entretanto, devido 4 sua demora no processo
de pega, geralmente os operdrios de obras indevidamente o consideram mais

*“fraco” que o CP 11,

5*) O cimento Portland pozoldnico (CP IV) geralmente mostra um aumento de
resisténcia muito lento, exigindo periodos de cura mais longo; porém, a
resisténcia final ¢ aproximadamente igual 3 do cimento comum. Traz as
scguintes vantagens: maior resisténcia s 4guas ¢ solos agressivos,
especialmente indicado em obras expostas A agdo de dgua corrente, maior
trabalhabilidade, menor calor de hidraiagiio, menor permeabilidade, menor

possibilidade de segregagiio do agregado ¢ maior estabilidade de volume, sendo
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considerado bastante durdvel. Como o CP III, exige menor consumo de energia

para sua fabricagio.

6% O cimento CP V ARI alcanga grandes resisténcias em pouca idade (resisténcia
inicial a trés dias semelhante em grandeza 2 resisl{:ncia do cimento comum a
sete dias para um mesmo fator 4gua-cimento), sendo indicado para a industria de
pré-fabricados, que requer retirada de forma rdpida ou quando se necessita
rapidamente de resisiéncia alta para prosseguimento da obra. Desenvolvendo
alto calor de hidratagdo, néio € indicado em concreto massa (grandes volumes),
como barragens e, sendo pouco resistente a sulfatos, nido deve ser utilizado em
ambientes agressivos. Entretanto, devido ao desprendimento rdpido de calor de
hidratagdo, pode ser indicado para concretagens em temperaturas baixas,

constituindo uma protecéo contra o congelamento as primeiras idades.

7" Os cimentos Portland resistentes a sulfatos foram desenvolvidos para oferecer
resisténcia aos meios agressivos sulfatados presentes em redes de esgotos de
dguas servidas ou industriais, na dgua do mar e¢ em alguns lipos de solos.
Qualquer um dos cinco tipos bésicos de cimento (CP L CPII, CPIII, CP IV ¢
CP V-ARI) pode ser considerado resistente a sulfatos, desde que obedega a
determinadas condigGes impostas pela norma NBR 5737:1992 da ABNT -

Cimento Portland resistente a sulfatos.

8% Os cimentos Portland de baixo calor de hidratacdo podem ser qualquer um dos
tipos basicos (CP 1, CP 11, CP III, CP IV e CP V-ARI) desde que, de acordo com
a NBR 13116:1994, desprendam até 260 J/g (joules por grama de cimento) aos
trés dias e até 300 J/g aos sete dias, durante o processo de hidratagio. O ensaio

destes cimentos é executado seguindo-se as orientagdes da NBR 12006:1990 da



.

ABNT - Determinagio do calor de hidratagio pelo método da garrafa de

Langavant.

%) O cimento Portland branco (CPB) se diferencia dos demais pela sua coloragao e
se apresenta em duas versdes: estrutural e ndo estrutural (para uso em
argamassas ¢ rejuntamentos). O estrutural pode atender a efeitos estéticos
(concreto aparente, pré-fabricados e pisos de alta resisténcia) e, refletindo os

raios solares, transmite menos calor para o interior da obra.

10”) O cimento aluminoso, de uso recente no Brasil, ¢ um poderoso aglomerante a
base de aluminato de célcio e possui importantes propriedades. Material com
excelentes propriedades refratdrias, com altas resisténcias aos agentes agressivos
(especialmente dcidos e sulfatos), resistente s acdes da dgua do mar e das dguas
agressivas, atinge elevadas resisténcias iniciais em poucas horas ¢ tem também
capacidade de suportar baixas temperaturas. Entretanto, a sua wtilizag@o requer
muito cuidado, principalmente em usos estruturais.

As desvantagens deste cimento localizam-se principalmente no
fenémeno chamado “conversdo” — uma reagfio quimica pela qual a hidratagdo do
cimento aluminoso faz com que a resisténcia abaixe assustadoramente. Apés a
conversdo e, dependendo da relagiio dgua-cimento e da temperatura, a perda de
resisténcia pode chegar a até 70% ou 80% (Giammusso, 1995).

Em principio, deve-se usar o cimento aluminoso em locais sujeitos a
ataques de sulfatos ¢ dcidos, como refraidrio em altas temperaturas (mais de
500°C), em locais com baixas temperaturas (menos de 0°C), em 4reas sujeitas a
solicitagdes mecinicas (abrasdio, choque e puncionamento) e em locais cm que
seja necessdria desforma rdpida (em torno de 12 horas atinge resisténcias
equivalentes s dos concretos tradicionais em 28 dias). O cimento aluminoso

deve ser usado observando-se uma ralagiio dgua-cimento menor ou igual a 0,40 e
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teor de cimento maior ou igual 400 kg por metro ciibico de concreto
(Giammusso, 1995).

Algumas aplicagdes do cimento aluminoso no Brasil: na Companhia'

Sideriirgica Nacional — CSN foi empregado com sucesso nas muretas do canal
de gusa do alto-forno n® 2 (temperatura em torno de 900°C); no piso de acesso
das empilhadeiras (temperatura ambiente); rampa‘ de cambagem de carros-
torpedo (temperatura acima de 1.200°C); em outras siderirgicas, como a
Acgominas, a Siderdrgica Mendes Jr., a Cosigua, uma unidade da White Martins
em Belo Horizonte, MG, em um piso cxposto ao derramamento de gases
liquefeitos a temperaturas de 170°C negativos. Também foi empregado em
inddstrias de 4lcool e de aglicar, como na ampliagio das instalagdes de
engarrafamento de dlcool da unidade de Piracicaba, SP (Companhia Unido dos
Refinadores). Em todas as aplicagdes’ citadas foi excelente o desempenho do

cimento aluminoso (Giammusso, 1995).

5. AGREGADOS
Os agregados sfio materiais constituintes dos concretos e que ocupam

grande porcentagem no volume total.

5.1 Conceito

Agregados sdo materiais granulares, sem forma e dimensdes definidas,
geralmente inertes (ndio reagem com o cimento) que entram na composicao do
concreto, tendo como principais finalidades o aumento da resisténcia e a redugiio
da retragiio ¢ de custos (Petrucci, 1982 & Isaia, 1988).

Antigamente, os agregados eram considerados inertes e, por essa razio,
ndo havia muita precaugdo na escolha desses maleriais. Na realidade, eles ndo

sio verdadeiramente inertes, sendo necessdrio atentar nio somente para as suas
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propriedades fisicas, mas também para suas propriedades quimicas visando
evitar perniciosas reagdes quimicas entre o aglomerante e o agregado (Neville,
1997). Um exemplo de insucesso na utilizagdo de determinado tipo de agregado
foi 0 ocorrido com o concreto da barragem do rio Descoberto, na cidade satélite
de Brasilia, Ceilindia, que apresentou graves problemas de porosidade. A
presenga de pirita na brita calciria usada como agregado graido foi a
responsével pela patologia: o mineral reage com a 4gua, se transforma em 4cido
¢ ataca a brita e a pasta. Esse é um problema comum no Distrito Federal, pois a
pedra disponivel na regidio possui pirita (Leal, 2002).

Outro motivo que realga a importéncia dos agregados na composi¢io do
concreto, além das finalidades j4 descritas, € que eles ocupam pelo menos 70%
do volume total do concreto sendo, portanto, de grande importdncia na
tecnologia dos concretos (Neville, 1997).

Agregados para concreto devem ter griios resistentes, durdveis, isentos
(ou com baixos tcores) de materiais que poderiam prejudicar as reagdes
quimicas e a aderéncia do agregado com a pasta, tais como argila, materiais
pulverulentos e impurezas orgéinicas. Devem possuir uma adequada distribuiggo
granulométrica, a fim de se obter maior compacidade, resultando em menor
indice de vazios, permitindo maior impermeabilidade, maior durabilidade, maior
economia de cimento e significativo ganho de resisténcia.

A norma NBR 7211:1983 da ABNT fixa as caracteristicas exigiveis na
recepgdo de agregados: faixas recomenddveis de composigio granulométrica,
teor miximo de substincias nocivas ¢ impurezas orginicas ¢ outros dados de

importdncia pritica.
5.2 Classificagoes dos agregados

Os agregados podem ser classificados quanto as dimensdes, a

procedéncia e ao peso unitdrio (Petrucci, 1982).
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1* Classificagfo: Segundo o tamanho, os agregados sdo classificados em
graiidos ¢ miidos. A andlise granulométrica ¢ feita numa série de peneiras
normais, com aberturas de malhas quadradas. A norma NBR 7217 (NBR NM
248/2003) da ABNT prescreve o método de determinagio da composigdo
granulométrica dos agregados mitidos ¢ gravdos. O procedimento de ensaio
granulométrico consiste em peneirar uma amostra dé peso especificado, calcular
as porcentagens relidas e acumuladas em cada peneira da séric. Desta andlise
obtém-se os seguintes dados: - curva granulométrica — didmetro mdximo -
‘médulo de finura (Alves, 1987). Segundo esta norma, define-se:

- agregado mildo € a areia natural quartzosa, ou a artificial resultante do

britamento de rochas estdveis, de didmetro maximo igual ou inferior a

4,8 mm; ‘

- agregado graido € o pedregultho natural, ou a pedra britada, com

didmetro superior a 4,8 mm.

Uma classificagiio, de acordo com suas dimensdes nominais:

« BIita Oucuvvivcrerimsacnninsnscnrmenissnsninsssoresssisssssssaens 4,8-9,5mm
R3] L T OO 9,5 - 19 mm
= BFILA 2usrcrcicnnnssseninnsssnniniennsassississsinssnn 19 - 25 mm
S ¢ €1 U TR 25-50 mm
S BIla 4ttt sreserenen 50 - 76 mm
SDRtA 5.t 76 — 100 mm

A brita 0 € utilizada na fabricagio de asfaltos, lajotas, pegas pré-
fabricadas, bloguetes intertravados, jatcamento de tineis, revestimento ristico
(chapisco), no capecamento de lajes pré-fabricadas e em alguns casos em

concretos bombeados. As britas 1 ¢ 2 nos concretos usuais. A brita 3,
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denominada pedra de lastro, é muito utilizada em ferrovias. A brita 4 ¢

empregada, de modo geral, como drenos (fossas e drenos sépticos).

2*_Classificacdo: De acordo com a procedéncia, os agregados sio

classificados em naturais e artificiais:

agregados naturais: sdo os que se encontram na natureza, prontos para
serem utilizados: areia, cascalho lavado do rio. Pedra-pomes e escéria de
lava sdo agregados naturais para concreto leve (~ 1800 kglm") e os
fragmentos de magnetita e de barita s@o utilizados para concreto pesado
(~3700 kg/m*);

agregados artificiais: escéria de alto-forno e argila expandida (para

concreto leve).

3 Classificaciio: Quanto 4 massa unitaria podem ser:

agregados leves: possuem massa especifica menor que 1000kg/m’
(pedra pomes, vermiculita e argila expandida);

agregados normais: possuem massa especifica entre 1000 a 2000 kg/m*
(areia quarizosas, seixos, britas de gnaisses e de granito);

agregados pesados: possuem massa especifica acima de 2000 kg/m®
(barita, magnetita ¢ limonita).

Alguns tipos de materiais que podem ser utilizados como agregados

leves:tufos vulcdnicos, tufos calcdrios, pedra-pomes, lava prosa, escoria

expandida, residuo de carvio sinterizado, argila expandida, folhelho expandido,

ard6sia expandida, cinza volante sintcrizada, agregado de silicio expandido,

perlita e vermiculita. (Evangclista et al., 2002).
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5.3 Consideragdes sobre agregados

Algumas consideragdes podem ser feitas com referéncia aos agregados:

1%) Quanto as dimensbes dos agregados, nas estruturas de concreto
armado, atentamente devem ser observadas as seguintes recomendagdes da
norma NBR 6118 (ABNT, 2003): '

- didmetro médximo menor que 1/4 da menor dimensdio da pega a ser
concretada;

- didmetro maximo menor que 1/3 da espessura das lajes;

- a distincia entre as armaduras ndo deve ser menor que 1,2 vez a
dimensdo méxima do agregado ou, em outras palavras, o didmetro
méximo dos agregados deve ser menor que aproximadamente 80% da
menor distincia entre as barras da armadura;

- adimensfio mixima do agregado graido wtilizado no concreto nio deve
superar 20% a espessura do cobrimento (dpx £ 1,2 Coom).

2" Quanto a forma das particulas, as mais arredondadas aumentam a
trabalhabilidade da massa, facilitando as ctapas de confec¢iio e manuseio,
permitindo menor teor de dgua na mistura, diminuindo a porcentagem de vazios,
propiciando tendéncia de aumento da compacidade ¢ da impermeabilidade e, em
conseqiiéncia, tendéncia de aumento de resisténcia 3 compressio ¢ da
durabilidade (ver 3° consideragfio a seguir). Um bom exemplo de agregados com
forma esférica (arredondada) sdo os seixos rolados (cascalhos) encontrados na
natureza em leitos de rios.

As particulas alongadas e lamenares podem ter efeitos desfavordveis
para o concreto, pois tendem a se orientar na massa segundo um plano,
propiciando o acimulo de dgua ¢ bolhas de ar nas faces inferiores (Neville,
1997). Algumas britas, como as calcirias, em algumas regides, se apresentam

dessa forma.



3% Considerando-se concretos igualmente dosados, com a mesma
trabalhabilidade, utilizando-se como agregados graidos a brita ou o seixo
rolado, algumas comparagdes podem ser feitas, entre eles (Thomaz, 2001):

os seixos rolados, por possuirem grios arredondados, com superficies
mais lisas, mais polidas, com menor atrito interno, exigem menor consumo de
4gua para atingir a trabalhabilidade requerida, acarretando, com isso, tendéncia
de aumento da resisténcia do concreto. Contudo, devido & menor aderéncia entre
os griios entre si e com a pasta (superficies lisas), o concreto obtido devera ter
menor resisténcia 2 tragiio ¢ ao desgaste;

as pedras britadas, possuindo superficies fraturadas, facilitam a
aderéncia (tendéncia de maior resisténcia do concreto 2 tragio ¢ ao desgaste); os
grios apresentando maior atrito interno ¢ maior superficie especifica, exigem
maior consumo de 4gua para a mesma trabalhabilidade (tendéncia de diminuigdo
da resisténcia).

De forma geral, pode-se conseguir caracteristicas e propriedades
semelhantes em concretos dosados com pedra britada ou com seixo rolado.
Deve-se procurar na dosagem se obter a méxima trabalhabilidade com o menor

consumo de cimento e com o menor fator dgua-cimento (Thomaz, 2001).

5.4 Inchamento

Para a dosagem de concrelos, especial atengio deve ser dada & umidade
nos agregados, o que exigird uma corre¢io das proporgdes da mistura
(diminui¢io da quantidade de dgua a ser adicionada e acréscimo da massa do
agregado de igual valor). No caso da arcia, aparece outro efeito: o
“inchamento”. E o aumento de volume causado pelas peliculas de 4gua que
tendem a afastar as particulas de arcia. Valores de umidade em torno de 3% a

5% chegam a produzir na areia, inchamento da ordem de 30% (Pianca, 1977). A
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determinagdo do inchamento de agregados mitidos ¢ feita pelo método NBR
6467:1987 da ABNT.
Para se obedecer rigorosamente a relagiio dgua-cimento preestabelecida,
¢ necessério determinar a quantidade de fgua que os agregados irdo levar para a
mistura e essa quantidade deverd ser diminuida no volume da dgua de mistura.
No caso da areia, deverd também ser determinado o seu inchamento para
corrigir o seu volume, pois uma areia (imida apresenta um volume falso, maior

que o real, provoecado pelo fendmeno do inchamento.

6. AGUA

A 4gua destinada ao amassamento do concreto deverd ser isenta de
impurezas que possam vir a prejudicar as reagfes entre ela € o cimento.
Normalmente, as dguas potdveis sio satisfatérias para o uso em concreto. Aguas
provenientes de indistrias, de péntanos, de enxurradas, de esgotos residenciais
ou industriais, 4guas com muitas matérias organicas devem ser evitadas.

No caso de dguas com particulas em suspensdo (argila e/ou silie) que
podem ocorrer em dguas de rios, pogos, represas, recomenda-se deix4-las em
Tepouso num tanque para que aconteca a sedimentagio, antes do uso.

A norma NBR NM 137:1997 da ABNT especifica qualidades para a
Agua a ser wtilizada no amassamento e na cura de argamassa e concreto. A dgua
do mar ndo ¢ recomendada. Pode levar a resisténcias iniciais mais elevadas que
0s concretos normais, mas as resisténcias finais sio sempre menores, além da
possibilidade de corrosiio da armadura. As dguas minerais também ndo sdo
recomendadas (Petrucci, 1982).

Na prética, quase todas as dguas naturais sio ulilizdveis. Os maiores
defeitos provenientes da dgua tém maior relagdo com o excesso de dgua

empregada do que propriamente com os clementos que ela possa conter
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(Petrucci, 1982). A variagdo da resisténcia de um concreto com a variagdo da
relagiio dgua-cimento pode ser vista na Figura 1.16 (capitulo 1).

A reagdo quimica do cimento com a dgua (hidratagdo do cimento) €
fundamental para dar ao concreto as propriedades mais importantes: resisténcia,
durabilidade, trabalhabilidade, impermeabilidade, etc. ‘

Atualmente, pesquisadores ¢ tecnologistas do concreto afirmam que
todas propriedades do concreto melhoram com a redugiio da dgua aplicada
(desde que a massa continue pldstica e trabalhdvel). Sabendo-se que a
trabalhabilidade do concreto exige um volume de dgua maior do que aquele
necessério apenas para a hidratagio do cimento, deve-se refrear a tendéncia na
obra, de se fazer um concreto muito fluido para facilitar os trabathos de

concretagem.

7. ADITIVOS

O emprego de aditivos remonta a antiguidade: os romanos j4 utilizavam
em suas obras determinadas substincias (sangue, clara de ovos, dlcalis, etc.) que
funcionavam como aditivos. No Brasil, em algumas obras hist6ricas, como
pontes ¢ igrejas, verifica-se o emprego de 6leo de baleia na argamassa de

assentamento das pedras (Otto Baumgart, 2003).

7.1 Conceito

Os aditivos podem ser conceituados como substincias que sdo
adicionadas intencionalmente ao concrelo ¢ s argamassas, com a finalidade de
reforgar ou melhorar certas caracteristicas, inclusive facilitando o preparo ¢ a
utilizagfio. Atualmente, a tecnologia dos aditivos sofre um grande

desenvolvimento, acompanhando o movimento intenso e crescente da
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construgdo civil. Vérios laboratérios estdo fabricando aditivos para as mais
diversas finalidades, permitindo solu¢des inovadoras, préticas e econdmicas.

Em paises desenvolvidos, cerca de 80% do concreto utilizado sio
aditivados (Otto Baumgart, 2003).

E prudente salientar que os aditivos ndo conseguem transformar um
concreto mal dosado € mal manuseado num concreto bom. Eles apenas
transformam um concreto bom num concreto ainda melhor (Otto Baumgart,
2003). E fundamental, para o sucesso da utilizagdo, um prévio estudo da
disponibilidade de aditivos, o conhecimento de suas propriedades e restrigGes,
para a perfeita indicagio que deve ser especifica para cada tipo de necessidade

da obra.

7.2 Tipos de aditivos

De acordo com as finalidades ou as caracteristicas predominantes, os
aditivos podem ser classificados em: plastificantes, superplastificantes,
incorporadores de ar, retardadores de pega, aceleradores de pega,
impermeabilizantes, anticongelantes, expansores, adesivos, agentes de cura,
hidrofugantes, redutores de retragdo, anticorrosivos, corantes, fungicidas,
espumantes, desmoldantes, etc.

Os aditivos, incorporados aos concretos e argamassas podem propiciar:
- acréscimo de resisténcia
- aumento da durabilidade;
- melhora na impermeabilidade;
- melhora na trabalhabilidade;
- possibilidade de retirada de formas em curto prazo;
- diminuigdo do calor de hidratagio;
- retardamento ou aceleragdo da pega;

- diminuigdo da retragiio;
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- obteng&o de concretos fluidos com utilizagio de aditivos plastificantes ou
aditivos superplastificantes;
- utilizagdo de aditivos incorporadores de ar;
- melhora no processo de cura com uiilizagfio de aditivo agente de cura ¢
diversas outras aplicagbes podem ser verificadas nos manuais técnicos dos
fabricantes de aditivos.

Algumas normas da ABNT sobre aditivos:
-NBR 11768:1992 -  Aditivos para concreto de cimento Portland.
-NBR 12317:1992 -  Verificagio de desempenho de aditivos para concreto.
-NBR NM 34:1994 -  Aditivos para argamassa ¢ concreto — Ensaios de

uniformidade.
A norma NBR 11768 considera apenas os mais usuais na construgio

brasileira. Apresentam-se a seguir as Tabelas 2.4 ¢ 2.5, com indicagdes sobre os

aditivos normalizados e ndo normalizados (Leal, 2003b).
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TABELA 2.4 - Aditivos normalizados (NBR 11768:1992).

Aditivo Efeitos Usos
Acelerador - de | Pega mais répida e resisténcia | Pré-moldados,  reparos
pega (A) inicial mais elevada ripidos e  concreto

. projetado
Incorporador de | Incorpora pequenas bolhas de | Concreto submetido a
ar{IAR) "| ar no concreto - | grandes  variagbes de
temperatura  (gelo e
degelo, cimara

frigorifica) ¢ concreto-
massa

Plastificante (P) | Aumenta o indice de | Concreto e graute

consisténcia e permitc a

reducio de, no minimo, 6% da

4gua de amassamento, ou

reduz a dgua de amassamento

para  uma  determinada

consisténcia
Retardador  de | Aumenta o tempo de inicio e | Concretagem de grandes
pega (R) fim de pega volumes ou em locais

distantes da concreteira

Superplastificante | Elevado aumento do fndice de | Idem a plastificantes
(SP) consisténcia, possibilita

reducdo de, no minimo, 12%
da dgua de amassamento

Plastificante e | Combinadode Pe A Combinadode Pe A
acelerador (PA)

Plastificante ¢ | Combinadode Pe R Combinadode Pe R
retardador (PR)

Superplastificante | Combinado de SPe A Combinado de SP ¢ A
acelerador (SPA)

Superplastificante | Combinado de SP e R Combinado de SPe R
retardador (SPR)

Fonte: Leal, 2003b.
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TABELA 2.5 - Principais aditivos niio normalizados.*

Aditivo Efeitos Usos

Expansor Expande o concreto para | Pisos, lajes e recuperagao
compensar os cfeitos da | de estruturas
retragiio

Hidrofugantes Reduz a penetragiio de dgua | Concreto e graute
por absorcfio capilar

Impermeabilizante | Reduz a  penetragio  de | Argamassas de reparo,
umidade sob pressio e de | concreto de reservatdrios
elementos agressivos e rejuntes

Inibidor de Reduz a corrosio causada por | Materiais de  reparo,

COITOS30 cloretos concreto  submetido a

cloretos
Redutor de Reduz a retragio do concreto | Pisos e lajes
retracio

Nota: * Aditivos ji em utilizagdio niio incluidos na norma NBR 11768:1992,
Fonte: Leal, 2003b.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A obtengiio de concreto com qualidade requer, entre outros requisitos, a
correta escolha dos materiais componentes. Para tal, € indispensdvel o prévio
conhecimento de suas propriedades e fungdes na mistura.

Existem no Brasil vdrios e diferentes tipos de cimento Portland,
principalmente em fungio de sua composigiio ¢ todos eles séio normalizados pela
ABNT. Apesar desta disponibilidade, quase de forma geral, a comunidade, por
desconhecimento, compra e emprega o cimento como se fosse um produto
padronizado, sem opgoes de escolha. Esta situagdio deve ser corrigida, pois,
mediante o que foi exposio, ¢ possivel dizer que, para cada tipo de obra hd um
cimento mais adequado.

Os agregados, componenties que ocupam grande volume nos concretos,
precisam ser corretamente escolhidos, sendo necessdrio atentar para sua origem,

granulometria, resisténcia, textura ¢ propriedades quimicas. Em ¢épocas
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anteriores, os agregados eram considerados erroneamente elementos “inertes”,

que ndo reagiam quimicamente com o cimento e a dgua. Mediante as patologias

verificadas em’algumas estruturas, constatou-s¢ que determinados agmgad0§

eram os grandes responsaveis pela deterioragfio devido as reagdes quimicas por

eles induzidas. Os agregados, nos concretos, 1ém como principais fungdes
aumentar a resisténcia, reduzir a retragio ¢ reduzir custos.

A 4gua tem importincia fundamental na mistura devido 2 reagfo
quimica com o cimento (hidratagdo do cimento). A relagiio 4gua-cimento € um
dos fatores mais importantes na obtencdo das boas caracteristicas dos concretos.
Neste contexto, foram feitas consideracGes sobre a dgua a ser utilizada na
mistura ¢ também na cura dos concretos.

Algumas propriedades do concreto podem ser realgadas com o emprego
de aditivos. Existem no Brasil diversos tipos dc aditivos e eles estio sendo cada
vez mais incorporados aos concretos e argamassas. Consideragiio importante a
ser feita € que os aditivos ndio conseguem transformar um concreto mal dosado e
mal manuseado num concreto de boa qualidade,

Enfim, de todo o exposto, destaca-se que é fundamental se conhecer
bem os matcriais componentes, suas propriedades e as fungdes que
desempenham na mistura, para viabilizar a obtengfio de concretos resistentes,

durdveis e econdmicos.
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CAPITULO 3
ACOS PARA CONCRETO ARMADO

1. RESUMO _

Este capitulo trata do material “ago para concreto armado” por meio de
informagdes sobre a sua fabricagio, fornece as classificagdes dos agos com suas
resisténcias, apresenta os diagramas tensfio-deformagéo e trata das telas soldadas
que estiio sendo muito empregadas, substituindo com vantagem as tradicionais

barras de agco em alguns tipos de obras.

2, ABSTRACT

This chapter is about “steel for reinforced concrete” with
information about the manufacturing and classification of different kinds of steel
related with resistance. Tension-deformation diagrams are presented along with
welded wire mesh, which have been widely employed, substituting with

advantage the traditional steel bars in some constructions.

3. INTRODUCAO

Para resistir aos esforgos solicitantes de tragio, sdo colocadas nas pegas
de concreto armaduras de ago em posi¢bes previamente determinadas. O
trabalho soliddrio do concreto com o ago, assegurado pela perfeita aderéncia
entre eles, possibilita a construgiio de notdveis obras em concreto armado para as
mais diversas finalidades. Para a perfeita utilizagdo deste material € necessério

conhecer os tipos de ago disponiveis ¢ suas caracterfsticas técnicas.
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4. GENERALIDADES SOBRE OS ACOS

O ferro existe na natureza geralmente sob a forma de o6xidos, nos
minérios de feiro, sendo daf extraido por meio de um forte aquecimento cﬁ
presenga de outros produtos (coque, calcério, eic.), em processos realizados nos
alto-fornos. Obtém-se dai uma liga de ferro ¢ carbono chamada ferro gusa, que é
a matéria-prima para a fabricagéo do ago.

Pela descarbonetagiio (diminuigéio do teor de carbono) do ferro gusa em
fornos especiais se obtém o ago.

Ago para concreto armado, entiio, € um produto siderirgico, obtido por
via liquida (sfio elaborados em estado de fusiio) e com teor de carbono até 1,7%.
Produto com teor de carbono acima desic limite ¢ o ferro fundido.

A NBR 7480 (ABNT, 1996) fixa as condigGes exigiveis para barras e

fios de ago destinados a armaduras para concreto armado.

5. CLASSIFICACOES DOS AGCOS

De acordo com a NBR 7480, as barras sio produtos de diimetro de 5
mm ou superior, obtidas por laminagio a quente ou laminagdo a quente e
encruamento a frio, e fios siio os de didmetro 12,5 mm ou inferior, obtidos por
trefilagiio ou processo equivalente.

Os acos para concreto armado podem ser classificados pelo processo
empregado em sua fabricaglio (do qual decorre a configuragio do diagrama

tensdo-deformagio) e por sua resisténcia mecénica.
5.1 Classificacio de acordo com o precesso de fabricacao

De acordo com o processo de fabricagfio, os agos siio classificados de

duas maneiras:

60



1° classificacfio: Barras de aco ‘“classe A” - obtidas por laminagdo a quente,

sem necessidade de posterior deformagdo a frio, com escoamento definido

caracterizado por patamar no diagrama tensdo-deformagio. A sua resisiéncia

deve-se unicamente a sua composigio quimica. Como séo laminadas a quente,

niio perdem suas propriedades de resisténcia quando aquecidos (até no méximo

1.200°C) e re

sfriados em seguida.

Sao também chamados acos “doces”, acos *“diicteis” ou acos de “dureza
C

natural”.

O diagrama tensdo-deformagio para agos classe “A” apresenta a

seguinte configuragdo num ensaio de tragao (Figura 3.1):

Acgos Classe "A"
Giﬂ\ -
/ F'
Sl —— — — = B £ // F
A /
/
/
/
/
(o A ¢
= = 2
/ 1go (l“s/as 2,1 x 10 kgf/iecm
P \4
Y
0 o D"\ >
l--—e—bl es

G, = tensdo normal de tragfo;

f, = resisténcia de escoamento do ago 2 tragdo

FIGURA 3.1

- Diagrama tensdo-deformagio — Agos classe “A”.

6l

& = deformagéio especifica do aco = Al / ];



Analisando-se 0 comportamento de um ago classe “A”, que se deformou
num ensaio de tragfio segundo a Figura 3.1, pode-se verificar que existem trés
fases principais bem definidas: a eldstica, a de escoamento e a de ruptura. |

O trecho QA caracteriza a fase eldstica em que as tensdes sdo
proporcionais s deformagdes (lei de Hooke): o, = E, o g,

O coeficiente de proporcionalidade “E,” é o médulo de deformagéio
longitudinal do ago que, para todos os agos usados em concreto armado, é
constante ¢ de valor igual a:

E, =2,1 x 10° kgf/cm® = 210.000 MPa

Assim sendo, a equagdo (1) se transformard em:

oo (1) .

Observe que, pelaequagio (1): E,= o,/¢

Da andlise da Figura 3.1, tem-se: tg@=0,/¢€ ; logo:E=0./¢=
e
isto é, 0 médulo de deformaciio longitudinal do ago ¢ igual A tangente do ngulo
sob a reta do diagrama tensdo-deformagio.

Quando as tensdes atingem um certo valor (limite de proporcionalidade)
representado pelo ponto A, cessa a fase eldstica ¢ o diagrama ndo atende mais a
lei de Hooke. QOcorre, posteriormente, um trecho AB de menor importancia.

Em B se inicia a fase de escoamento. Esta fase se caracteriza pelo fato
de prosseguir a deformagio do material sem qualquer aumento de tensdo. O
trecho BC é denominado “patamar de escoamento”. A tensdio constante nesta
fase “f,” ¢ chamada “resisténcia de escoamento do ago a tragio” e que,
antigamente, era chamada limite de escoamento:"o.”. No célculo estrutural,
considera-se que o limite de escoamento ¢ a caracteristica de resisténcia de
maior interesse no dimensionamento. Ele ¢ definido pela ordenada do patamar

de escoamento no diagrama tensio-deformagiio.
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No ponto C termina o escoamento ¢ a deformagdo se detém. Para que
prossiga ¢ necessério aumentar a tensdo. No ponto E atinge o limite de
resisténcia do ago e, a partir daf, a deformagdio cresce rapidamente até a ruptura
em F (se o ensaio for de tragiio) ou em F'(se o ensaio for de compressio). 0
trecho CE € a fase de ruptura.

E interessante observar que, se no ponto D do diagrama, se retirar
gradativamente o carregamento, o retomo se processard segundo DD, paralela a
OA, restando a deformagido residual OD’. Fazendo-se crescer novamente as
tensoes, 0 aco passard a funcionar como um ago da classe “B” e o seu diagrama

seria D’DEF.

Para o ensaio de compressio do ago classe “A”, o diagrama tensdo-deformagio
seria inteiramente andlogo ao de tragiio.

Entende-se por “resisténcia caracteristica do ago & tragéo - fu”, o
valor que corresponde ao quantil de 5% da distribuicio das tensdes de
escoamento (resisténcia de escoamento do ago = f,), admitindo-se que essa

distribuigdo seja normal, isto &, obedega a curva de Gauss, tem-se (Figura 3.2):
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\ Freqiiéncia

/

Curva de Gauss

Resisténcia
\de Escoamento

Jyk /. /fy

| 1'65"’1 i

fyx = resisiéncia caracteristica do ago 2 tracéio; f,n = média aritmética das
resisténcias de escoamento do ago; Sy= desvio padrio

FIGURA 3.2 - Resisténcia caracteristica dos agos.

A férmula que correlaciona as resisténcias fx € fym é:
fx = fym— 1,65 Sy
Dessa forma, a resisténcia caracteristica de um ago 2 tragéio “fy € 0
valor da tensiio de escoamento cuja probabilidade de ser ultrapassado € de 95%

e, conseqiientemente, com probabilidade de 5% de ndio ser atingido.

Se ndo houver ensaio de compressio, a norma NBR 6118:1978 da
ABNT permite adotar para a “resisténcia caracteristica do ago & compressiio -
fyex” 0 mesmo valor da “resisténcia caracteristica do ago a tragio - fy.”, isto &
fyen = Tk

A Figura 3.3 representa o diagrama tensio-deformagdo simplificado, de

um ago classe “A”.
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FIGURA 3.3 - Diagrama tensdo-deformagéo simplificado — Agos classe “A”.

Na Figura 3.3, a limitagio de 10™ ao alongamento visa apenas evitar

uma deformacgdo excessiva da peca ¢ a limitagéio de 3,5™ ao encurtamento do

ago visa a coeréncia com a limitagiio feita para o encurtamento do concreto
(Siissekind, 1983). '

2° classifica¢iio: Barras e fios de aco classe “B”: obtidos por deformagdo a frio
(como tor¢do, compressdo transversal, esliramento, relaminagdo a frio,
trefilagdo), sem patamar de escoamento no diagrama tensio-deformagdo, sendo,
entiio, definido um *“limite convencional de escoamento” como a tenséio “f,” sob
a qual, feita a descarga da peca, reste uma deformagfio plastica residual de 2™.

Sdo chamados agos “encruados”. O ago classe *B” pode ser considerado como
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um ago classe “A" de caltegoria inferior que, submetido a uma deformacio
permanente a frio (trefilagiio, estiramento ou lor¢iio), teve sua estrutura interna
modificada, perdendo o patamar de escoamento.

O diagrama tensio-deformagdo, num ensaio de tragdio para um ago classe

“B" ¢ representado na Figura 3.4,

T Acos Classe "B"

Iy

0.7 fy |

Reta de Hooke

[P

FIGURA 3.4 - Diagrama tensao-deformagio — Agos classe “B”.

A Figura 3.5 representa o diagrama tensdo-deformaciio simplificado de

um aco classe “B™:
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FIGURA 3.5 - Diagrama tensdo-deformagdo simplificado — Agos classe “B”.

Quanto ao diagrama da Figura 3.5, tem-se:
. encurtamento de 3,5™ = encurtamento do concreto;

¢ alongamento de 10™ = evitar deformagdes excessivas.

Se. na execugio de um projeto estrutural, n3o se souber qual categoria de
ago serd adquirida, A ou B, deve-se fazer o dimensionamento ao lado da
seguranga e considerar o ago como classe B. Se, entretanto, puder escolher,
deve-se optar pelo aco classe A, no qual pode-se contar com maior
aproveitamento do material para tensdes compreendidas entre (0,7 fy) e (fy).
Além do mais, s¢ for necessdrio, a emenda das barras, ela pode ser feita por
solda, 0 que, no caso de ago B, existe a possibilidade de perda de suas

propricdades mecdnicas quando submetidas a forte aquecimento, sendo mais
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vulnerdveis também no caso de incéndios. Uma outra desvantagem do aco B €
que, para alcangar o limite convencional de escoamento f,, existem maiores

deformacdes que no caso do ago A (Siissckind, 1983),

5.2 Classificacdio de acordo com a resisténcia mecénica

Segundo este critério, as barras ¢ fios de a§o sdo classificados nas cinco
categorias: CA-25, CA-32, CA-40, CA-50 e CA-60.

O prefixo “CA” indica que ¢ um ago para concreto armado e o nimero
seguinte o valor caracteristico do limite de escoamento “f,”, expresso em 0,1
MPa ou em kgf/mm’. Por exemplo, “CA-50A” ¢ um ago para concreto armado
(sigla CA) com uma resisténcia caracterfstica a tragdo “f,”” de 500 MPa ou
5.000 kgf/cm?, da classe “A™.

Aproximadamente até os anos de 1950, praticamente s6 se usava ago CA
25 no Brasil. Atualmente, o ago CA-50 ¢ o mais utilizado. Os agos CA-32 ¢ CA-
40 nio sdo empregados nas obras de concreto armado no Brasil. O ago CA-60 ¢
utilizado em barras de bitola fina para armagio de lajes, estribos de vigas e
pilares ou em pegas pré-fabricadas. Quando existe a necessidade de barras com
didmetros grandes (superiores a 32 mm), utiliza-se o ago CA-25 ¢ também
quando as barras precisam sofrer muitos dobramentos, pois o ago CA-25 € o
mais dictil dentre todos (Siissekind, 1983).

Para indicar a classe, as categorias de ago levam a letra “A” ou “B” logo
ap6s o valor “f,”: CA-40A ¢ CA-40B; CA-50A e CA-50B. Os agos CA-25 ¢
CA-32 nao precisam da letra “A" porque sio sempre desta classe. O ago CA-60
¢é sempre “B” = CA-60B (s6 existem fios).
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6. RESISTENCIA DE CALCULO DOS AGCOS

Pelo fato de o limite de resisténcia a ruptura “f” de um ago s6 ser
alcangado mediante grandes deformagdes, para a defini¢do dos valores de
célculo adota-se o limite de escoamento (real ou convencional) “fy”, ficando a
diferenga (fy, - f;x) como reserva adicional de seguranga.

De acordo com o item 53.1.1. da norma NBR 6118:1978, as
resisténcias de cdilculo dos agos, serio:

- Resisténcia de Cdlculo do Ago a Tragdo: fy9 =T/ ¥

- Resisténcia de Calculo do Ago a Compressao: fyea = fyau ! ¥s

O item 5.4.1 da NBR 6118:1978 estabelece, para o coeficiente de
minoragiio *y,”, os seguintes valores:

% = 1,15 (em geral) desde que sejam obedecidas as prescricoes da NBR 7480;
¥ = 1,25 quando n#o for realizado o controle de qualidade de acordo com a NBR
7480, permitindo-se ¢ssa situagiio em obras de pequena importincia, nas quais
se empreguem agos das categorias CA-25 e CA-32.

No caso de um dimensionamento ter sido feito com ¥ = L15 ¢ o
coeficiente de minoragdio devesse ter o valor ¥, = 1,25, permite a NBR-6118
(item 5.3.1.1) considerar o dimensionamento feito, desde que se aumente de
10% a drea da segfio transversal da armadura jd calculada. Lembrar que os
coeficientes de minoragio ¥. do concreto ¢ 7, do ago, segundo o item 3.1.2 da
mesma norma, deveriio ser multiplicados por 1,2 quando a pega estiver exposta a
acdo prejudicial de agentes externos, lais como dcidos, dlcalis, dguas agressivas,
6leos e gases nocivos, temperatura muito alta ou muito baixa.

) O coeficiente de minoragio v do ago visa prever possivel deterioragdo
das propriedades do ago com o tempo ¢ pequenos erros de posicionamento das

armaduras na obra.
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7. DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO DE CALCULO

Os diagramas de "célculo sdio obtidos a partir dos diagramas
caracteristicos dos acos pela divisdo das ordenadas obliquas paralelas a reta de
Hooke por ;.

Assim, obtém-se os seguintes diagramas tensdo-deformacio de

célculo: (Figura 3.6 para agos classe “A” e Figura 3.7 para agos classe “B").

Acos Classe "A"

2
S hal -,
<
[+ 4
=

g = TB/£s= 2,1 x 10° kgf/cm?

i N
10% €

COMPRESSAO

-3,5% 9
1
[
|
|
|
1
|

‘‘‘‘‘ f;'cd

FIGURA 3.6 - Diagrama tensdo-deformagio de cdlculo — Agos Classe “A”.
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FIGURA 3.7 - Diagrama tensﬁo;deformaqao de cdlculo - Agos classe “B”.

Nos diagramas das Figuras 3.6 e 3.7 tomar-se-d para o médulo de
deformagio longitudinal do ago:

E, = 2,1 x 10° kgffem® = 210.000 Mpa
e para as resisténcias de célculo:
f=f/Y e frea =Ty / %

As resisténcias de cdlculo serio fixadas por meio das resisténcias
caracterfsticas determinadas em ensaios, supondo-s¢ fya = fy , se néo houver
ensaio de compressao.

Na falta de determinagiio experimental, f,x e fy. serdo consideradas
ambas iguais ao valor minimo, nominal, de fy fixado na NBR 7480.

Examinando o diagrama da Figura 3.6 (agos classe A), verifica-se que o
alongamento da armadura no inicio do escoamento “f,4” pode ser calculado pela

expressio:

12 =fy¢’8yJ=Es e ﬁyd’;fy.]/E,,
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Da mesma forma, examinando-se o diagrama da Figura 3.7 (agos classe
B), 0 alongamento €,y da armadura no inicio do escoamento ser4:

£a=0,002+f/E,  ou  &y=2+1f,/2100 (mm)

De posse destas informagdes pode-se elaborar a Tabela 3.1:

TABELA 3.1 - Especifica¢Ges técnicas para os agos.

fyx fa Eyd G (0,002)
ACO (kgf/cm?) (kgffcm®) (mm/m) (kgf/cm’)
CA-25 2500 2174 1,035 2174
CA-32 3200 2783 1,325 2783
CA-40A 4000 3478 1,656 3478
CA-40B 4000 3478 3,656 2994
CA-50A 5000 4348 2,070 4200
CA-50B 5000 4348 4,070 3555
CA-60B 6000 5217 4,484 3996

Os valores tabelados sio:

. Iy = resisténcia caracteristica do ago a tra¢@o (valores tirados da NBR 7480)
. f, = resisténcia de célculo do ago A tragdo: fy="fu/ 1,15
« &y = alongamento da armadura no inicio do escoamento:
eu=fy/E, (agosclasse A)
para os agos classe B:
&a =0002+fy/E ou gy =2+(y/2100 (mm/m)
. A coluna 6° (0,002) foi inserida na Tabela 3.1 com o objetivo de servir como
referéncia no dimensionamento de Pilares.
As trés colunas anteriores: fy , fya € €4 Se referem a esforgos de tragéo
no ago.
Para compressao, pode-se adotar:

fyrk = f)k ¢ fyd = f)cd
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Entretanto, quando uma pega estd submetida a uma forga de compressio
centrada, supde-se que a ruptura se dd quando o encurtamento do concreto
atinge 2 mm/m = 2™ = 0,002 ¢ a tensdo no concreto € 0,85 fe. A tensdo de
cdlculo na armadura serd a que corresponde ao encurtamento de 2 mm/m.
Assim, Gy (0,002) € a tensdo de compressio no ago correspondente ao

encurtamento de 2™,

8. BITOLAS COMERCIAIS

Segundo os fabricantes, os vergalhdes de ago para concreto armado sdo
comercializados com as caracieristicas abaixo especificadas (Belgo, 2003;
Gerdau, 2004).

Os vergalhdes de ago CA-50, com superficie nervurada e CA-25 com
superficie lisa sio obtidos por laminagio a quente de tarugos de lingotamento
contfnuo e sdo comercializados em barras retas e barras dobradas com
comprimento normal de 12 m em feixes amarrados de 1.000 kg ou 2.000 kg.
Podem também ser fornecidos em rolos: CA-50 até a bitola de 12,5 mm e CA-25
até a bitola de 16,0 mm.

Os vergalhdes de aco CA-60 siio obtidos por trefilagio de fio-méquina.
Caracteriza-se pela alta resisténcia que proporciona estruturas de concrelo
armado mais leves e pelos entalhes, que aumentam a aderéncia do ago ao
concreto. E normalmente empregado para fabricagio de lajes, tubos de concreto,
lajes treligadas, estruturas pré-moldadas de pequecna espessura, etc. Sdo
fornecidos em rolos com peso aproximado de 170 kg, barras de 12 m de
comprimento, retas ou dobradas, em feixes amarrados de 1.000 kg, em

estocadores e bobinas de 1.500 kg para uso industrial (Gerdau, 2004).
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. S3o encontradas no comércio as seguintes bitolas, em milfmetros:
- Para CA-60:4,2-50-6,0-7,0-8,0-9,5
- Para CA-25 ¢ CA-50: 6,3 -8,0- 10,0 - 12,5 - 16,0 - 20,0 - 25,0 - 32,0 - 40,0.
Aconselha-se consultar fabricantes para confirmagio de bitolas
comerciais. ) . .
Na Tabela 32 a seguir apresemam-se. as correspondéncias entre
didmetros em milimetros e polegadas, as dreas das se¢es transversais das barras

€ 0s pesos por metro linear de barra:

TABELA 3.2 - Algumas informagdes sobre 0s agos mais utilizados.

Diédmetro Diametro Secao transversal Peso
(mm) (polegada) A, (cm?) (kg/m)
32 - 0,08 0,063
4,0 - 0,125 0,10
5,0 e 0,20 0,16
6,3 114 0,315 0,25
8,0 5/16” 0,50 0,40
10,0 3/18” 0,80 0,63
12,5 1727 1,25 1,00
16,0 5/8” 2,00 1,60
20,0 3/4” 3,15 2,50
25,0 1” 5,00 4,00

9. TELAS SOLDADAS

Atualmente estdo sendo utilizadas com muita fregiiéncia, em
dcterminadas obras de concreto armado, as telas soldadas pré-fabricadas. Com
uma grande variedade de tipos (em fung@o dos didmetros € dos espagamentos

entre fios) sdo fornecidas em rolos ou em painéis.
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9.1 Tipos de telas

As telas mais usadas s@o fabricadas com ago CA-60 (existindo também

em ago CA-50B). A largura ¢ padronizada em 2,45 m, os painéis sio de 6m de

comprimento ¢ os rolos variam de comprimento (60 ou 120 m). Alguns

fabricantes fornecem telas soldadas com dimensdes menores: 2,0 m de largura e
3,0 m de comprimento (Belgo, 2003; Gerdau, 2004).

Em obras onde for possivel a substituigio das armaduras tradicionais

(em barras) por telas cletrosoldadas, estas podem apresentar algumas vantagens,

tais como:

1.

diminuem consideravelmente a mao-de-obra do armador, evitando os
trabalhos de corte, marcagio dos pontos de cruzamentos,
posicionamento artesanal de cada barra na férma e amarragdo destes
pontos de cruzamento;

diminuem as perdas de ponlas de barras;

em consegiiéncia a obra ganha qualidade e produtividade, além de
redugiio de gastos nas operagdes de corte, posicionamento e amarragio.

Para conhecimento das caracteristicas técnicas das telas, consultar os

fabricantes, que apresentam tabelas e recomendagdes de aplicagSes diversas.

A Tabela 3.3 apresenta algumas especificagbes técnicas sobre

determinados tipo de telas soldadas.
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TABELA 3.3 - Telas soldadas tipo “Q” (Aco CA 60).

Espacamento Didmetro dos fios Seciio dos fios ROLOS PAINEIS
Designacio | _entre fios (cm) {cm) (cm¥m) Peso
(CA60) | Longit. | Transv. | Longit. | Transv. | Longit. | Transv. (kgf/m’) [ Compr. | Peso | Compr. | Peso
(m) (kgh (m) | (kgD
Q47 15 15 3.0 3,0 0,47 0,47 0,75 120 12220 - -
Q61 15 15 34 34 0,61 0,61 0,97 120 | 285,1 - -
Q75 15 15 3.8 3,8 0,75 0,75 1,21 120 | 356.1 - -
Q92 15 15 4,2 4,2 0,92 0,92 1,48 60 2175 - -
Q113 10 10 3.8 3.8 1,13 1,13 1,80 60 264,4 - -
Q 138 10 10 4,2 4,2 1,38 1,38 2,20 60 3230 6 32,3
Q159 10 10 4,5 4,5 1,59 1,59 2,52 - - 6 37,1
Q 196 10 10 5.0 5,0 1,96 1,96 3,11 - - 6 45,8
Q 246 10 10 5,6 5.6 2,46 2,46 3,91 - - 6 574
Q 283 10 10 6.0 6,0 2,83 2,83 4,48 - - 6 65,9
Q335 15 15 8,0 8,0 3,35 3,35 5.37 - - 6 78,9
Q 396 10 10 7,1 7.1 3,96 3,96 6,28 - - 6 92,3
Q503 10 10 8,0 8,0 5,03 5,03 7,97 - - 6 117,2
Q 636 10 10 9,0 9,0 6,36 6,36 10,09 - - 6 148,3
Q 785 10 10 10,0 10,0 7,85 7,85 12,46 - - 6 183,2

Nota: - a largura das telas € padronizada: 2,45 m;

- a emenda das telas soldadas nas armaduras principais ter4 sobreposigdo de 2 malhas e nas armaduras de distribuigdo terd
sobreposiciio de 1 malha (regra vélida para fios com diimetro menor que 8,0 mm);

- emendas para fios com didmetros maiores ou igual a 8,0 mm terdo de ser calculadas.

Fonte: IBTS, 2004.



9.2 Aplicacdes

As principais aplicagbes estdo em: pisos diversos (pdtios de cargas e
descargas, postos de gasolina, inddstrias, estacionamentos, depdésitos, armazéns,
aeroporios, etc.), armaduras de lajes macicas, como armaduras de distribuigio
em capas de lajes (nervuradas, mistas, treligadas, pré-fabricadas tradicionais, e
em lajes “steel deck™), quadras poliesportivas, terreiros diversos em meio rural,
muros de arrimo, rampas para barcos, pré-moldados, pavimentos de concreto,
concreto projetado, e vdrias outras estruturas de concreto, proporcionando
economia de tempo e mao-de-obra.

Existem 1ambém telas soldadas especialmente preparadas para utilizagao

em obras de argamassa armada. .

10. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de o aglomerante ideal (cimento) ter sido descoberto em 1824,
por Joseph Aspdin, nenhum desenvolvimento notdvel foi verificado na arte das
construgdes devido a fraca resisténcia do concreto aos esforcos de tragdo.
Somente em 1849, Joseph Louis Lambot teve a idéia de associar ao concreto um
material com alta resisténcia a tragdo, barras de ferro, criando o primeiro objeto
de concreto armado, um barco.

A utilizag@io de barras de ago juntamente com o concreto € possivel
devido essencialmente a trés razdes: excelente aderéncia entre os dois maleriais,
coeficientes de dilatagio praticamente iguais e a protegiio que o concreto ofcrece
ao ago.

Com a evolugio da siderurgia, atualmente sio disponibilizadas barras de
ago com elevadissima resisténcia. A norma NBR 7480:1996 da ABNT fixa as
caracteristicas exigiveis para as armaduras para concreto armado. Estas barras

devem ser colocadas nas pegas estruturais em posigdes previamente
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determinadas e tém a fungiio principal de resistir a esfor¢os de tragdo, podendo
também contribuir na resisténcia aos esforgos de compressio (como no caso de
pilares). .
No Brasil, os agos mais utilizados siio os de categoria CA-25, CA-50 e
CA-60. :
Para facilitar os servigos a serem executados na praga de trabalho para o
preparo das armaduras (corte, dobramento, montagem e colocagdo nas férmas)
estiio sendo muito utilizadas as telas soldadas. Os fabricantes oferecem diversos
tipos de telas, em painéis ou em rolos, com largura padronizada de 2,45 m. As
telas soldadas podem ser aplicadas com vantagens em diversos tipos de obra,

reduzindo o desperdicio de material e agilizando os servigos.
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CAPITULO 4
TIPOS DE CONCRETOS

1. RESUMO '

Devido & disponibilidade de vérios tipos de cimento ¢ de materiais
componentes, juntamente com a possibilidade de utilizagio de aditivos e outras
possiveis adigdes, ¢ também, em fungfo das diferentes técnicas construtivas, a
tecnologia atual oferece alternativas para confecgiio de muitos tipos de concreto.
Para facilitar a escolha do tipo mais adequado a ser empregado em fungdo das
caracteristicas da obra, sdo apresentados 18 diferentes tipos de concreto com as

respectivas indicagOes de aplicagdo recomendadas.

2. ABSTRACT

Due to the availability of several types of cement and componemt
materials and with the possibility of usage of additives and additional materials,
according to different constructive techniques, the current technology offers
alternatives to produce many different kinds of concrete. To facilitate the choice
of the most appropriatc type to be employed according to the construction
characteristics, 18 different types of concrete are presented along with the

specific recommended applications.

3. INTRODUCAO

Em fungdo da disponibilidade de diversos tipos de cimentos e materiais

componentes e das muitas opgSes existentes de métodos construtivos que podem
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ser empregados, a tecnologia atual permite a utilizagio dos mais variados tipos

de concreto.

Em se’ tratando de concreto ndo existe “receita pronta”. O sucesso de

uma construgio depende, muitas vezes, da correta escolha do tipo de concreto a

ser empregado. Cada obra tem suas particularidades e exige cuidadosos critérios

para definigdo do material adequado a ser utilizado.

4. TIPOS DE CONCRETO E SUAS APLICACOES

Segundo a ABESC (2003) e o IBRACON (2004), os concretos mais

comumente utilizados nas obras brasileiras, sfio:

1.

Concreto simples: material composto basicamente pela mistura de
cimento Portland, - agregado mitdo, agregado graido, 4gua e
eventualmente, adi¢Oes ou aditivos. Niio possui armadura (item 6 do
capitulo 1). Quando fabricado em centrais concreteiras € entregue na
obra sem o processo de langamento nas formas, recebe o nome de
concreto convencional, com resisténcia mecanica  compressiio variando
geralmente de 10 MPa a 30 MPa. O concreto dosado em central possui
controle de qualidade e propicia ao construtor maior produtividade, além
de possibilitar redugiio de 4rea da praga de trabalho. Pode ser aplicado
em pegas estruturais que ndo sio solicitadas por significativos esforgos
de tragdio, como pisos e pavimentagSes (item 8 do Capitulo 9),
capcamento de lajes pré-fabricadas, determinados tipos de fundagbes
(tubuldes e blocos), muros de arrimo de gravidade, etc.

Concreto armado: concreto que contém armadura passiva (barras de
ago), projetado de modo que os dois materiais (concreto e acgo)

trabalhem conjuntamente por meio da aderéncia entre eles, para resistir
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As cargas atuantes (item 8 do capitulo 1). Empregado de forma geral nas
estruturas usuais de concreto.

Concreto com fibras: concreto que contém fibras na sua composicdo, de
forma dispersa ¢ sem oricntagiio preferencial. As fibras reduzem a
fissuragdo e conferem maior resisténcia a abrasdo, 2 tragao e ao impacto.
Para as possiveis aplicagGes, ver capitulo 5.

Concreto bombeado: concreto que € transportado através de tubulagio
por bombeamento ¢ langado dirctamente nas formas. Possibilita maior
rapidez na concretagem, otimizando a utilizagiio da méo-de-obra e de
equipamentos. Permite concretagem de grandes volumes em menor
prazo. Possibilita redugio de drea na praga de trabalho. E de uso
corrente em qualquer obra ou naquelas de dificil acesso, quando ha
necessidade de vencer grandes distancias ou alturas elevadas.

Concreto de alto desempenho (CAD): concreto que utiliza aditivos
superplastificantes ¢ silica ativa, com baixo fator dgua-cimento,
apresentando elevadissima resisténcia (mecfinica, fisica e quimica),
reduzida permeabilidade e maior durabilidade. A fronteira entre
concretos convencionais e de alto desempenho varia de pafs para pafs.
Segundo Diniz (1997), existe um certo consenso no Brasil de que o
CAD seria o concrelo com resisténcia maior ou igual a 35 MPa. E
geralmente utilizado para estruturas de grande porte, como edificios
altos, pontes e viadutos, barragens, etc. (ver capitulo 6).

Concreto projetado; conforme definicio de Silva (1997, p. 19):
“entende-se por concreto projetado um concreto (mistura de cimento,
areia, pedrisco, dgua, aditivo e adi¢des) que é transportado por um
mangote, desde o equipamento de proje¢cdo até um bico, que por meio
de ar comprimido o projeta a grande velocidade contra uma

superficie”. Utilizado para reparo ou reforgo estrutural, revestimento de
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10,

tineis, contengdo de taludes, canais e galerias. Dispensa a utilizagdo de
férmas.

Concréto pesado: concreto de massa especifica superior a 2.800 kglmj,
obtido com agregado gratido de alia densidade, como barita e magnetita.
E empregado em estruturas de reatores nucleares (escudo de radiagiio
atdmica) ou em situages que exigem grande peso-préprio.

Concreto leve: concreto de massa especifica niio superior a 2.000 kg/m’,
geralmente entre 600 a 1.200 kg/m’, obtido com o emprego de agregado
gratido leve (argila expandida, pedra-pomes, escéria expandida, etc.). E
utilizado em elementos de vedagdo (paredes, painéis, divisérias),
rebaixos de lajes, isolante termo-acistico, nivelamento de pisos, etc.
Reduz o peso-préprio da estrutura.

Concreto massa: concreto indicado para pegas de grandes volumes
(barragens, blocos de fundagGes, etc.) que exigem medidas especiais
para reduzir a geracdo de alto calor de hidratagiio do cimento que produz
variagdes volumétricas ¢ conseqiiente fissuracio resultante destas
variagGes, nelas incluidas a retragiio por secagem. Uma das medidas
possiveis pode ser a wtilizagiio do concreto resfriado.

Concreto resfriado: concreto que utiliza na mistura fgua gelada,
podendo também os agregados ser resfi riados por lancamentos
periédicos de dgua gelada sobre eles. A baixa temperatura reduz o calor
de hidratagiio do cimento reduzindo em conseqiiéncia a permeabilidade;
melhora a trabalhabilidade e aumenta a vida dtil. E indicado para

concretagem de pegas de grandes volumes

. Concreto compactado com rolo (CCR): material bascado em um

concreto de baixo teor de cimento, de consisténcia seca, assemelhado a
uma “farofa” e¢ que, no seuv estado fresco, suporta o peso de um rolo

compactador vibratério utilizado para a obiengio do adensamento ¢ da
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12,

13.

14.

15.

16.

compacidade requerida da obra. E utilizado em pavimentagdes
rodovidrias, barragens, pétios de estocagem, pisos industriais, elc.
(Cimento Hoje, 2003c).

Concreto protendido: concreto no qual € introduzida armadura ativa,
previamente alongada por equipamentos especiais de protenso com a
finalidade, em condi¢des de servico, de impedir ou eliminar a fissuragio
e os deslocamentos da estrutura. Muito utilizado em pegas pré-
fabricadas como vigas para grandes vios.

Concreto celular: concreto obtido pela mistura de cimento Portland ou
pasta de cimento e pozolana, cal ¢ pozolona e pela adigdo de produto
quimico espumante ou pela geragao de gés durante a mistura do cimento
e do agregado mitido. Normalmente recebe tratamento de cura em
autoclave. Utilizado em placas, painéis, divis6rias e, principalmente, em
blocos para alvenaria e blocos para lajes mistas ou nervuradas.

Concreto ciclépico: concreto simples com adigio de pedras de miio
(com didmetros de 20 a 30 cm), lancadas manualmente sobre a massa de
concreto fresco, ocupando, aproximadamente, 30% do volume total da
pega concretada. Utilizado para alicerces diretos continuos, muros de
arrimo por gravidade, bases ¢ cabegas de pontes, elc.

Concreto colorido: concreto em que se utiliza o cimento Portland branco
com adigfio de pigmentos, utilizado em estruturas de concreto aparente,
em pisos (pétios, calgadas, quadras) monumentos, guarda-corpos de
pontes, etc. Dispensa gastos com revestimentos ¢ evita o custo de
manutengiio com pinturas.

Concreto submerso: concreto de clevada plasticidade que € colocado de
modo submerso, através de tubulagio metélica dotada de funil numa das
extremidades. E utilizado em plataformas maritimas, cabegas e bases de

pontes. Deve possuir resisténcia 3 agressiio quimica.
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17.

18,

Concreto auto-adensdvel: concreto que ndo necessita de energia
mecinica de vibragdo para tornar-se compacto e adensado, em principio,
o adensamento € conseguido somente com a colaboragdo da forga da
gravidade (Helene, 1998). E um concreto que apresenta grande fluidez,
com slump da ordem de 20 cm, ou seja, ¢ um concreto muito plistico
que permite um bom acabamento superficial. E especialmente indicado
para lajes pré-fabricadas porque, além das vigotas e armagdes, esse lipo
de lajes apresenta produtos frdgeis (os clementos inertes, como as
tavelas cerimica, EPS-isopor, bloco de concreto celular), que sdo
materiais suscetiveis a danos quando se usa um vibrador. Também €
utilizado em concretagens submersas, reparo e reforgos estruturais,
chumbamento de inserts, concretagem de espagos confinados. Cuidados
especiais devem ser dispensados na vedagiio de tubulagdes e caixas de
instalacBes embutidas devido o grande risco de o concreto entrar por
uma fenda ou furo.

Concreto autonivelante: concreto que niio tem slump € a forma de medir
sua fluidez é por raio de espraiamento. A medida que ¢ langado numa
chapa metdlica, ele vai escorrendo como se fosse fluido, devido ao
emprego de aditivos plastificantes, chamados de hiperplastificantes. Por
dispensar o vibrador ¢ utilizado onde ndo se pode fazer barulho,
permitindo concretagem em horério noturno. Também € especialmente
indicado para concretar pegas com grande concentragdo de armaduras.
Qutra caracteristica deste concreto € que ele niio se desagrega com

langamentos a grandes alturas (Camargos, 2002).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Do que foi exposto, pode-se considerar que mediante a disponibilidade
de diferentes tipos de componentes (cimentos, agregados), a possibilidade de
utilizagiio de aditivos ¢ as vérias técnicas construtivas que podem ser
empregadas, é possivel a oferta de concretos com diferentes caracleristicas.
Dessa forma, dezoito tlipos diferentes de concreto foram apresentados com
indicages de aplicagdes, visando orientar na escolha mais adequada.

As possibilidades para escolha do concreto a ser utilizado sdo miltiplas.
O exame criterioso das caracteristicas da obra e o conhccimenio de suas
condi¢bes de trabalno e de exposicio ao meio ambiente sdo fatores
indispensdveis no processo de defini¢do do concreto mais indicado.

Entre as inovagdes tecnoldgicas atualmente muito empregadas estao a
utilizagiio de adigdes de fibras em concretos ¢ argamassas e o concreto de alto
desempenho (CAD).
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CAPITULO 5
ARGAMASSAS E CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS

1 RESUMO A .

Com o intuito de indicar as possibilidades do emprego de fibras em
argamassas € concretos, 0 presente cépl‘tulo traz conceitos basicos sobre
compésitos (formados por uma matriz e fibras), apresenta as caracterfsticas
exigiveis, os tipos de fibras disponiveis (vegetais, sintélicas e de ago) e os

possiveis campos de aplicagdo.

2 ABSTRACT '

Possibilities of usage of fibers in mortar and concrete are the purpose of
this chapter through basic concepts about compounds (formed with a matrix and
fibers). Essential characteristics, types of available fibers (vegetable, synthetic

and steel) and the possible application fields are presented.

3 INTRODUCAO

Aos concretos € argamassas tradicionais poedem ser incorporados
materiais alternativos com objetivos diversos, procurando a melhoria da
qualidade do produto final. Um dos primeiros materiais adicionados foram as
fibras € a sua utilizagio nos tempos atuais ¢ bastante intensa. Em algumas
aplicagdes especificas as fibras sdo allamente recomendéveis. Adaptando-se a
esta realidade, o comércio oferece diferentes tipos de fibras para reforgo de

argamassas e concrelos.
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4 CONCEITOS

Comp6sitos sdo materiais compostos por uma matriz reforgada com
fibras. Geralmente, as matrizes sdo frigeis (fracas ¢ quebradigas), quase sempre
produzidas com base cimenticia (como as pastas de cimento, as argamassas e os
concretos), com base de gesso, com resinas ou até com argila. As fibras atuam
como reforgo da matriz. Entdo, o principio basico dos materiais fibrosos consiste
em melhorar as propriedades de uma matriz frégil mediante a adigfo de fibras,
aumentando a resisténcia 2s tensdes, principalmente as de tragéio, produzindo
pegas mais resistentes e flexfveis (Figueiredo et al., 2002).

Os materiais fibrosos sfo utilizados na construgio desde tempos
remotos. Encontramos na Biblia, livro do Exodo (5,7), relato de que os hebreus
produziam tijolos com a mistura de argila e palha.

Em construgBes antigas ainda pode ser encontrado o adobe, mistura de
argila com fibras, no qual poderiam ser utilizados pélos de animais ou até
excrementos (Bina, 1997).

Um dos primeiros materiais fibrosos produzidos de forma industrial foi o
cimento-amianto (1900). Na Segunda Grande Guerra Mundial, a mesma
tecnologia foi empregada na produgiio de pegas plésticas reforgadas com fibras
de vidro (recentemente utilizam-se também fibras de carbono) para a construgéio
de aeronaves e veiculos (Bina, 1997).

Atualmente, o campo de aplicages dos materiais fibrosos vem
crescendo intensamente, destacando-se a utilizagio de concretos ¢
argamassas reforgadas com fibras (Figueiredo et al., 2002).
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5 CARACTERISTICAS EXIGIVEIS PARA AS FIBRAS
Para o bom desempenho das fibras nos comp6sitos, elas precisam,
necessariamerite, apresentar algumas caracteristicas fundamentais. Segundo Bina

(1997), as principais sio: .

1 resisténcia aos esforgos (principalmente de tragdo): a fibra deve ser mais
resistente que a matriz; ‘

2 relagdo dimensional (fator de forma): é uma das principais caracteristicas a
serem consideradas, pois possibilita a ocorréncia de inGmeras
conseqiiéncias. O fator de forma, como ¢ chamado, € obtido pela relagio
entre o comprimento da fibra e o didmetro (L / d). Deve-se optar por fibras
que possuam elevado fator de forma. Fibras com maior fator de forma (mais
longas) apresentam maior capacidade portante pés-fissuragiio e tenacidade,
devido & maior ancoragem da fibra na matriz. Existem fibras de aco que
oferecem até trés alternativas para este fator, a serem escolhidas em fungao
do desempenho a que for ser submetida a pega;

3 alongamento das fibras: devem resistir a deformagGes muito superiores do
que as aceitas pela matriz;

4 ancoragem: as fibras devem possuir boa aderéncia e ancoragem entre
materiais, para transferéncia de cargas da matriz para as fibras e vice-versa;

5 outras caracteristicas a serem verificadas nas fibras: médulo de clasticidade,

resisténcia ao cisalhamento, forma e textura, elc.

6 TIPOS DE FIBRAS

As fibras mais utilizadas como reforco de matrizes sdo as vegetais, as
sintéticas, as de ago, as de amianto, as de carbono e as de vidro.

As propriedades dos materiais {ibrosos dependem essencialmente das

caracteristicas da matriz, das préprias fibras e da interagéio fibra-matriz. Uma das
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principais caracteristicas para definir as propriedades do material resultante ¢ a
fragilidade ou ductilidade dos materiais constituintes. Como visto, geralmente as
matrizes s@o frageis, porém, as fibras podem ser frigeis (fibras de amianto ou de
vidro) ou dicteis (fibras de ago, sintélicas e vegetais).

As fibras frdgeis ndo conseguem absorver deformagdes significativas
quando ocorre a fissuragio da matriz. Dessa forma, compdsitos constituidos de
matriz e fibras frageis sdo também maleriais frageis, como € o caso do cimento-
amianto. Entretanto, devido 2 grande compatibilidade entre as fibras e a matriz,
o comp6ésito resultante adquire uma grande durabilidade e um aumento na
resisténcia mecanica, possibilitando ao cimento-amianto ser aplicado em
componentes de pouca espessura.como telhas, tubos, caixas d’4dgua, etc.

A mesma situagfio ocorre com o pldstico reforcado com fibra de vidro
(fiberglass) que, apesar de suas caracleristicas frgeis apresenta enorme campo
de aplicagdo como em piscinas pré-moldadas, reservatérios, telhas, etc. Estas
aplicagdes do fiberglass sao possiveis devido ao excelente comportamento

mecinico do material.

6.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais mais utilizadas sdo: coco, sisal, malva, madeira,
celulose para papel imprensa, bambu, juta e piagava. Algumas vezes, a celulose
¢ classificada como fibra sintética, pois tem que ser processada a partir do papel
para ser aplicada como reforgo, entretanto, tem origem vegetal.

Nos compdsitos constituidos por uma matriz frigil com fibras vegetais
dois fatores devem ser verificados cuidadosamente: a possibilidade de ataque
alcalino as fibras e a incompatibilidade fisica entre fibra e matriz. Outro
inconveniente verificado em relagdo as fibras vegetais é a grande variacéo
volumétrica quando entram em contalo com a dgua, pois facilita o surgimento de

fissuras, na interface matriz-fibra, originadas pela secagem. O ataque biol6gico
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as fibras por meio de fungos ndo ¢ preocupante, pois as matrizes geralmente
apresentam pH alcalino capaz de inibir sua agdo (Agopyan & Savastano Junior,
1998). |

Experiéncias comprovam a potencialidade das fibras vegetais nas
aplicagbes em que a ductilidade do material é importante, sendo necessério
atentar para as deficiéncias de resisténcia 3 tragiio e durabilidade. Estas fibras
siio geralmente utilizadas na produgio de telhas, painéis, tijolos, adobes, cochos,
placas de pequena espessura ¢ dimensdes ndo estruturais, etc. O Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT) desenvolveu painéis empregando compdsito de
argamassa de cimento de escéria de alto-forno reforgada com fibras de coco,
para utilizagio como paredes para construgiio de casas populares (Agopyan &
Savastano Jinior, 1998).

Em resumo, compésitos fibrosos com fibras vegetais tém grande campo
de aplicagdo desde que sejam consideradas as deficiéncias de resisténcia i tragiio

e de durabilidade (Savastano Junior et al., 1993).

6.2 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas j4 conferem aos compdésitos excelentes caracteristicas
técnicas. As mais usadas siio as de polipropileno e as de ndilon. Apesar de terem
uma deformabilidade maior que o concreto, elas vém sendo empregadas para
reduzir a fissuracio de concretos e argamassa ainda frescos (retragiio inicial).
Nas primeiras horas, logo apés o langamento, existe uma grande tendéncia do
concreto ou a argamassa fissurarem devido 2 retragdo por secagem. Neste
momento a resisténcia e o médulo de elasticidade do concreto ainda sdo baixos,
existindo certa compatibilidade com as fibras de néilon ou de polipropileno, que
evitardo a propagacdo destas microfissuras. Esta situa¢@io, entretanto nio se
verifica em idades maiores, pois o concreto apresentard maior resisténcia e

médulo de elasticidade muito maior do que o das fibras, as quais ndo 1€m
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qualquer efeito sobre o controle de fissuras e de reforgo nestas idades
(Figueiredo et al., 2002).

Segundo Bentes & Vasconcellos (1993) as fibras de polipropileno
apresentam excelentes caracteristicas para reforgo de concretos e de argamassas:
possuem elevada resisténcia a tragio (250 a 400 MPa), baixo médulo de
elasticidade (1 a 8 GPa), imputrescibilidade, sdo quimicamente estdveis no meio
alcalino, apresentam superficie hidrofugante, alongamento de aproximadamente
20% na ruptura, massa especifica de 900 kg/m* e custo acessivel.

Por estas caracteristicas, apresentam também, interessante emprego em
pecas de argamassa armada. S@o aplicadas também, em alguns casos, em
substituicio ds armaduras especiais (geralmente tela soldada) colocadas para
combater o efeito da retragio (Bentes & Vasconcellos, 1993).

Em 199, foram realizados os primeiros testes com estas fibras. Na época
foram testados dois tipos de fibras de polipropileno: os filamentos e os
fibrilados. As fibras fibriladas (Figura 5.1) deixavam saliéncias na superficie das
pegas, originando o termo “concreto peludo” e sua utilizagiio atualmente estd
praticamente abandonada. J4 as fibras de multifilamentos (Figura 5.2), que tém
pequeno didmetro e malhabilidade, ndo aparecem na superficie ¢ o
desempenamento proporciona um acabamento livre de fibras (Bentes &
Vasconcellos, 1993).
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FIGURA 5.1 - Fibra fibrilada,
Fonte: Fitesa, 2003.

FIGURA 5.2 - Fibra de multifilamentos.
Fonte: Fitesa, 2003.
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6.3 Fibras de ago

As fibras de ago (Figura 5.3) tém sido atualmente muito empregadas
para refor¢o de concretos ¢ de argamassas. Quando comparadas com as fibras
sintéticas, apresentam elevada resisténeia a tragiio (2 1.100 MPa) e médulo de
elasticidade, possibilitando que estas fibras de ago atuem como refor¢o do
concreto, tanto a baixas como a maiores idades (Belgo, 2003).

A ancoragem mecinica destas fibras ¢ grandemente melhorada por ter

suas extremidades dobradas.

=
—
=
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FIGURA 5.3 - Fibras de ago.
Fonte: Belgo, 2003.

Solugdo possivel ¢ interessante € a utilizagiio conjunta de fibras de ago
com fibras sintéticas, associando as boas caracleristicas de cada fibra. As fibras
sintéticas atuam como reforgo para o concreto, durante as primeiras horas da
concretagem, evitando o surgimento das microfissuras da retrag@o inicial e

propiciam também eficiente refor¢o durante a fase de cura. As fibras de ago, por



suas excelentes caracteristicas, oferecem melhor controle da fissuragiio (baixa e

ala idade), distribuem melhor as tensdes por todas direcdes e desempenham

fungGes mecinicas de resisténcia (Belgo, 2003).

6.4 Outros tipos de fibras

Outras fibras também utilizadas:

1.

fibras de amianto: sio empregadas formando o cimento-amianto,
possibilitando a fabricagdo de diversas pecas para a construgio civil:
telhas, tubos, caixas d’4gua, painéis, etc.;

fibras de vidro: sdo utilizadas na fabricagdo de pré-fabricados de GRC
(argamassas de cimento reforgadas com fibra de vidro), em geral, ndo
em pegas com funglio estrutural. Sdo utilizadas principalmente em
painéis pré-fabricados para fachadas ou divisérias;

fibras de carbono: apresentam excepcional resisténcia a ataque quimico
e corrosdo, Gtima resisténcia a fadiga, muita leveza, baixissimo
coeficiente de dilatagfio, além de extraordindria rigidez. Por estas
caracterfsticas sdo muito utilizadas em reforgos ou recuperagdes

estruturais.

7 VANTAGENS E CAMPOS DE APLICACAO
As fibras conferem s argamassas ¢ aos concretos excelentes caracleristicas, tais
como (Belgo, 2003; Fitesa, 2003):

1.
2,

possibilitam melhor distribuigéio das tensGes em todas as diregdes;
reduzem grandemente a possibilidade do surgimento de fissuras de
retragio tanto no estado fresco como em idades maiores;

reduzem o surgimento de fissuras devido a variacdes térmicas;

aumentam a resisténcia i fadiga e ao impacto as cargas dindmicas;
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9.

aumentam a resisténcia  abrasiio;

aumentam a resisténcia ao fogo;

reduzem a permeabilidade, aumentando a resisténcia 3 penetragio de
substincias quimicas e da igua;

aumentam a resisténcia a ciclos de gelo/degelo;

em pisos, permitem aumentar consideravelmente os espagamentos entre

jumas;

10. aumentam a durabilidade das pegas.

Em funciio destas propriedades propiciadas pelas fibras ds argamassas e

aos concrelos, surge um grande horizonte de utilizagéio na construgdo civil em

uma variada gama de aplicagdes (Belgo, 2003; Fitesa, 2003):

1.
2.

em estruturas sujeitas a impactos (picrs em portos);

em pisos diversos: pdtios de estocagem, pisos sem juntas, pisos de
camaras frigorificas, pisos de armazéns ¢ supermercados, pisos
industriais, etc.;

em pavimentos diversos: pavimentos rodovidrios, postos de gasolina,
paradas de dnibus, pavimentos portudrios, elc.;

em estruturas continuas como tineis, muros, canais, lajes tipo radier,
elc.;

em argamassa de revestimento onde as fibras aumentam a durabilidade
pela eliminagio das trincas de retragiio e de variagfo térmica;

em pegas pré-fabricadas: tubos, reservatérios diversos (dgua, esgoto ¢
outros), fossas, painéis de fachada, divisérias, pisos intertravados, etc.;
revestimento secunddrio de tineis como protegiio a incéndios;

pistas de pouso (estrutura continua e sujeita a impaclos).
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Enfim, as possibilidades de aplicagio de fibras ao concreto e as

argamassas s#o inimeras. -

8 CONSIDERACOES FINAIS

1.

A influéncia das fibras sobre as resisténcias a compressao e 2 tragdo do
compdsito € pequena ou, mesmo, inexistente (Figueiredo et al., 2002);
As fibras ndo possuem fungdo estrutural ¢ nio devem substituir as
armaduras convencionais (Figueiredo et al. 2002);

A falta de normas brasileiras para a utilizagdo de fibras em concreto e
argamassas ainda ¢ um fator limitante ao uso desta tecnologia. Sem
paridmetros normativos no hd como realizar o controle da qualidade de
produ¢do ou mesmo da aceitagiio do produto. Outro fator limitante
também ¢ a natural inércia dos construtores em relagiio as inovagdes
tecnolégicas. Porém, devido ao intenso movimento pela qualidade
exigida pela sociedade, € certo que estas limitagbes serdo vencidas em
curto prazo e a tecnologia da utilizagiio de fibras certamente serd
empregada sem restrigGes nas mais diversas obras (Figueiredo et al.,
2002; Santiago, 1993).
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CAPITULO 6
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

1. RESUMO v

Para apresentar o material “concreto de alto desempenho — CAD”, o
presente capitulo inicia com um resumo histérico de sua evolugiio, relaciona
algumas obras brasileiras construidas com CAD, faz comentdrios sobre os
materiais componentes, e sobre as propriedades, vantagens e campos de
aplicagdes do CAD. No final siio feitas recomendagdes sobre os cuidados

técnicos a serem observados nas etapas de construgio com este material.

2. ABSTRACT

To introduce the high performance concrete this chapter begins with a
historical summary of its evolution, lists some Brazilian constructions using this
material, comments about component materials, proprieties, advantages and
fields of application. At the end some recommendations about technical cares
that should be observed during the construction stages with this material were

made.

3. INTRODUGAO

Um tipo especial de concreto que atualmente ¢ muito utilizado nas
grandes estruturas € o concreto de alto desempenho, no Brasil designado pela
sigla “CAD".

No momento em que a procura da “durabilidade” das estruturas €
intensificada em todos paises, o CAD se aprescnta como um material de

excclentes qualidades para atender esta expectativa, associando caracteristicas
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de altissima resisténcia ¢ durabilidade. Neste contexto, Ailtcin (2000) comenta:
“No futuro, o concreto de alto desempenho serd usado nio tanto por sua alta
resisténcia & compressdo, mais sim por sua maior durabilidade. O dia em qué a
comunidade do concreto entender este fato, uma nova pdgina serd virada na
tecnologia do concreto”.

O concreto de alto desempenho chegou para ficar e € certo que
brevemente, com mais conhecimento das suas propriedades e das tecnologias

para sua aplicagiio, a sua utilizag@o serd incrementada (Aitcin, 2000).

4. HISTORICO

Como foi mostrado no historio (capitulo 1), a evolugio do concreto
inicia-sc em 1824, pela criagio e patenicamento do cimento Portland por
Josepfh Aspdin. A partir dai surgiv o concreto simples, mas ncnhum
desenvolvimento notdvel foi verificado na arte da construgdo naquela época
devido 2 fraca resisténcia do material aos esfor¢os de tragdo. Somente em 1849,
Lambot teve a idéia de associar ao concreto outro material que resistisse  tragdo
(barras de ‘ago), criando entdio o concreto armado, material que associava
eficazmente as Gtimas caracteristicas de resisténcias do concreto & compressio e
as do ago 2 trago. A partir daf a evolug@o do concreto armado foi intensa. Com
a conseqiiente difusiio desta tecnologia o concrelo passou a ser o material de
construgiio mais utilizado em todo o mundo devido 2s suas excelentes
caracteristicas de resisténcia, durabilidade, versatilidade, economia e outras (ver
item 9 do capitulo 1 - vantagens do concreto armado).

Entretanto, a realidade do concreto mudou! Atualmente, com a escassez
e a incrivel valorizagiio dos terrenos nas freas centrais das grandes cidades,
torna-se imperativo a concepgdo de prédios cada vez mais altos, com otimizagio

das 4reas disponiveis. Associa-se a esta situagdo a necessidade arquitetonica de
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se obler grandes espagos livres, grandes vaos, facilitando arranjos dos espagos
internos, com poucos pilares principalmente nas garagens.

Para atender estas exigéncias era necessdrio procurar se obter concretos
com altas resisténcias, o que poderia ser conseguido com a redugio da
quantidade de dgua na mistura cuidando para ndo prejudicar a trabalhabilidade
requerida nas obras. Sabendo-se que a reagdo dgua-cimento (hidratagio do
cimento) requer apenas cerca de 0,3 litros de dgua por quilo de cimento, retirar a
dgua em excesso era o desejo de todo tecnologista de concreto. A dgua em
excesso, necessiria inicialmente para facilitar a trabalhabilidade da massa,
evapora deixando vazios, criando tensdes e fissuragdo, sendo grandemente
responsivel pelas patologias do concreto endurecido (Serra, 1997).

Somente com a evolugdo dos aditivos ¢ com o advento dos
superplastificantes foi possivel se obter concretos de relagdo dgua-cimento baixa
(menores que 0,40) e com boa trabalhabilidade. Surgia ai o Concreto de Alto
Desempenho — CAD. Material que possui propriedades t¢cnicas superiores que a
dos concretos tradicionais, sobretudo quanto & durabilidade e a resisténcia.

Inicialmente o Concreto de Alto Desempenho foi desenvolvido na
Noruega na década de 50 e utilizado no Brasil hd cerca de 10 anos. A estrutura
do MASP (Muscu de Arte de Sdo Paulo), construido entre 1956 a 1968, pode ser
considerada a pioneira em utilizar concreto de alta resisténcia. Sem utilizagiio de
aditivos, silica ativa ou superplastificantes obteve-se na concretagem das
grandes vigas, concreto com resisténcia média de 45 MPa, exigindo cuidadosos
trabalhos de vibragio ¢ cura (Rocha, 1997). A primeira ponte brasileira
executada com CAD (construida ulilizando-se a téenica de balangos sucessivos,
com concreto de f, superior a 50 MPa, com 585 m de extensio e vio livre de
145 m) foi a ponte sobre o Rio Maranh@o na Hidrelétrica da Serra da Mesa, em

Goids (Corbioli, 1997).

99



g

R R L N

s e

No edificio E-Tower, na vila Olimpia ¢m Sdo Paulo, foi quebrado o
recorde nacional e provavelmente internacional de resisténcia do concreto. Nos
pilares chegou-se a concretos com a extraordindria marca de 125 MPa (Sayegh,
2002a). O recorde anterior era de 80 MPa, obtido nas bases e pilares do edificio
Petronas Towers, em Kuala Lumpur, na Maldsia (Mello, 2003).

Do exposto conclui-se que a engenharia estrutural brasileira iniciou

definitivamente a era do concreto de alto desempenho.

5. MATERIAIS COMPONENTES

Geralmente o concreto de alto desempenho (CAD) emprega os mesmos
materiais que ©0s concretos comuns, aos quais sdo adicionados um
superplasticante (na faixa de 0,3 a 2% da massa do cimento) e a silica ativa (em
torno de 10% da massa do cimento). Em geral, como agregado gratido se utiliza
a brita 1 (Loturco, 2003). Em relagdo ao cimento, com qualquer tipo é possivel
conseguir 0 CAD. No entanto, os cimentos mais adequados sio: CP 1 ¢ CP IS
(classe 40); CP I1 E (classe 40) e CP V ARI (Sayegh, 2002a).

Os concretos assim obtidos (CAD) apresentam uma baixissima
porosidade, obtidas por duas condigdes essenciais (Aitcin, 2000):

- possuem relaglio 4gua-cimento baixa (geralmente inferior a 0,40);
- possuem uma granulometria que contem grios muito finos para
preencher os vazios entre os grios maiores.

Para atender a primeira condigiio sio empregados superplastificantes que
permitem reduzir a relagfio dgua-cimento sem perda da trabalhabilidade (em
geral 5 a 15 litros de superplastificantc podem substituir de 45 a 75 litros de
4gua por m® de concreto).

Para atender a segunda condigiio sio adicionados materiais como a silica

ativa (Si O,) subproduto da indstria do ferro-silicio, que se apresenta em forma
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de micro-esferas de diimetros em média cem vezes menores do que os
diametros dos grios do cimento. A silica ativa também possui efeito pozolanico
contribuindo para o aumento da resisténcia do concreto e de sua durabilidade.

A adigio da silica ativa altera profundamente as caracterfsticas do
concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido. Estas mudangas ocorrem
devido 2 agdio pozolanica e ao efeito de micro filler. Quanto a agdo pozolanica a
silica ativa reage com o hidréxido de célcio, cristal fraco e solivel oriundo do
processo de hidratagdo do cimento, transformando-o em um cristal resisiente
classificado como cdlcio hidratado. Quanto ao efeito de micro filler, a silica
contribui para a refinagio dos poros do concreto ¢ em consegiiéncia na redugio
dos espagos vazios devido 2 elevada finura da silica (Sayegh, 2002a).

De acordo com Loturco (2003), nas mesmas condigdes de exposi¢do o
aco da armadura estar4 até 50 vezes mais protegido contra corrosdio do que em
um concreto armado convencional.

Conforme Sayegh (2002a), ao procurar se obter concretos com elevadas
resisténcias obleve-se concretos com baixa porosidade, compactos €
impermedveis, consegiientemente, concretos muito mais durfveis que os
tradicionais. Em virtude destas consegiiéncias, tais concretos antigamente
denominados Concretos de Alta Resisténcia (CAR), mais adequadamente s@o

hoje denominados Concretos de Alto Desempenho (CAD).

Apenas como referéncia, as proporgdes usuais dos diversos materiais
para produzir ] m* de concreto de alto desempenho estéo, em média, dentro dos

seguintes limites (Tabela 6.1):
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TABELA 6.1 - Quantidades méximas e minimas de materiais componentes em |

m* de concreto de alto desempenho.

Quantidade minima Componente Quantidade maxima
400 kg Cimento 500 kg
650 kg o Agregado mitido - 750 kg
1000 kg Agregado gratido 1100 kg
1 % (do peso do cimento) | Superplastificante | 2 % (do peso do cimento)
120 kg Agua 160 kg
7 % do peso do cimento Silica ativa 15 % do peso do cimento

Fonte: Serra, 1997.

Nota-se, assim, que a relagio dgua-cimento fica entre 0,24 e 0,40,
podendo entretanto atingir valores ainda menores. Embora a proporgdo de silica
ativa no trago do concreto possa atingir a sua eficiéncia maxima entre 20 a 25%
sobre o peso do cimento, consideragéio econdmica mantém essa proporgio em

torno dos 10% na prética (Serra, 1997).

6. PROPRIEDADES

De acordo com Attcin (2000), Sayegh (2002a) e Helene & Hartmann (2003)

as principais propriedades dos concretos de alto desempenho sio:

- altas resisténcias & compressdo tanto em baixas como em avangadas
idades. Um concreto convencional pode atingir 40 % de resisténcia aos
trés dias de idade enquanto que o CAD pode apresentar até 70% de sua
resisténcia nos mesmos trés dias;

- baixissima porosidade, sendo portanio, compacto ¢ bastante
impermedvel;

- alta resisténcia i corrosiio quimica;
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- alta resisténcia A abrasio e ao ataque de correntes de dgua;

- retrag@o de secagem menor que a de concrelos convencionais;

- pequena deformagdo (garantida pelo alto médulo de clasticidade);

- auséncia de exsudagio (migragio de dgua livre para a superficic do
concreto);

- segregac@io muito baixa no langamento;

- excelente aderéncia as armaduras ¢ & superficie de concrelos antigos;

- alta capacidade de deformagiio ou alongamento de ruptura;

- ecxcelente comportamento em relagdo a ductilidade da estrutura;

- parimetros constantes mesmo em periodos longos.

7. VANTAGENS DO CAD
O concreto de alto desempenho em fungfio de suas excelentes
propriedades apresenta muitas vantagens, permitindo se obter (Sayegh, 2002a;
Loturco, 2003):
- estruturas com maior vida iitil;
- menor custo de manutengio;
- elementos estruturais com menores dimensdes (menor volume de
concreto ¢ em conseqiiéncia menor peso-préprio);
- economia nas fundagdes;
- menor superficies de formas;
- menores taxas de armaduras;
- redugdo do niimero de pilares ¢ de suas se¢Oes transversais (maior drea
livre nos pavimentos);
- maior trabalhabilidade e maior facilidade de compactagéo;
- prazos mais curtos na desforma;

- menor necessidade de reparos e tratamentos superficiais;

- melhor aspecto para concreto aparente;
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8. APLICACOES

Além das notdveis obras construidas (j4 mencionadas no capitulo 1) com

concretos de alto desempenho, segundo Sayegh (2002a) e Loturco (2003) eles

sdo indicados para diversas aplicagdes, tais como:

edificios altos, com grandes vios livres, com poucos pilares e de
dimensdes reduzidas; '

estruturas de concreto aparente em meios agressivos;

pontes, viadutos e tineis de grandes viios que necessitem de longa vida
iitil, evitando interrupgGes de trinsito para manutengdes;

pisos industriais com reduzida abrasdo e elevada resisténcia quimica,
além de permitir construgiio de pisos sem juntas (jointless);

pavimentos de rodovias e de aeroportos;

tanques e reservatdrios para liquidos diversos (inclusive fertilizantes)
devido a grande impermeabilidade;

vertedouros de barragens que exigem reduzido desgaste por abrasdo;
obras maritimas devido 3 proteciio oferecida as armaduras contra
COITosao;

obras de reforgos ¢ reparos estruturais devido 2 excelente aderéncia ao
concreto jd endurecido;

concreto projetado para revestimento de tineis, canais ¢ galerias;
estruturas  protendidas e pré-fabricadas, onde confere maior
durabilidade, permite protensio ¢ desforma precoces e apresenta

reduzida deformagdo.

9. CUIDADOS TECNICOS NECESSARIOS

As informagdes 1écnicas prestadas neste item obedecem as orientagdes

de Rocha (1997), Aitcin (2000) e Loturco (2003).
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Usar CAD requer uma série de cuidados especiais, pois a intengdo de se
empregar um concreto resistente € criar solugoes ¢ ndo problemas.

A dosagem, o controle e o langamento do concreto de alto desempenho
exigem a assisténcia de profissionais especializados. E recomendado que o CAD
scja produzido em centrais de concreto pela exigéncia do controle rigoroso das
quantidades dos componentes.

Em geral, a mistura j4 sai da central com todos seus componentes (j4
com a silica ativa e retardadores de pega quando especificados), sendo que o
superplastificante deve ser adicionado na obra pois tem efeito por tempo
limitado (aproximadamente 50 minutos).

O lancamento do CAD ndo difere do langamento do concreto
convencional. Pode-se fazer o lancamento por jericas ou cagambas, por gruas,
por correias transportadoras ou por bombeamento. Por suas caracteristicas o
CAD pode ser langado de alwuras maiores sem risco de segregagio.

Na etapa de adensamento, devido 2 alta viscosidade e coesdo do CAD, ¢
importante sc atentar para evitar o aprisionamento de bolhas de ar na massa.
Deve-se proceder a vibragiio, porém sem excesso, sendo suficiente apenas a
consolidagiio do concreto até sua acomodagiio. Lembrar que com a adi¢éo do
superplastificante, o CAD geralmente apresenta “slump” médio de 18 a 20 cm,
sendo facilmente adensavel.

No processo da cura, a secagem prematura da superficie do concreto
pode ter efeito catastréfico sobre a durabilidade do CAD, pois, como no caso da
vibragio excessiva, uma rede de capilares aparecerd na superficie criando um
caminho f4cil para penetragio de agentes agressivos. Tdo logo seja concluida a
concretagem ¢ necessdrio iniciar-se o processo de cura, a qual pode ser feita
mantendo-se a superficie sempre dmida, molhando-a constantcmente,

utilizando-s¢ protegiio com sacos umidos, utilizando-se bomba de irrigagdo, ou
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pela nebulizagfio imida, etc. Quanto mais tempo durar a cura, melhor, sendo
aconselhado um minimo prazo de 7 dias.

Os cuidados adotados na etapa da cura podem fazer toda a diferenca
cnire uma estrutura de concreto durdvel e uma estrutura que ird se deteriorar

muito rapidamente.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Em fungio das suas excelentes propriedades o concreto de alio
desempenho, quando comparado aos concretos (radicionais apresenta
desempenho vantajoso: € mais trabalhdvel, mais resistente, menos poroso, mais
impermedvel, mais resistente aos meios agressivos, apresentando em
conseqiiéncia, maior protegéio para as armaduras e maior durabilidade.

Atualmente, o concreto de alto desempenho pode ser especificado para
determinada obra nio exclusivamente devido sua alta resisténcia mecénica, mas
em alguns casos devido a sua grande impermeabilidade e enorme durabilidade
(Aitein, 2000).

O CAD inaugura a fase que pode ser chamada de “era da manutengéo
zero” nas estruturas de concreto armado, e que terd grande impacto nas obras
publicas evitando enormes despesas e transtornos na recuperagio ou na
manutengiio das pontes, viadutos, tineis, etc. (Helene, 1997).

Devido suas propriedades o concreto de alto desempenho tem grande
potencialidade para aplicagGes no meio rural. O seu emprego dependerd da
disponibilidade de centrais dosadoras de concreto (capacitadas a confeccionar
CAD) na regido préxima a obra, além da andlise de custo-beneficio. Suas
principais aplicages no meio rural sio:

= terreiros para secagem de produtos agricolas;
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* pisos diversos em oficinas, garagens, depésitos, tulhas, estacionamentos,
pocilgas, estabulos, currais, etc.;

* lanques, reservatdrios, piscinas;

* silos;

* instalagbes agroindustriais diversas sujeitas a ambientes agressivos
(laticinios, matadouros, etc);

= fossas séplicas e unidades de tratamento de esgotos.
Enfim, sio muitas as possibilidades de aplicagio de CAD no meio rural

ondc apresentard desempenho superior ao concreto tradicional.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO DA NORMA NBR 6118

1 RESUMO ‘ ‘

Neste capitulo € apresentado um histérico sobre a ABNT e os seus
diversos tipos de normas técnicas e siio feitas considerages sobre as revisdes
efetuadas na NBR 6118, principalmente aquelas referentes i andlise estrutural e
a durabilidade das estruturas. No final, sdo feitos comentdrios sobre as
implicagbes imediatas da revisio da norma nas estruturas de concreto. Para
facilitar consultas no anexo A, ¢ apresentada uma relagio de normas brasileiras

referentes ao concreto.

2 ABSTRACT

This chapter introduces a review about the ABNT (Brazilian Standards)
and its several types of technical standards. Considerations about changes in the
NBR 6118 (Brazilian Standard) were made, mainly about the ones referring 10
structural analysis and structure durability. At the end, some comments were
made about the immediate implications of the revision of the Standard in
concrete structures, To facilitate the consultation, a list of standards referring to

concrete is presented in appendix A.

3 INTRODUCAO
A principal norma brasileira da ABNT referente a estruturas de concreto
armado, a NB-1 (NBR 6118), foi recentemente revisada e terd sua aplicagéo

exigida a partir de abril de 2004.
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Muitos aspectos técnicos foram revistos, principalmente aqueles
referentes & andlise estrutural ¢  durabilidade das estruturas, o que acarretard
mudangas na concepgiio, projeto, detalhamento, execugiio € manutengiio das
obras em concreto. A revisdo exigird dos profissionais estudos detalhados e

criteriosos para cada tipo de obra.

4 HISTORICO

A Associagcio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), fundada em
1940, ¢ o orgdo responsdvel pela normalizagiio técnica no pais, fornecendo a
base necessdria ao desenvolvimento tecnolégico brasileiro. E uma entidade
privada, independente e sem fins lucrativos.

Em 1973, o Governo Federal, com a criaciio do Sistema Nacional de
Metrologia, Normaliza¢dio ¢ Qualidade Industrial (SINMETRO), subordinado ao
Ministério da Indistria e do Comércio, chama para si a responsabilidade pelas
atividades normativas. O Sistema ¢ composto por dois drgios: o Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagiio e Qualidade Industrial (CONMETRO),
érgio normativo, coordenador e supervisor, ¢ o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), érgiio executivo.
Atualmente, a ABNT conta com 56 comités técnicos e jd foram desenvolvidas
mais de oito mil normas (cerca de 1.100 apenas na construgdo civil). Para o ano
de 2003, o Comité Brasileiro Setorial do CB-02 (Comité Brasileiro de
Construgio Civil) prevé a elaboragdo de 122 documentos, incluindo textos em
estudo e normas (Nakamura, 2003).

Ha diversos tipos de normas técnicas produzidas pela ABNT (Nakamura,
2003):

1. procedimento (NB): estabelece rotinas c/ou condigtes para execugio de

projetos, célculos, obras, servigos e instalagdes; emprego de materiais e
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produtos industriais; rotinas administrativas; elaboragio de documentos
em geral, inclusive desenhos; seguranga na execugiio ou na utilizagdo de
obras, equipamentos, instalagdes ou processos; '
especificagio (EB): fixa as lcaraclen‘sticas de materiais, processos,
componentes, equipamentos ¢ elementos de construgéo, bem como as
condigdes exigiveis para aceitagio e/ou'rejeicéo de matérias-primas,
produtos semi-acabados ou acabados;

método de ensaio (MB): prescreve a maneira de determinar ou verificar
as caracleristicas, condigdes ou requisitos exigidos de um material ou
produto, de acordo com as especificagdes, ou de uma obra ou instalagao
de acordo com o respectivo projeto;

padronizagdo (PB): restringe a variedade pelo estabelecimento de um
conjunto metédico ¢ preciso de condigdes a serem satisfeitas, com o
objetivo de uniformizar as caracteristicas geométricas efou fisicas de
elementos de fabricagdo, produtos semi-acabados, desenhos e projetos;
classificagio (CB): destina-se a ordenar, designar, distribuir e/ou
subdividir conceitos, materiais ou objetos, de acordo com uma
determinada sistemética;

terminologia (TB): define, relaciona c¢/ou dd equivaléncia, em diversas
linguas, de termos técnicos empregados em um determinado setor de
atividade, visando ao estabelecimento de uma linguagem uniforme;
simbologia (SB): fixa convengdes grificas, ou seja, simbolos, para
conceitvar grandezas ou parte de sistemas, com a finalidade de
representar esquemas de montagem, circuitos, componentes de circuitos,
fluxogramas, entre outros;

norma Mercosul (NM): norma aprovada pela Associagio Mercosul de
Normalizagio (AMN).
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Quando qualquer tipo de norma ¢ registrada no INMETRO, recebe um
nimero colocado apés a sigla NBR (Norma Brasilcira Registrada). Como
exemplo, a NB 1 corresponde a NBR 6118. A correspondéncia entre as normas
da ABNT e as NBR pode ser encontrada no Catdlogo de Normas da ABNT ou
no Catdlogo de Normas Brasileiras Registradas do INMETRO. No Anexo A ¢
apresentada relagiio de algumas normas referentes ao material concreto.

A norma NB 1 foi publicada em 1940 e sofreu revisoes em 1950, 1960
(além de algumas alteragdes em 1943 e 1967) e em 1978 passou por profundas
revisoes. Atualmente, a sua iltima revisio (NBR 6118:2003), que levou quase
dez anos para ser concluida, deverd ter sua aplicagio cxigida a partir de abril de
2004.

5 PRINCIPAIS MUDANCAS NA NBR 6118

Com a iiltima revisdo da NBR 6118, o célculo, o dimensionamento, o
detalhamento e a construgiio de estruturas de concreto no Brasil deverdo ser
realizados sob um novo prisma, implicando no emprego de mao-de-obra melhor
qualificada, projclds racionalizados ¢ compatibilizados, além de processos
exccutivos claros e bem controlados (Santos et al., 2003).

O novo texto da NBI funde as normas de concreto armado, concreto
simples e concreto protendido, retira a norma de execugdo ¢ traz uma
apresentagio diddtica dos contelidos seguindo as ctapas de projeto. Apés
aprovagdio, essa norma servird como diretriz para a revisdo de outras normas de
concreto que se cncontram desatualizadas. Os aspeclos relativos 4 execugio
seriio tratados em outra norma técnica: NBR 14931(ABNT, 2003) - Execugiio
de estruturas de concreto — Procedimento (Santos et al., 2003).

A seguir, serdo feitas algumas consideragbes sobre as principais

modificagGes introduzidas na NBR 6118.
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5.1 Mudangas relacionadas & anélise da estrutura

A antiga norma privilegiava mais o célculo das pegas estruturais (lajes,
vigas, pilares e fundagdes) como elementos isolados, do que a andlise da
estrutura como um todo. Na@o apresentava critérios de verifica¢do da estabilidade
global, e tratava apenas dos efeitos de segunda ordem nos pilares. O conceito de
cfeitos de segunda ordem estd relacionado ao incremento dos esforcos nos
elementos (pegas estruturais), em conseqiiéncia da deslocabilidade dos nés da
estrutura,

Atalmente, a arquitetura estd cada vez mais arrojada, conccbendo
edificios de miiltiplos andares, altos, com poucos pilares ¢ grandes vios livres
(para facilitar implantagSes de lay-outs e facilitar a circulagd@o, principalmente
em garagens ¢ halls livres), com poucas paredes (que contribucm para o
enrijecimento da estrutura), fachadas com painéis leves (vidros ¢ outros
materiais leves pré-fabricados). Em conseqiiéncia, as estruturas das edificagbes
estdo cada vez mais esbelias e a andlise estrutural por pecas ou pavimentos
isolados pode ser perigosa. A andlise de estabilidade global torna-se
imprescindivel, com o objetivo de detectar possiveis efeitos de segunda ordem
que possam comprometer a seguranga da estrutura.

A nova revisio da norma apresenta crilérios e exigéncias para
verificagdo da estabilidade global.

Outra moedificagdio importante é que a versdo anterior exigia a
consideracio da agiio do vento em apenas alguns casos e a nova considera

obrigatéria esta consideragdo no célculo de qualquer edificagao.

A antiga versdo da norma, em seu item 3.1.1.3 explicitava:

Serd exigida a consideragfio da agfio do vento nas estruturas
em que esta acio possa produzir efeitos estiticos ou
dinimicos importantes e obrigatoriamente no caso de
estruturas com nés deslocdveis, nas quais a altura seja maior
que 4 vezes a largura menor, ou em que, em uma dada
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direcdio, o nimero de filas de pilares scja inferior a 4.
Deverd ser levada cm conma a possivel influéncia
desfavordvel de construgdes préximas i estrutura em exame,
que por suas dimensdes ¢ forma possam tornar esta
influéncia considerdvel.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 1978).

A nova versdo da norma no item 11.4.1.2 explicita:

Os esforgos devido 2 agdo do vento devem ser considerados
¢ recomenda-s¢ que sejam determinados de acordo com o
prescrito pela NBR 6123, permitindo-se o emprego de
regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras
especificas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003).

5.2 Mudancas relacionadas a durabilidade
As revisoes feitas contribuirio para a obtengio da qualidade das
estruturas de concreto, principalmente no que se refere a sua durabilidade. As

principais alterag@es referentes a durabilidade podem ser relacionadas a seguir:

1* alteracdo: foi introduzida uma classificacdo das estruturas quanto as classes
de agressividade do ambiente (CAA), que serd fundamental na concepgéo do
projeto. Esta classificagio estd relacionada as agbes fisicas ¢ quimicas que
atuario sobre as estruturas. Entretanto, ndo sdio estabelecidos valores
deterministicos para a agressividade. Dessa forma, o enquadramento da estrutura
s siluagdes de agressividade aprescntadas dependerd de bom senso e do
domfinio do projetista em relac@o & norma (Santos et al., 2003).

Serd fundamental a exata definigio da classe de agressividade ambiental
(CAA), para a concepgiio da estrutura, pois esta influenciard determinantemente
nos seguinte parimetros:

a) nos valores minimos de resisténcias caracteristicas e das relagdes dgua-

cimento que deverio ser respeitados;
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b) no valor minimo do cobrimento de armaduras;

¢) namaéxima abertura de fissuras permitida.

Dessa forma, ¢ importante estabelecer bem as caracteristicas do meio no
qual o concreto estard inserido, uma vez que, “a durabilidade sob um conjunto
de condigdes, ndo significa necessariamente durabilidade sob outro conjunto”
(Mehta apud Santos & Savage, 2003a).

A Tabela 7.1 apresenta as formas de avaliar a agressividade de exposi¢io

da estrutura ou de suas partes.

TABELA 7.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Agressividade Classificagiio Risco de
agressividade . geral do tipo de | deterioracio da
ambiental ambiente para estrutura
cfeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana ¥ Pequeno
I Forte Marinha " Grande
Industrial " ?
v Muito forte Industrial V> Elevado
Respingos de
maré

¥ Pode-se admitir um microclima com classe de agressividade um nivel mais
brando para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e
drcas de servico de apartamentos residenciais € conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais brando em: obras
em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%,
partes da estrutura protegidas de chuvas em ambientes predominantes secos ou
regides onde chove raramente,

» Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em indistrias de cclulose e papel, armazéns de fertilizantes,
indistrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003).
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2° alteragdo: a nova versiio da norma prevé critérios de qualidade minimos para
a resisténcia caracteristica minima (fy) e para a relagio dgua-cimento do
concreto a ser utilizado, levando-se em conta as condigSes de exposiciio dos
elementos da cstrutura de concreto as intempéries. A Tabela 7.2 apresenta as
relagdes dgua-cimento miximas admissiveis e o f minimo exigido (classe do
concreto) para o concreto a ser utilizado, em fungdo da agressividade do
ambiente e do lipo de armadura (armadura passiva — concreto armado; armadura

ativa — concreto protendido).

TABELA 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do

concrelo.

Concreto Tipo Classe de agressividade (Tabela 6.1)

I 11 111 IV

Relaggo dgua- CA £ 0,65 < 0,60 £0,55 £0,45

cimento em CP < 0,60 <0,55 <£0,50 €045

massa
Classe de CA > C20 2C25 2 C30 >C40
concrelo Ccp 2C25 = C30 2C35 2 C40
(NBR 8953)
NOTAS:

1. O concreto empregado na execugio das estruturas deve cumprir com 0s
requisitos estabelecidos na NBR 12655:1996.

2. CA - comesponde a componentes e elementos cstruturais de concreto
armado.

3. CP - corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.,

Fontc: NBR 6118 (ABNT, 2003).

Deve-se destacar que, em fungiio da classe de agressividade, a norma
fixa valores minimos a serem adotados para as resisténcias caracteristicas do
concreto (f1) a ser empregado. No caso de concretos para cstruturas, na classe
de menor agressividade (classe 1), a resisténcia minima serd de 20 MPa, podendo

chegar a 40 MPa para a classe de agressividade IV.
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CAPITULO 8
TECNICAS DE CONSTRUCAO

1 RESUMO ‘ ‘

Na procura por obler concrelos econélhicos, resistentes e durdveis,
especial atencdo deve ser dada as técnicas construtivas. Neste intuito, o presente
capitulo tem como objetivo fornecer sugesides simples ¢ ficeis de serem
aplicadas nas etapas de confecgéio do concreto, observando-se as recomendages
da revisdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2003). Indicagdes s3o dadas para a
preparagdo da praga de trabalho e para o armazenamento do cimento. S#o
explicados os processos existentes para a correta dosagem do concreto em
fungdio das caracteristicas da obra. Sio fornecidas também informagdes para o
manuseio do concreto nas etapas de mistura, transporte, lan¢amento,

adensamento, cura e retirada de férmas e do escoramento.

2 ABSTRACT

Searching for the obtainment of economic, resistant and durable
concrete, special attention has to be given to the constructive techniques. The
present chapter aims to provide simple and casy suggestions to be applied in the
making stages of concrete, observing the recommendations of the NBR 6118
(ABNT, 2003) Standard. Cement storage and preparation of the working site
indications are presented. The correct dosage of the concrete, according to the
characteristics of the construction is explained. Information about the handling
of the concrete in the stages of: blending, transportation, launching, thickening,
cure and hardening and subsequent removal of molds and supporting aids are

furnished.
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3

INTRODUCAO

Niio ¢ somente a perfeita escolha de materiais componentes € nem
tampouco a utilizagdo de equipamentos sofisticados nas diversas etapas da
confecgiio de concretos que irdo assegurar a qualidade final do produto
acabado. Além dos cuidados indispensdveis na criteriosa escolha dos
materiais componentes e na adequada utilizagio de equipamentos para a
confecgdio de concretos, técnicas de construgio, geralmente muito simples de
serem observadas, devem ser rigorosamente seguidas nas diferentes etapas do
manuseio: dosagem, mistura, transporte, langamento, adensamento, cura ¢
retirada de {6rmas e de escoramentos.

No meio rural, muitas vezes distante de laboraiérios de tecnologia de
concreto ¢ onde geralmente ndo se dispde de equipamentos como betoneira e
vibrador, especial atengio deve ser dispensada 2 escolha do trago ideal e as
técnicas a serem adotadas no manuseio do concreto. Esta situagdo serd
considerada no desenvolver do presente capitulo.

A exposi¢io do tema seguird a ordem cronol6gica das etapas de
execugio de obras em concreto, iniciando-se pelo planejamento da praga de
trabalho até a etapa final de retirada das formas e do escoramento. Todas
etapas estdio intimamente relacionadas entre si ¢ podem existir variagSes na
maneira de se execular cada uma delas. Todavia, o conjunto das etapas deve
ser coerente, definindo um processo harmonioso de execugéio (Hanai, 1992).

Muitas das graves patologias encontradas nas estruturas de concreto
sio geradas nesta etapa de execucio ¢ poderiam ser evitadas com

providéncias simples ¢ fdceis de serem observadas (Souza & Ripper, 1998).
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4 PREPARACAO DA PRACA DE TRABALHO

O arranjo de uma praga de trabalho, também chamada algumas vezes de
canteiro de obias, ¢ fundamental para 0 bom desempenho das muitas alividadés
que ali serfio desenvolvidas. Antes de se iniciar a obra ¢ importante que a praga
de trabatho jd esicja plancjada e pronta para receber os operérios, equipamentos
€ materiais. '

E 6bvio que o plancjamento deve levar em conta as condigdes locais € o
tipo de obra a ser executada. Nos grandes centros urbanos, onde as dreas
disponiveis para a obra e a sua respectiva praga de trabalho sio cada vez
menores, o arranjo da praga ndo ¢ tarefa facil, influenciando inclusive na adogio
de técnicas alternativas de construgdo, como, por exemplo, eliminado-se os
dep6sitos de materiais brutos na obra, empregando-se na estrutura os concretos
j& misturados, dosados em centrais concreteiras.

Entretanto, de forma geral, alguns requisitos importantes devem ser
observados no planejamento de uma praga de trabalho:

a) barracdio provisério para guarda de materiais diversos, que devam ficar
protegidos das intempéries (cimento, cal hidratada, documentos da obra,
projetos, etc.), ferramentas e equipamentos. O cimento, por ser um
produto perecivel, requer cuidados especiais para sua conservagiio e,
nesse sentido, o seu armazenamento terd tratamento destacado no item
8.2. O barracdo poderd servir também como local para um escritério
provisério que, além de outras fungdes, zelaria pelo controle de
recebimentos e estoque de materiais. Em alguns casos, este barracio
poderd ser definitivo, sendo usado posteriormente como edicula ou para
outra finalidade (dep6sito, despensa, lavanderia, cic.);

b) os locais para depésito de materiais brutos devem ser bem escolhidos
para facilitar o descarregamento pelos caminhdes (se for o caso) e

permitir f4cil transporie na 4rea da obra. Materiais mais pesados, como a
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<)

d)

e)

g)

h)

pedra ¢ a brita, se possivel, devem ser colocados nos pontos mais
clevados do terreno, facilitando o transporte por carrinhos de méo;

o volume de arcia deve ser protegido com tdbuas colocadas no seu
perimetro para evitar carreamento pelas dguas pluviais;

o local de instalagiio da betoneira para mistura mecinica ou do tablado
para a mistura manual de concretos ¢ argamassas deve ser estratégico:
préximo dos pontos de langamento final, visando diminuir o percurso do
concreto recém-misturado, evitando-se a segregagdio. A areia e,
principalmente, a brita (por ser pesada e dificil de ser colocada nas
padiolas), se possivel, devem estar préximas ao local de mistura;

ao final dos servigos, a betoneira deverd ser limpa interna e
externamente, evitando-se deixar incrustagdes dec argamassa ou de
concreto nas paletas ¢ nas superficics internas (Ripper, 1996). A
lubrificagiio da betoneira deve ser feita periodicamente;

quando o volume da concretagem for ¢clevado e para facilitar a coleta do
cimento para a mistura, é comum se prever um depdsito para o cimento
em p6 (j4 retirado dos sacos), em forma de caixa ou caixote com tampa
e protegido das intempérics por uma lona pléstica, como indicado na
Figura 8.1;

a praga de trabalho deve ser protegida com cercas ou tapumes, ou
simples faixas de sinalizagdio (em alguns locais ja mais resguardados).
Esta providéncia visa evitar extravios de materiais ou ferramentas, evita
a entrada de pessoas estranhas aos servigos por questio de seguranga
contra acidentes e evila a entrada de animais;

o fluxo de materiais brulos ou trabalhados deve ser harmonioso e
ajustado as necessidades de cada obra, prevendo-s¢  espagos

desimpedidos para descarga e facilitando o transporte interno;
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i)

»
k)

m)

n)

ponto(s) para abastecimento de 4gua sem, entretanto, dispensar um
reservalério para armazenamento, que poderd ser um tambor ou uma
caixa ‘d*4gua, que poder ser utilizada posteriormente na instalaqﬁo
hidrdulica (Figura 8.1); '

ponto(s) para ligagdes de energia elétrica (forca e iluminago);

bancadas para desenvolvimento das atividades de armador;

bancadas para desenvolvimento das atividades de carpinteiros;
instalagGes diversas para abrigar sanitdrios, refeit6rios, almoxarifado,
vestidrios, etc. (a serem definidas em fungdo das caracteristicas e
necessidades de cada obra);

outros requisitos a serem definidos em fungdo de cada obra.

Estes cuidados na implantagio da praca de trabalho visam

essencialmente permitir que os trabalhos a serem desenvolvidos sejam

realizados num ambiente organizado, de forma 4gil, segura e ccondmica.

Extravios, perdas e desperdicios de materiais serdo evitados. A seguranga contra

acidentes serd resguardada. A limpeza nos locais de trabalhos, com retiradas

constantes de entulhos, sempre deverd ser observada.

A Figura 8.1 registra alguns detalhes e cuidados a serem observados

numa praca de trabalho: locais de cimento ¢ dgua préximos do operador da

betoneira, tdbua para protegdo das rodas da betoneira, padiolas para medidas dos

materiais componentes, sistema de alimentagiio elétrica com chaves protetoras,

elc.
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FIGURA 8.1 - Detalhes de uma praga de trabalho.

5  ARMAZENAMENTO DO CIMENTO

O cimento, sendo um produto perecivel, exige cuidados especiais para o
seu bom armazenamento visando, principalmente, evitar que a umidade venha a
deteriord-lo.

Se o cimento entrar em contato com a umidade, ele provavelmente ird
endurecer, formando certa quantidade de pequenas  pedras  (grios),
inviabilizando a sua utiliza¢fio em pecas estruturais. Se isto acontecer, o cimento
pode ser pencirado em peneira fina com malha de 5 mm (peneira de feijdo),
retirando-se os grios jd hidratados e utilizando-se o cimento restante em
aplicacdes de menor responsabilidade estrutural (assentamento de tijolos,
contrapisos, chapiscos, etc.)

Sio feitas as seguintes recomendagdes para o armazenamento dos sacos
de cimento:

- o local para estocagem deve ser seco, coberto e fechado para protegé-los

da chuva;
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no caso de obra nova, geralmente se constréi um barracdo que ters esta
finalidade, além de servir também para guarda de ferramentas,
equipamentos, projetos ¢ até para protegao de chuva para os operdrios; '
as pilhas formadas com os $acos de cimento devem ser colocadas sobre
um estrado de madeira (afastado 30 cm do piso) e devem ser afastadas
30 cm das paredes para evjlar contato dos sacos com superficies imidas
e permitir ventilagdo entre elas; .
as pilhas devem ter, no médximo, 10 sacos (as pilhas de 10 sacos
facilitam a contagem do estoque), podendo atingir 15 sacos se 0 cimento
for consumido no prazo méiximo de |5 dias. Essa recomendagiio visa
evitar grande compressiio sobre o cimento, 0 que iria diminuir o seu
moédulo de finura, prejudicando suas qualidades;

niio misturar lotes de cimento recebidos em épocas diferentes;

consumir o cimento obedecendo & ordem cronol6gica de recebimento,
isto &, utilizar primeiro o cimento estocado hd mais tempo;

o prazo mdximo para consumo do cimento € de 3 meses a partir da data

de fabricag&o, desde que bem estocado.

DOSAGEM DO CONCRETO

O principal objetivo da dosagem consiste em encontrar a mistura mais

econdmica para a obtengiio de um concreto com todas as caracleristicas capazes

de atender as condigdes de resisténcia ¢ de durabilidade, as condigdes de servigo

que a obra requer, utilizando-se os materiais ¢ equipamentos disponiveis. O

resuliado final de um processo de dosagem serd a fixagdio do trago do concreto.

Entende-se por trago do concreto a forma de exprimir as proporgdes

entre os materiais componentes, podendo ser indicado pelas propor¢des em peso

ou em volume. De forma geral, os materiais sdo medidos em volume, pois torna-
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se impraticdvel a medi¢dio em peso nas obras comuns (usuais), sendo o cimento
freqiientemente medido em peso. Em qualquer alternativa, toma-se sempre o
cimento como unidade e relacionam-se as demais quantidades A quantidade de
cimento.

A unidade sempre se refere ao cimento; o segundo mimero refere-se 2
quantidade de areia e o terceiro nimero do trago se refere a quantidade de britas.
Apesar de quase sempre ser negligenciada, a relagiio dgua-cimento, que € a
proporgdio em massa da quantidade de dgua pela quantidade de cimento, deve
complementar a especificagiio do trago.

Como exemplo, um concreto no trago (em volume) de 1 : 2,5 : 3; serd
constituido: de 1 volume de cimento; 2,5 vezes o volume de cimento em areia €
3 vezes o volume de cimento em brita; podendo o volume de cimento ser
referente a 1 litro ou a 1 saco (o saco de cimento tem massa de 50 kg e volume
de 35,3 litros), ou a qualquer quantidade (volume) escolhida como referéncia. E
fundamental indicar também a relag@io 4gua-cimento, o que, na prética, muitas
vezes nao acontece. A relagfio dgua-cimemo, quase sempre indevidamente
negligenciada, ¢ expressa geralmente pela letra “x” e € a relagéio, em massa, da
quantidade de dgua pela quantidade de cimento. Assim, como exemplo, para
uma relagdo x = 0,50, o concreto terd, para 1 saco de cimento (50 kg), 25 kg (ou
25 1) de agua.

O responsivel pela execugio da dosagem deve ser um profissional
experiente, que tenha conhecimentos dos materiais ¢ da obra a ser executada.

Virios requisitos devem ser examinados pelo tecnologista para a
realizagdo de uma perfeita dosagem, podendo ser listados, entre eles, os
seguintes:

a) exigéncias do célculo estrutural: o projetista da estrutura fixa a
resisténcia caracteristica do concreto & compressio “fu”, que

rigorosamente deverd ser atendida pela dosagem. Geralmente, a
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b)
©)
d)

€)

g
h)
i)
i)
k)
)

m)
n)

0)

resisténcia caracterfstica € especificada para os 28 dias de idade;
entretanto, em situagdes especiais (por exemplo, uma obra em que seja
requerida a retirada de formas antes da data normal), esta idade podcr?:
ser alterada; )

classe de agressividade do ambiente (CAA), de exposigdo da obra;
conveniéncia de utilizagdo de aditivos; '

conveniéncia de adigiio de outros materiais componentes, como as
fibras;

exigéncias quanto ao tipo de obra: estruturas de edificios, barragens,
reservatdrios, pavimentos, fundagges, etc.;

trabalhabilidade requerida para as condigoes da obra;

dimensdes das pegas a serem concretadas;

disposicdo e espacamentos das barras da armadura;

tipos de agregados (didmetros méximos, forma e textura dos griios);
capacidade da betoneira;

método de mistura (manual ou meciinica);

método a ser adotado nas etapas de transporte ¢ de langamento do
concreto recém-misturado;

método de adensamento (manual ou mecénico);

processo de cura a ser utilizado;

prazo para retirada de férmas e de escoramentos.

Examinadas todas as caracteristicas da obra, dos materiais

componentes ¢ dos processos construtivos a serem empregados, o profissional

responsével dispori de dois processos para a realizagio da dosagem de concreto:

dosagem ndo experimental (antigamente denominada dosagem empirica), ¢

dosagem experimental (antigamente denominada dosagem racional). Estes dois

processos serdo discutidos nos préximos itens 6.1 ¢ 6.2.
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6.1 Dosagem nao experimental
A norma NBR 6118 faz algumas restricdes ao uso deste tipo de
dosagem:

A dosagem niio experimental, feita no canteiro da obra, por

processo rudimentar, somente serd permitida para cbras de

pequeno vulio, respeitadas as seguintes condi¢des e

dispensando o controle da resisténcia:

a) a quantidade minima de cimento por metro cdbico de
concreto serd de 300 kg;

b) a propor¢io de agregado mitido no volume total do
agregado scré fixada de maneira a obter-se um concreto
de trabalhabilidade adequada a seu emprego, devendo
estar entre 30% e 50%:

¢) a quantidade de dgua serd a minima compativel com a
trapalhabilidade necessdria (ABNT, 1978).

A dosagem ndo experimental consiste no proporcionamento do concreto
feito em bases arbitrarias, baseando-se na experiéncia ou tradi¢éio do construtor
em obras semelhantes. Os materiais constituintes niio sio ensaiados em
laboratério. A dosagem ndo experimental ¢ aplicada muitas vezes em obras
distantes de laboratérios, onde nio € possivel recorrer a ensaios de materiais.

Conhecida a resisténcia caracteristica “f,” fixada pelo projetista
estrutural, calcula-se a resisiéncia de dosagem “f25”. A correlagiio entre “fy” €
“fe2s” depende de uma séric de fatores e pode ser encontrada no item 8.3.1.2 da
norma NBR 6118:1978.

Utilizando-se as tabelas de dosagem de concretos (como a Tabela 9.1 do
capitulo 9), ou outras disponiveis em diversas publicagGes técnicas (como Silva,
1975), escolhe-se o trago que fornega ao concreto, resisténcia superior ou igual a

idfczsi"

6.2 Dosagem experimental
Por este método, os materiais constituintes (cimento, dgua, areia, britas

¢, eventualmente, aditivos) sdo examinados em laboratério para determinar a
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dosagem mais econdmica visando a obter o “f4”, a trabalhabilidade e a
durabilidade requerida para-a obra. Do concreto obtido sfio retirados corpos de
prova ¢ determinadas suas resisténcias e trabalhabilidade. ‘

Como se vé, com a dosagem experimental tira-se real proveito das
caracterfsticas dos materiais a serem usados na mistura do concreto.

Existem diversos métodos, bastante conhecidos ¢ aplicados para a
execugiio de dosagem experimental. No Brasil, os mais utilizados sdo:

a) método do Instituto Tecnolégico do Rio Grande do Sul (ITERS);
b) método do Instituto Nacional de Tecnologia (INT);
¢) método do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Séo Paulo

(IPT);

d) método da Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que foi
descnvolvido com base nos métodos do American Concrete Institute

(ACI), adaptando-se as condigdes brasileiras.

De posse de todos elementos ja descritos e utilizando-se um método de
dosagem, chegar-se-4 ao trago de concreto indicado para aquela obra especifica.
E impossivel levar em consideragio todos os parimetros envolvidos, sendo
aconselhdvel fazer uma mistura experimental ¢ as eventuais corregdes
necessérias para a fixagfo definitiva do trago a ser utilizado na obra.

Na Figura 8.9 (pdgina 158) sio apresentados, de forma
esquemdtica, os elementos a serem considerados numa dosagem de
concreto.

7 MISTURA DO CONCRETO
Ap6s a organizagio da praga de trabalho ¢ do recebimento dos materiais
componentes, e tendo o trago ji definido, a primeira etapa a ser feita no

manuscio do concreto, € a mistura. A mistura seré feita obedecendo-se o trago de
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concreto previamente estipulado para aquela obra/servigo. A mistura poderé ser
feita de forma manual ou mecanizada.

Segundo Petrucci (1982) ¢ Neville (1997), a mistura do concreto deve ter
como objetivo fazer com que os maleriais componentes entrem em contato
intimo, de modo que a pasta de cimento ¢ dgua revista a superficie de todos os
agregados, juntando todos ingredientes em uma massa uniforme e homogénea.

Alguns cuidados devem ser observados antes do inicio, sendo muito
importante a disponibilizagdio dos utensilios que serdo utilizados para medigoes
dos materiais componentes (caso ndo se utilize concretos dosados em centrais

congcreteiras).

7.1 Utensilios para mediges de materiais

E fundamental que os utensilios que irfio medir os materiais estejam
preparados, limpos e com sua capacidade (volume) rigorosamente verificada.

O cimento sempre deve ser medido em peso, podendo ser considerado o
peso de 50 kg quando a dosagem for para um saco de cimento. Para néio carregar
em excesso a betoneira (que geralmente tem capacidade de 350 a 400 litros),
poder4 se fazer a mistura tendo como referéncia 1/2 saco de cimento (25 kg ou
17,65 1), ou seja, o cimento, neste caso, poderd ser medido em uma lata de obra
com volume de 18 litros.

Os agregados (middo e graddo) normalmente sdo medidos em padiolas
de madeira, com volumes calculados levando-se em consideragéo o trago do
concreto, As padiolas deverdo ser claramente identificadas: escrevendo-se numa
face lateral externa do caixote a indicagio de “AREIA” ou “BRITA”.

Quase de uma forma padronizada, os profissionais recomendam fixar as
dimensdes da boca das padiolas em 35 cm x 45 cm, determinando-se a
profundidade em funcdo do volume de cada material (Yazigi, 2002). Entretanto,

como a boca das betonciras tem didmetro em torno de 50 cm, a dimensao de 45
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cm na padiola dificulta o langamento dos agregados, ocasionando certa perda de
material no ato do langamento dentro da betoneira.

Foram experimentadas, nas obras do Campus da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), padiolas com dimensdes de boca de 40 cm x 35 cm. Ap6s
diversos servigos de concretagem efetnados, as padiolas obtiveram aprovagio
dos operdrios, por ter mais facil manuseio e, principalmeme, por facilitar o
langamento, evitando o vazamento dos agregados fora da boca da betoneira
(Souza Junior, 2003).

A &4gua normalmente é medida em latas. Como a sua quantidade ¢é
determinante nas qualidades do concreto, cuidados devem ser tomados para

garantir a exatiddo do volume no utensilio usado para mediciio da dgua.

7.2 Mistura manual de concretos

Conforme a norma NBR 6118, o amassamento manual deve ser
empregadoc em obras de pequena importdncia onde o volume ¢ a
responsabilidade do concreto ndo justifiquem a utilizagiio de equipamentos
mecénicos:

O amassamento manual do concreto, a empregar-se
excepcionalmente em pequenos volumes ou em obras de
pouca importincia, deverd ser realizado sobre um estrado ou
superficie plana impermedvel e resistente. Misturar-se-ao
primeiramente a seco os agregados e o cimento de maneira a
obter-se cor uniforme; em seguida adicionar-se-4 aos poucos
a 4gua necesséria, prosseguindo-se a mistura até conseguir-
s¢ massa de aspecto uniforme. Nao serd permitido amassar-
s¢, de cada vez, volume de concreto superior ao
correspondente a 100 kg de cimento (ABNT, 1978).

No caso de mistura manual, por ser mais dificil conseguir uniformidade,
sfio necessdrios alguns cuidados especiais:
a) o local de amassamento deve ser firme, ndo poroso, limpo, plano ¢ em

nivel. Pode ser um piso de concreto jd existente (porém, a aparéncia do

134



local ao final dos servigos ficard diferenciada do restante da drea) ou um
estrado de madeira construido para esta finalidade, podendo ter ou néo
bordas inclinadas (para evitar escorrimento de materiais). A drea
necesséria para o desenvolvimento dos servigos, geralmente, € em torno
de3mx3m;

b) coloca-se primeiramente, sobre o estrado, a areia, em camadas de 10 a
15 cm de espessura;

¢) espalha-se o cimento sobre arcia ¢ realiza-se a primeira mistura;

d) adiciona-se a brita ¢ realiza-s¢ a segunda mistura. Os agregados (mitdos
e graiidos) devem ser misturados a seco com 0 cimento. Se o volume de
material for grande, dificultando os servigos de mistura, o volume pode
ser dividido em dois montes, que serdo misturados independentemente
e, depois esses dois montes serdo juntados e misturados novamente. E
importante obter-se uma massa homogénea de cor uniforme;

¢) faga-sc um buraco (cratera) no centro da massa e adiciona-se a dgua aos
poucos, cuidando para que a mesma nio escorra da mistura. Continuar a
mistura até que toda a massa fique molhada de modo uniforme;

f) por razdes de ordem prética, no amassamento manual néo ¢ aconselhado
misturar volume de concreto superior ao que sc obteria com 1 saco de

cimento.

7.3 Mistura mecénica de concretos

A mistura mecinica ¢ feita em mdquinas especiais denominadas
“betoneiras”. As betoneiras usuais tém volumes entre 350 a 400 litros.

Antes da mistura, o tablado que receberd concreto deve estar preparado e
limpo. Providéncia aconselhdvel & prever a colocagio de um tapume de madeira
(ou tdbuas justapostas) inclinada para evitar o escorrimento do concreto recém-

misturado sob a betoneira (Figura 8.2).
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FIGURA 8.2 - Betoneira, tablado de madeira e padiola.

Nilo existem regras gerais para a ordem de carregamento dos materiais
na betoneira. Por razdes de ordem pritica, bons resultados sio obtidos com a
seguinte seqiiéncia:
a) coloca-se primeiramente uma parte da dgua;
b) os demais maleriais serido colocados nessa ordem: brita, cimento, areia e
o restante da dgua. Algumas vezes também pode ser adotada a seguinte
seqiiéncia: brita, 1/2 quantidade de dgua, cimento e, finalmente, o
restante da dgua. Essas seqiiéncias de colocagio de materiais sido
indicadas para as betoneiras de 360 litros (as mais usadas) ¢ quando a
dosagem for feita para um volume de 18 litros de cimento (= 25,5 kg).
As razdoes que podem justificar as seqiicncias acima consistem

basicamente nos seguintes fatos: 1) a brita, por ter maiores dimensdes e maior
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peso, € o agregado que possui a maior tendéncia de se separar da mistura
(segregagdio); 2) as seqiiéncias recomendadas conduzem a um processo de
lavagem da brita com posterior langamento de cimento, formando uma “cola”
(nata de cimento) em toda a superficie da brita, facilitando a aderéncia da mesma
4 massa de concreto.

Segundo a NBR 6118:1978 o tempo de mistura, contado a partir do
instante em que tedos os materiais foram colocados, varia com o tipo de
betoneira. A rigor, nio € o tempo de mistura, mas o nimero de rotagdes da
betoneira que constitui o critério de mistura adequada. Geralmente, 20 rotagdes

ap6s a colocagiio de todos os componentes sio suficientes (Neville, 1997).

7.4 Cuidados na mistura de concretos

Algumas recomendacdes além daquelas j4 descritas na organizagio da
praga de trabalho e nos processos de mistura manual ou mecinica podem
auxiliar na melhoria da qualidade dos servigos.

Uma primeira indicagio consiste cm designar um operario para ser o
responsével pelo funcionamento da betoneira. Apés passar a ele as explicagSes
sobre a importancia da realizagdo de uma mistura perfeita para a boa qualidade
da obra, indicando a scqiiéncia a ser seguida na colocagio dos materiais
componentes, ele serd a pessoa a coordenar os servigos, sendo também o
responsdvel pela colocagio da dgua e do cimenlo (componentes com pequeno
peso, fceis de serem colocados na betoneira). Outra informagdo a ser dada ¢
sobre os testes que podem ser feitos a qualquer momento (item 8) para verificar
se a dosagem e os procedimentos para colocagio dos componentes estdo sendo
respeitados. Com esta providéncia, pretende-se assegurar que a relagdo 4gua-
cimento e a seqiiéncia de colocagio dos materiais sejam respeitadas.

Outra fungio deste operdrio serd a de manutengdo e conservagdo da

betoneira, que deverd ser limpa e lubrificada apés o término dos trabalhos.
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Durante o periodo de niio utilizagdo, a boca da betoneira deve estar virada para

baixo ¢ as chaves de comando elétrico desligadas.

8 VERIFICACOES DA MISTURA

Apds a primeira mistura (manual ou mecénica), alguns testes préticos

podem ser feitos com o concreto recém-misturado para verificagdo da sua

qualidade.

8.1 Testes préticos de verificaciio da mistura

Existem dois testes bastante simples e f4ceis de serem feitos na obra: um

primeiro teste consiste nas seguintes etapas (ABCP, 2003):

a)

b)

c)

alisa-se a'superficie do concreto com uma colher de pedreiro. Se a
superficie ficar imida, mas néio escorrer 4gua, a quantidade de dgua estd
certa;

se a superficie escorrer, indica excesso de 4gua na mistura. Para corrigir,
coloque mais um pouco de brita e areia na mistura e mexa tudo de novo,
até ndo escorrer mais dgua; ’

se a superficie alisada ndo ficar imida, aparentando material seco, indica
falta de 4gua. Continue no processo de mistura, pois, em geral, com
mais algumas mexidas, o concreto tende a ficar mais fluido. Se, mesmo
assim, a mistura permanecer seca, adicione cimento e 4gua, obedecendo-
se a relagdio dgua-cimento fixada no trago. Esta proporgdo entre cimento
¢ dgua nunca deve ser alterada. O excesso de 4gua diminui
consideravelmente a resisténcia do concreto.

Um segundo teste para a verificagio da consisténcia do concreto obtido

ap6s a mistura consiste nas seguintes etapas (Souza Junior, 2003):
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a) pegue em uma mio uma certa quantidade de concreto e feche
lentamente os dedos;

b) se o volume de concreto nio escorrer entre os dedos e nem se partir,
esfarelando-se, ficando as marcas dos dedos na massa que foi levemente
apertada, significa que a dosagem esté correta; A

c) se a 4gua escorrer pelos dedos, hd indicagiio de excesso de dgua na
mistura e a corregio dever4 ser feita adicionando-se mais brita e areia na
mistura, da mesma forma que foi indicado no teste anterior (letra b);

d) se o volume de concreto na mdo se partir ou esfarelar em forma de
farofa, indicando massa seca, € necessdrio acrescentar mais cimento e

dgua, seguindo as mesmas recomendagdes do teste anterior (letra c).

8.2 Teste do abatimento do tronco de cone (Slump Test)

Ap6s a dosagem e a primeira mistura, € possivel fazer um teste para
medida da consisténcia do concreto obtido. Trata-se de um teste muito utilizado
em obras, devido a lacilidade de operagiio ¢ simplicidade de equipamento.

O ensaio ¢ descrito pelo método brasileiro MB 256 (antigamente NBR
7223 e hoje j4 normalizado para o Mercosul com a sigla NBR NM 67),
denominado “Consisténcia do Concreto Pelo Abatimento do Tronco de Cone”,
também muito conhecido como “Slump Test”.

A aparelhagem consiste de um molde em chapa de aco com espessura
minima de 1,60 mm, em forma de tronco de cone reto, com 30 cm de altura ¢
ambas as bases abertas, a inferior com 20 cm e a superior com [0 cm de
didmetro (conforme Figura 8.3) e uma haste de socamento reta, em barra de ago
de secdio circular com 16 mm de didmetro e 60 cm de comprimento, com

superficie lisa.
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FIGURA 8.3 - Aparelhagem para o Slump Test.
Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998).

O ensaio deve ser feito da seguinte forma: apds a aplicagao de leve

camada de 6leo fino, o molde deve ser colocado sobre uma superficie plana,

horizontal, em nivel, (imida e niio absorvente. Durante a moldagem, o molde
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dever4 ser mantido firme, em posigio vertical, devendo o operador fixar o molde
com os pés sobre as aletas. Com a amostra do concreto obtido, o molde deverd
ser imediatamente cheio em trés camadas, de volumes aproximadamente iguais.
Cada camada deve ser adensada com 25 golpes de haste de socamento,
uniformemente distribufdos. No adensamento das camadas superiores, a haste
deve penetrar até a camada inferior subjacente.

Ap6s o adensamento da dltima camada, o excesso de concreto deve ser
removido com o auxilio da prépria haste. A desmoldagem deve ser efetuada
imediatamente, elevando-se cuidadosamente o molde na diregéo vertical.

O abatimento do tronco de cone de concreto € a diferenga entre a altura

do molde ¢ a altura da amostra, conforme mostra a Figura 8.4.

L REOUA
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FIGURA 8.4 — Ensaio do abatimento do tronco de cone do concreto.
Fontc; NBR NM 67 (ABNT, 1998).
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Os procedimentos para realizacdo do ensaio do “slump test” estio

mostrados na Figura 8.5:

FIGURA 8.5 — Procedimentos para o ensaio do slump test.
Fonte: Abbate (2003).
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Esse ensaio serve para a verificagio do controle de qualidade da

execucio do concreto, pois qualquer variagio efetuada quer seja na dosagem ou

na forma ¢ seqiiéncia de concretagem o “slump” serd alterado.

A Tabela 8.1 fornece limites méximos e minimos recomendados para o

abatimento (Slump):

TABELA 8.1 - Limites maximos e minimos do abatimento.

Tipo de Estrutura Adensamento (mm)
Manual Mecinico
1) Se¢bes macigas relativamente espessas,
como pavimentos ¢ lastros sobre solo ... .. 25a75 15a35
2) Lages grossas, vigas grandes € paredes....| 75a 150 35a50
3) Colunas, lages, paredes finas e vigas de
dimensGes USUAIS . . . oo v i iiie i 100 a 150 50a75
4) Obras de concreto-massa, como barragens ¢
murosde artimo .. .....oe i e e 50a75 15a25
5) Pecas horizontais finas em concreto
confinado e de dificil acesso............ 150 a 200 75 a 100
6) Abdbadas em revestimento de nineis .. ... 80a 120 50a75
7) Blocos de fundagiio sem armadura, ou com
armadura pouco concentrada, que permita 50a75 35a50
facilacesso. .. ........ oottt
Fonte: Silva (1985).

8.3 Teste de resisténcia

Depois da mistura ¢ do ensaio de consisténcia do concreto, pode-se

coletar uma amostra que seja representativa para o ensaio de resisténcia. Os
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corpos de prova devem ser preparados conforme o Método Brasileiro MB 2 -
NBR 5738 (ABNT, 2003) e testados conforme o Método Brasileiro MB 3 -
NBR 5739 (ABNT, 1996). Os corpos de prova cilindricos possuem altura de 30

cm e didmetro de 15 cm.

Basicamente, para a realizagiio deste cnsaio, devem ser observados os

seguintes procedimentos:

a)

b)

c)

d)

€)

2

h)

a amostra deve ser colhida do tergo médio do volume da betoneira, ndo
sendo permitido amostra, tanto no principio quanto no final da descarga
da betoneira;

a coleta deve ser feita cortando-se o fluxo de descarga do concreto,
utilizando-se, para isso, um recipiente ou carrinho-de-mio;

deve-se retirar uma quantidade suficiente, 50% maior que o volume
necessério e nunca menor que 30 litros;

as formas metdlicas devem apresentar rcgularidade dimensional e
sistema de fechamento que assegure solidarizagdo entre 0 molde e a
base;

apés a limpeza e montagem dos moldes, aplica-se desmoldante na
superficie interna para que néio ocorra adesiio com o concreto;

os moldes serdo preenchidos em 4 camadas de igual volume. Em cada
camada, sdo aplicados 30 golpes distribufdos uniformemente em toda
superficie do concreto, com soquete apropriado (didmetro de 16 mm e
comprimento de 600 mm), ndo devendo os golpes penetrar nas camadas
anteriores;

ailtima camada conterd um excesso de concreto que deverd ser retirado
com auxilio de uma régua metalica;

os corpos de prova devem ser cobertos com um filme plastico ou placa

de madeira para que fiquem protcgidos da perda de agua ¢ das
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intempéries. Devem permaneccer em superficie plana e isenta de
qualquer tipo de vibrag@o, em temperatura ambiente, por 24 horas;

i) apGs este periodo os corpos de prova seriio transferidos para o
laboratério, onde serdo desenformados, identificados e acondicionados
em cimara timida até a data do ensaio de compressio. Ante do ensaio 0s
topos dos corpos de prova devem faceados (regularizados) por meio de
retifica ou de capeamento com enxofre. Apds esta regularizagio, os
corpos de prova passam por ensaio de resisténcia & compressao em uma
prensa devidamente calibrada para a avaliagio da resisténcia do

concreto (Figura 8.6).

FIGURA 8.6 — Prensa, moldes e corpo de prova de conereto rompido.



9 TRANSPORTE DO CONCRETO

Logo apés a mistura do concreto ¢ durante as etapas seguintes
(transporte, Jangamento ¢ adensamento), hd uma grande tendéncia do agregadd
graiido se separar da massa. Esse fendmeno muito importante na tecnologia do
concreto ¢ que impede a obtengdo de concretos de boas qualidades é chamado
“segregaciio”. As diferengas de lam_anho das paru’cuias ¢ da massa especifica dos
componentes da mistura constituem a causa primfria da segregacdo.
Logicamente, para se evilar a segregagdo, uma série de cuidados deve ser
observada nas etapas de produgio de concretos.

A norma NBR 6118:1978 recomenda que o concreto deve ser
transportado do local do amassamento para o de langamento tdo rapidamente
quanto possivel (prazo méximo de uma hora) ¢ 0 meio de transporte deve ser tal
que ndo acarrete separagiio de seus elementos (segregagéio) ou perda sensivel de
qualquer deles por vazamento ou evaporagio.

O sistema de transporte deverd permitir o langamento direto nas formas,
evitando-se dep6sito intermedidrio.

O transporie do concreto na dire¢do horizontal ou inclinada (através de
rampas) ¢ feito por meio de carrinhos providos de rodas de pneus; na diregio
vertical, por meio de estrados acionados por guinchos. Existem outros métodos
de transporte: correias transportadoras, calhas, funis (tipo “tromba de elefante™),
roldanas, concreto bombeado, concreto projetado, etc. O importante ¢ cuidar

para evitar trepidagbes na massa de concrelo que acarretariam a segregagio.

10 LANCAMENTO DO CONCRETO
Quanto ao langamento do concreto nas férmas, a norma NBR 6118
(ABNT, 1978) recomenda:
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a)

b)

c)

d)

o concreto deve ser langado logo ap6s a mistura, nio sendo
permitido entre o fim deste e o do langamento, intervalo superior a
uma hora;

cuidados especiais deverdo ser tomados quando o langamento se
der em ambiente com temperatura inferior a 10°C ou superior a
40°C; |

em nenhuma hipétese se fard lancamento apés o inicio da pega. A
norma NBR 5732:1991 da ABNT especifica que o inicio da pega
deve verificar-se, no mfnimo, uma hora apés a adigiio da dgua de
amassamento;

o concreto deverd ser lancado o mais préximo possivel de sua
posicio final, evitando-se incrustagiio de argamassa nas paredes
das formas e nas armaduras;

a altura de queda livre ndo poderd ultrapassar a 2 m. Para pegas
estreitas e altas, o concreto deverd ser langado por janelas abertas
na parte lateral, ou por meio de funis ou trombas. Nos pilares, o
langamento do concreto deve ser feito em camadas de, no
méximo, S0 cm de altura para que a vibragdo seja realizada de
forma eficiente. A Figura 8.7 mostra defeitos de concretagem em
“pé€” de pilar.
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FIGURA 8.7 - Defeitos dcont:regem de pilar.

A reforma, ou recuperagiio, de estruturas de concreto € extremamente
dificil. Assim, antes da concretagem, virias averiguacoes devem ser feilas para
evitar as patologias geradas durante esta etapa. Nesse sentido, os servigos a
serem executados devem ser previamente analisados por meio de um “plano de
concretagem”, que tem como objetivo racionalizar os procedimentos, sendo

necessirio examinar os seguintes antecedentes:

1°) Elaboragao do plano de concretagem
Deve conter os seguintes elementos:
- volume de concreto a ser consumido;
- especificacdo correta do concreto, a qual, para ser completa ¢ bem

detalhada, necessita da definic@o de trés parametros especificos para a
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obra: a resisténcia caracteristica “f.”"; a trabalhabilidade (“slump™) e a
dimensdo méxima do agregado (brita 0, brita 1, brita 2);

defini¢fio do tipo de concreto a ser usado: - concreto fabricado na obra
(definir tipo de mistura, manual ou mecénica) ou concreto adquirido em
central (concreto convencional ou bombeado);

verificagiio do perfeito funcionamento de ferramentas e equipamentos
(betoneira, vibrador, guinchos, etc.). Prever a possivel necessidade de
substitvi¢io de equipamentos, principalmente de vibradores que,
algumas vezes, apresentam defeitos de funcionamento no decorrer da
concretagem;

formagdo da equipe de trabatho, definindo: nimero de operdrios
responsdveis pela mistura (se for o caso), pelas formas e escoramento,
pelas armaduras, pelo transporte, pelo adensamento ¢ pela posterior
cura;

verificagiio das possiveis opgdes para o sistema de transporte do
concreto (elevador de obra e jericas ou carrinhos de mao, gruas ou
guinchos, rampas, bombas, etc.). O tipo de transporte escolhido € fator
determinante na elaboragio do plano de concretagem (Souza &
Melhado, 1998);

definigiio do caminhamento geral da concretagem a partir dos pontos
mais distantes com relagio ao local de saida dos operdrios e
equipamentos;

sc houver mais de uma frente de concretagem, prever a nio
interferéncia entre elas;

colocagiio das taliscas ou mestras metdlicas para definigdo do nivel
superior das lajes, de modo a permitir que se obtenham as espessuras ¢

as elevagdes (cotas) especificadas no projeto;
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possibilitar o caminhamento adequado das jericas e/ou carrinhos de
mio (se foi esta a opgdo de transporte horizontal escolhida);

plancjar para que o caminhamento da concretagem niio obrigue o
retorno de operdrios as dreas ja concretadas;

possibilitar a perfeita descida de pessoal e equipamentos;

evitar a formagéo de juntas frias.

2°) Verificacdes das formas e escoramentos

Quanto as férmas e escoramentos, devem ser verificados

cuidadosamente os seguintes parimetros:

cficicia do escoramento, verificando sua capacidade de suporte
(espacamentos, diimetros, encunhamentos, apoios, etc.);

exatidio das dimensdes e geometria das pecas a serem concretadas;
posicionamento correto das formas: alinhamento, prumo e nivelamento;
limpeza das formas (principalmente nos pés de pilares);

necessidade de aplicagdo de desmoldantes;

verificar a estanqueidade. As formas de madeira devem ser molhadas
antes da concretagem para evitar a absorgdo da dgua de amassamento e,
com a molhagem, as formas dilatam fechando as jumtas e fendas,
melhorando a estanqueidade;

verificar prazos estabelecidos para retirada das formas e escoramentos;
remogdo correta dos escoramentos (obedecer rigorosamente ao plano de

retirada das escoras, principalmente nos balangos).

3°) Verificagdes das armaduras

As armaduras, antes da concretagem, devem ser verificadas quanto aos

scguintes parametros:

conferéncia da exatidio das quantidades ¢ bitolas (didmetros);

posicionamento e espagamento corretos das barras conforme projeto;
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verificar as amarragdes dos ferros para garantia do correlo
posicionamento;

verificar afastamento da armadura em relagdo as faces das formas para
possibilitar o correto cobrimento das barras pelo concreto (o que deverd
ser garantido pela utilizagdo de pastilhas, espagadores, caranguejos);
verificar pontos de concentragio de armaduras que dificultam a
concretagem;

verificar o posicionamento correto dos ferros negativos que tendem a se
deslocar devido ao transito de operdrios e carrinhos de mdo, por cima

deles, durante as operagdes de concretagem.

4°) Verificagdes quanto a instalagdes ou pegas embutidas

As instalagdes que ficario embutidas no concreto, devem ser

cuidadosamente conferidas, atentando-se para os seguintes parimetros:

exatidio do posicionamento, caminhamento, difimetros, dimensdes,
conexoes;

verificar a vedagfio para evitar a penetragdo de concreto;

zelar pela protegiio quanto a obstrugdes por concreto ou estrangulamento

de tubos flexiveis.

11 ADENSAMENTO DO CONCRETO

O adensamento, ou vibragio, tem como objetivo obrigar o concreto a

preencher os vazios formados durante a operagiio de langamento, eliminando as

locas e retirando o ar aprisionado.

Os processos de adensamento podem ser manuais € mecéinicos.

O adensamento manual ¢ o modo mais simples € antigo e consiste em

facilitar a colocagiio do concreto na forma mediante golpes na massa com uma
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haste (vergalhdo) no caso de pilares e vigas, ou por apiloamento da superficie
com soquetes no caso de lajes.

O adensamento mecanico usualmente ¢ feito com vibradores de imersdo
e apresenta vérias vantagens sobre o adensamento manual: aumento da
compacidade, aumento da resisténcia, maior homogeneidade, economia de
cimento e mao-de-obra, diminuigdo da retragdo, reducio da permeabilidade e
aumento da durabilidade. ‘

Apesar de todas eslas vantagens, o excesso de vibragiio (uma das causas
da segregagiio) ou a consisténcia ndo adequada da mistura podem levar a
concretos de péssima qualidade. Para a utilizagfio de vibradores, a consisténcia
do concreto deve ser, logicamente, menos plastica do que a consisténcia para
vibragiio manual.

Para se cvitar o excesso de vibragdo, ela deve ser paralisada quando o
operador observar na superficie do concreto o surgimento de uma pelicula de
4gua ¢ o término da formagdo de bolhas de ar. A formacgdo dessas bolhas era
intensa no inicio da vibragdo, mas decresce progressivamente até quase se
anular. Durante o adensamento deve-sc evitar a vibragiio da armadura para que
ndo se formem vazios ao seu redor, prejudicando a aderéncia da armadura ao
concreto.

E methor vibrar por periodos curtos em pontos préximos que vibrar por
muito tempo em pontos distantes.

Uma boa técnica consiste no treinamento de um operdrio para a
execuciio desta tarefa.

A Figura 8.8 mostra operério executando o adensamento do concreto por

intermédio de vibrador.
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FIGURA 8.8 - :ﬁsduné‘.amcmo;]o concreto por meio de vibrador.

A norma NBR 6118 faz as scguintes recomendagdes quanto ao
adensamento de concreto:

Durante ¢ imediatamente apds o langamento, o concreto
deverd ser vibrado ou socado continua e energicamente com
equipamento adequado a trabalhabilidade do concreto. O
adensamento deverd ser cuidadoso para que o concreto
preencha  todos os recantos da forma. Durante o
adensamento deveriio ser tomadas as precaugdes necessdrias
para que ndo se formem ninhos ou haja segregacio dos
materiais; dever-se-d evitar a vibragio da armadura para que
nio se formem vazios a seu redor, com prejuizo da
aderéncia. No adensamento manual as camadas de concreto
nio deverio exceder 20 cm. Quando se utilizarem
vibradores de imersiio a espessura da camada deverd ser
aproximadamente igual a 3/4 do comprimento da agulha: se
ndo se puder atender a esta exigéncia nio deverd ser
empregado vibrador de imersio (ABNT, 1978).



12 CURA DO CONCRETO

Logo apds a concretagem, procedimentos devem ser adotados, com a

finalidade de evitar a evaporagio prematura da dgua necessdria 3 hidratagio do

cimento. A este conjunto de procedimentos dé-se o nome de “cura” do concreto.

A cura, além de promover e proteger a perfcita hidratagdo do cimento,

evita também o aparecimento de fissuras devido i retragdo.

Na obra, a cura do concreto pode ser feita pelos seguintes métodos:

a) manutencdo das superficies do concreto constantemente imidas, por

meio de irrigagéio periédica (ou até mesmo por inundagio do concreto),

ap6s a pega;

b) recobrimento das superficies com sacos de aniagem, areia, palha, sacos

de cimento mantidos constantemente imidos;

c) aplicagdo de aditivos (agente de cura).

A norma NBR 6118 faz as seguintes recomendagées quanto a cura do

concreto:

Enquanto nio atingir endurecimento satisfatério, o concreto
deveré ser prolegido contra agentes prejudiciais, tais como
mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte,
dgua torrencial, agente quimico, bem como contra choques ¢
vibragbes de intensidade tal que possa produzir fissuragio
na massa do concreto ou prejudicar a sua aderéncia 2
armadura. A protecdo contra a secagem prematura, pelo
menos durante os 7 primeiros dias apés o langamento do
concreto, aumentado este minimo quando a natureza do
cimento o exigir, poderd ser feita mantendo-se umedecida a
superficie ou protegendo-se com uma pelicula impermedvel.
O endurecimento do concreto poderd ser antecipado por
meio de tratamento térmico adequado ¢ devidamente
controlado, ndo se dispensando as medidas de protegiio
contra a secagem (ABNT, 1978).
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Todo processo de cura deve ser continuo, cvitando-s¢ processos
intermitentes.

Quanto mais perfeita e demorada for a cura do concreto, tio melhores
serdo suas caracteristicas de resisténcia, de impermeabilidade de durabilidade e
outras mais (Tango, 2003). Para uma boa garantia contra o aparecimento de
fissuras na estrutura, recomenda-se a realizagio da cura até os 14 dias ap6s o
langamento do concreto.

Neste contexto, Tango (2003) recomenda perfedos minimos de cura de
uma semana para concretos com cimentos CP-1, CP-1I, CP-V ARl e CPB, e de
dez dias para cimentos CP-IIl e CP-IV. Estes perfodos minimos devem ser
aumentados de uns 50% quando o ambiente apresentar condigles severas de
secagem (baixa umidade relativa, vento ou insolagio direta).

Os cuidados adotados na etapa da cura podem fazer toda a diferenga
entre uma estrutura de concreto durdvel e uma estrutura que ird se deteriorar

muito rapidamente.

13 RETIRADA DAS FORMAS E DO ESCORAMENTO
Quanto 2 retirada das formas e do escoramento, a norma NBR 6118 faz
as seguintes recomendagdes:

A retirada das formas e do escoramento s6 poderd ser feita
quando o concreto se achar suficientemente endurecido para
resistir &s ac¢des que sobre ele atuarem ¢ niio conduzir a
deformagdes inaceitdveis, tendo em vista o valor baixo de
E. ¢ a maior probabilidade de grande deformagdo lenta
quando o concreto é solicitado com pouca idade.

Se ndo for demonstrado o atendimento das condigdes acima
¢ ndo se tendo usado cimento de alta resisténcia inicial ou
processo que acelere o endurecimento, a retirada das formas
¢ do escoramento ndo deverd dar-s¢ antes dos seguintes
prazos:

- faces laterais: 3 dias;



- faces inferiores, deixando-se pontaletes bem
encunhados e

" convenicntemente e¢spagados: 14 dias;
- faces inferiores, sem pontaletes: 21 dias.

Precaugdes:

A retirada do escoramento e das formas deverd ser
efetuada sem choques ¢ obedecer a um programa elaborado
de acordo com o tipo da estrutura (ABNT, 1978).

Os prazos estabelecidos pela norma estdo sendo reduzidos em funcio da
utilizagfio de aditivos na mistura dos concretos.

Segundo Souza & Ripper (1998), o programa para a retirada do
escoramento e das formas deve levar em consideragfio o comportamento estético
da estrutura. Assim, no caso de balangos, as escoras devem ser sempre retiradas
da ponta do balanco para o engaste. Nos grandes vios, as escoras devem ser
retiradas do centro para os apoios. Ou seja, a estrutura deve ser colocada em
trabalho gradativamente, nas condigdes de estabilidade propostas na concepgiio

do projeto estrutural.

14 CONSIDERAGOES FINAIS

A obtencdo de estruturas de concreto com qualidade exige, além de
criteriosos cuidados na fase de concepgio (projeto) e na escolha dos materiais
componentes, especial atengfio em todas etapas de execugiio,

A recuperagiio de estruturas de concreto mal construidas exige servigos
meticulosos, demorados e caros.

Ao se estudar as causas das patologias origindrias da fase exccutiva
verifica-se que, geralmente, elas surgiram por negligéncia e descuidos nas etapas
do manuseio do concreto. Nesta fase, as patologias tém origem ligada & pouca

capacitagdo dos profissionais envolvidos, baixa qualidade dos materiais e
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componentes empregados, deficiéncias na confecgiio de formas e escoramento e
no posicionamento de armaduras. O concreto, por ser tio conhecido pelos
operdrios menos qualificados, s vezes tem seu controle relegado, por suposigéo
errbnea de que aqucles que o produzem também o conhecem.

Muitas vezes, apenas com a aplicagdo de técnicas construtivas bastante
simples, esta situagiio geradora de patologias no concreto poderia ser evitada.
Nesse contexto, procedimentos da correta técnica de construgdo devem ser
observados, iniciando por uma boa organizagfio da praga de trabalho, executando
eficazmente todas etapas executivas até a retirada de formas e escoramentos.

Dessa forma, empregando-se eficientemente as boas (écnicas
construtivas nas obras, as  possibilidades de patologias futuras serdo
minimizadas.

Para complementar o tema dosagem de concretos, na Figura 8.9 sio
apresentados, de forma esquemdtica, os clementos que devem ser considerados

nos procedimentos de dosagem.
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Peso ou volume
de cada componente

Resisténcia caracteristica [ | Classe de agressividade do ambiente Processo de Dimensdes da peca e J
fek ou dimensdes de concreto massa adensamentd espacamento da armadur:
————
Meéiodo de controle Trabalhabilidade| | Didmetro méximo || Forma do
da obra requerida do agregado agregado
Resisténcia de Tipo de Idade para a Durabilidade
dosagem {24 cimento resislé:\cia exigida I
Relagdo dgua-cimento Granulometria dos
agregados
Relagio agregado/ Proporgio de cada
cimento tipo de agregado
TRAGO
Capacidade da
betoneira

FIGURA 8.9 - Principais elcmentos a serem considerados na dosagem de concretos — Fonte: Neville, 1982.




CAPITULO 9
O CONCRETO EM CONSTRUCOES AGROINDUSTRIAIS

1  RESUMO '

O presente capitulo trata do material concreto para aplicagbes no meio
rural. Para atender ds demandas verificadas nos levantamentos realizados no
desenvolver da pesquisa sio apresentados: alguns tragos de concrelos para
aplicagdes diversas, técnicas construtivas para execugiio de pisos de concrelo ¢

recomendagdes para obtengdo de concretos impermedveis.

2 ABSTRACT

This chapter is about concrete and its application in the rural area. To
fulfill the demands verified in the surveys some concrete blends for different
applications; constructive techniques for the execution of concrete floors;

recommendations on obtainment of impermeable concrete are presented.

3 INTRODUGAO

Uma vez, tendo sido apresentado o material concreto, os seus
componentes, as lendéncias atuais impostas pelas revisbes de normas ¢ as
técnicas construtivas disponfveis, procurar-se-§ mostrar as suas aplicagdes no
meio rural, onde cada vez mais vem sendo muito empregado, devido &s suas
excelentes qualidades.

Sempre é imporiante lembrar que ¢é fundamental estabelecer as
caracteristicas do meio no qual o concreto estard inserido, para se obter a

otimizagiio da aplicagiio do material (Santos & Savage, 2003a).
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4 CONSIDERACOES GERAIS

E indiscutivel que o concreto é um excelente material de construgdo.
Utilizado desde épocas antigufssimas, continua, décadas ap6és décadas, a
incorporar novas tecnologias. Suas propriedades sdo exploradas em toda a
potencialidade e sua utilizagdo € cada vez mais ampliada nas mais variadas
aplicagOes. '

E um material de ficil execugdio, ndo exigindo ferramentas ou
equipamentos sofisticados e nem mio-de-obra muito qualificada. Aliada a esia
qualidade ainda tem a vantagem de possuir como componentes materiais
freqlientemente disponiveis no local da obra, principalmente no meio rural.

E caracterizado como um material de excelentes propriedades, como
altas resisténcias meciinicas, grande durabilidade, baixas conservagiio e
manutengio, agraddvel efeito estético, boa resisténcia a agentes agressivos,
resisténcia a impactos € a agdes dindmicas e, por ter caracteristica de
monoliticidade, apresenta boas condigdes de assepsia e higiene, além de virias
outras excelentes qualidades.

Quando comparado com outros maleriais, como a madeira e o ago,
grandes vantagens na utilizagio do concreto sio evidenciadas. Devido & escassez
da madeira, sua utilizagao esté sofrendo sérias restricdes. Além dessas restrigdes,
a construgdo em madeira exige miio-de-obra mais qualificada, exige maiores
cuidados na manutenciio e conservagdo para garantir a durabilidade e pode ser
mais fragil que o concreto 4 a¢do de determinados agentes agressivos.

Da mesma forma, as construgdes em estruturas metdlicas exigem mio-
de-obra mais cspecializada, ferramentas e cquipamentos muitas vezes ndo
disponiveis no meio rural, exigem maiores cuidados na manutengio e
conservagio e sdo grandemente frageis 3 a¢do de incéndios e de corrosdo.

Em fungiio dessas consideragdes, o “concreto” € o material indicado, por

exceléncia, para as construgdes agroindustriais, nas quais vem, cada vez mais,
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sendo empregado em inimeras aplicagoes: fundagdes, cintas, pilares, vigas,
lajes, reservaldrios, pisos diversos (estdbulos, terreiros para secagem de produtos
agricolas, pocilgas, avidrios, elc.), pavimentagdes, canais, bueiros, represas,
cochos (Figura 9.1), bebedouros (Figura 9.2), tronco de contengio para bovinos
(Figura 9.3), mata-burro (Figura 9.4), pontes, currais (Figuras 9.5 e 9.6),
elementos estruturais em galpdes (Figuras 9.7, 9.8 ¢ 9.9), base para silos (Figura
9.10), silos, mourdes de cercas, instalagdes diversas como laticinios,
matadouros, frigorificos, usinas de beneficiamento de grilos, elc. Enfim, as
possibilidades de aplicagdes sdo intimeras fazendo do concreto um material de

uso consagrado nas construgdes agroindustriais,

FIGURA 9.1 - Cocho pré-fabricado em concreto para confinamento de bovinos.
Fonte: Cochos e Currais Itabira, 2004.
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FIGURA 9.2 - Bebedouro em concreto (1200 litros).

Fonte: Cochos e Currais Itabira, 2004.

RIS i gy

FIGURA 9.3 - Tronco de contengdo para bovinos ¢ plataforma em concreto.

Fonte: Cochos e Currais Itabira, 2004,
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FIGURA 9.4 - Mata-burro em concreto.

Fonte: Cochos e Currais Itabira, 2004,

FIGURA 9.5 - Curral para manejo para bovinos com utilizagdo de elementos
pré-fabricados em concreto.

Fonte: Cochos ¢ Currais Itabira, 2004,
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FIGURA 9.6 - Curral para manejo de bovinos com utilizagio de elementos pré-
fabricados em concreto. Fonte: Cochos e Currais Itabira, 2004,

FIGURA 9.7 - Galpiio para confinamento: piso, cochos ¢ pilares ¢m concreto.
Fonte: Cochos e Currais Itabira, 2004,



FIGURA 9.8 - Galpdo com estrutura de pré-fabricados em concreto.
Fonte: Teixeira, V. H., 2003.

FIGURA 9.9 - Suinocultura (piso, cocho e pilares em concreto).
Fonte: Teixeira, V. H., 2003,
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FIGURA 9.10 - Base em concreto para silo graneleiro.
Fonte: Teixeira, V. H., 2003.

Apesar das tantas utilizagdes do material concreto no meio rural, o tema
“construgdes rurais” ¢ um setor da engenharia que infelizmente ndo tem
despertado grande interesse junto & comunidade cientifica, sendo muito limitada
a quantidade de pesquisas que priorizam este setor (Beraldo, 1997). Aliada a este
fato, a maioria das normas técnicas e das bibliografias existentes
sistematicamente trata o concreto como um material destinado quase que
exclusivamente a aplicagdes em grandes estruturas de concreto armado,
negligenciando sua grande potencialidade no meio rural.

Ao se tratar de construgoes em ambientes rurais, as obras devem ser
previamente classificadas, conforme o estabelecido na revisio da norma NBR
6618 da ABNT, em classes de agressividade ambiental (CCA) para posterior
defini¢oes de pardmetros diversos a serem obedecidos no projeto e na execugio.

Verifica-se também que a tendéncia normal dos projetos de estruturas,
até agora, era a obten¢io da “seguranga” e da “economia”. Este tradicional

conceito de estabilidade das Estruturas vem sendo revisado ultimamente. Estd
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sendo cada vez mais incorporado ao conceito de estabilidade o critério da
durabilidade (Souza & Ripper, 1998). Diante deste contexto, nota-s¢ um sensfvel
aprimoramento das normas relacionadas 2s estruturas de concreto, nacionais ¢
estrangeiras (Santos & Savage, 2003a), entre elas a revisdio da norma brasileira
NBR 6118 (tema tratado no capitulo 6). '

Outra situagdo preocupante ¢ que, em fungdo de todas as boas
caracterfsticas que o concreto possui, geralmente siio verificadas vdrias
negligéncias na aplicagio deste material. E surpreendente que concretos obtidos
com os mesmos componentes, em qualidade ¢ quantidade, podem apresentar
caracterfsticas tdo distintas. Pode-se obter, com 0s mesmos componentes “bons”
e “maus” concretos, sendo apenas o conhecimento da tecnologia o responsdvel
pela diferenga. Com as inovagdes tecnolégicas atuais, ¢ indispensdvel que as
antigas técnicas de manuseio de concretos, passadas de geragdo a geracio, sejam

revistas.

5 APLICACOES DO CONCRETO NO MEIO RURAL: DADOS
LEVANTADOS

Visando direcionar o tema, providéncias foram tomadas no sentido de se
obter com os usudrios do material concreto, informagdes sobre a utilizagio no
meio rural. Para tal foram preparados ¢ distribuidos questiondrios sobre o
emprego do concreto e realizadas visitas técnicas a agroindustrias e propriedades
rurais para levantamento de dados diversos, por meio de entrevistas e registros
em fotografias.

O formuldrio (Tabela 9.1) foi elaborado visando se obter dos
proprietdrios, informagdes sobre as principais aplicagoes do material concreto,
sobre as dificuldades encontradas no seu emprego, sobre os materiais

componentes utilizados e sobre os tipos de patologias verificadas.
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TABELA 9.1 - Questiondrio elaborado para levantamento de dados.

QUESTIONARIO:
“Tecnologia e Qualidade do Material Concreto em Construges Agroindustriais”

1. Identificaciio:

Local: ...t i Municipio: .................
Responsdvel pelo preenchimento:. ... ... ..ottt it v,
Telefone para contato: (.. .)...... S e

2. Utilizagtes do material “CONCRETO”:

a. Indique os locais em suas instalagbes onde normalmente € utilizado o material
B 1 o711 (3

b. Nestes locais sdo verificados problemas com o “concreto”?

Sim: Nio:

¢. Quais siio os maiores problemas encontrados? Desgaste: | Quebra de piso |
Deterioragiio | Umidade | Vazamentos | Brocas | Trincas
Outros (especifique os problemas que mais trazem transtomos): . . ............

....................................................................

....................................................................

d. Com que materiais ¢ feito o concreto utilizado em suas instalagdes?
Cimento |  Arcia | Britas |  Cascatho ciclopico | Muafa |

.......................................................

..................................................................

f. Yocg tem conhecimento da wilizagdo de algum “aditivo™ na mistura do concreto?
Sim| Nio| Qualaditivo?..........................

....................................................................

3. Devolugio do formulério:
O correto preenchimento do formuldrio ¢ de grande importéncia para o desenvolvimento de um
Manual Técnico sobre a utilizagio do material “concreto™ em inslalagdes agroindustriais. Ap6s
o preenchimento favor informar-nos pelos telefones e/ou endereqos abaixo que
encarregaremos de pegar as informacdes prestadas.
Prof. Eng. Civil Tarley Ferreira de Souza Junior

Departamento de Engenharia — Universidade Federal de Lavras

Fones: UFLA (35)3829-1481, 3829-1484 Fax 3829-1482

(35)3821-3058 (residéncia) Fax: (35)3821-3926

MUITO OBRIGADO!

Observagito: S¢ necessério utilize o verso da folha.
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Este tipo de pesquisa realizada pode ser classificada como nio

probabilistica, ou seja, que confia no julgamento pessoal do pesquisador ¢ ndo

na chance de selecionar os elementos amostrais, que quer dizer que as

estimativas obtidas ndo sfio estatisticamente projetdveis sobre a populagéo, nio

utilizando seleciio aleat6ria.

6 SITUACOES VERIFICADAS NA APLICAGAO DO CONCRETO

Ap6s a coleta e a andlise das informagdes obtidas, sdo evidenciados os

seguintes aspeclos:

L.

o concreto realmente é empregado nos mais diversos tipos de obras no
meio rural;

maiores problemas e patologias mais freqiientes verificadas no emprego
do concreto estdo relacionadas com quebras de pisos, umidades e
vazamentos;

os materiais componenles (agregados) mais utilizados na confecgdo de
concrelos sio as britas ¢ areias;

caracteriza-s¢ de forma intensa o ndo conhecimento sobre alternativas
de utilizagiio de aditivos no concreto;

as solicitagdes de indicagdes técnicas para o correto emprego do
concreto se referem a: tipos de aditivos disponiveis, tragos de concreto
para distintas aplicagdes, construgdo de pisos diversos, prevengdo de

vazamentos e umidades, correta maneira de aplicagio do concreto.

Mediante as constatagdes evidenciadas, propoe-se:
quanto & wilizagdo de aditivos em concretos, o item 7 do capitulo 2,
trata do assunio e mais alguns detalhes seriio acrescentados a seguir

(concretos impermedveis);

169



2. quanto a correta maneira de aplicagio do concreto, os capitulos
anteriores, especialmente o capitulo 8 (onde sdo apresentadas as técnicas
de construgdo), atendem a esta necessidade;

3. as indicagGes técnicas solicitadas ¢ ainda ndo atendidas serdo tratadas
nos préximos itens: tragos de concretos, execugiio de pisos em concreto,
concrelos impermedveis. Dessa forma, acredita-se que completa-se a
contribui¢do do presente trabalho & tecnologia ¢ qualidade do material

concreto em construgdes agroindustriais.

7 TRACOS DE CONCRETOS

Reportando-se ao item 6 do capitulo 8 (dosagem do concreto), verifica-
se que o principal objetivo da dosagem consiste em encontrar a mistura mais
econdmica para a obtengdo de um concreto com todas caracteristicas capazes de
atender as condigdes de resisténcia e de durabilidade, s condigdes de servigo
que a obra requer, utilizando-se os materiais e equipamentos disponiveis. O
resultado final de um processo de dosagem scrd a fixagédo do trago do concreto.

Entende-se por trago do concreto, a forma de exprimir as proporgdes
entre os materiais componentes, podendo ser indicado pelas proporges em peso
ou em volume. De forma geral, os materiais sio medidos em volume, pois se
torna impraticivel a medigdo em peso nas obras comuns (usuais), sendo o
cimento freqiientemente medido em peso. Em qualquer alternativa, toma-sc
sempre o cimento como unidade e relacionam-se as demais quantidades 2
quantidade de cimento.

A unidade sempre se refere ao cimento, o scgundo nimero se refere a
quantidade de areia e o tercciro nimero do trago se refere A quantidade de britas.

Apesar de quase sempre ser negligenciada, a relagiio dgua-cimento, que € a
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proporgiio em peso da quantidade de dgua pela quantidade de cimento deve
complementar a especificagio do trago.
A correta especificagio de um trago de concreto deverd ser feita da

seguinte forma:

Trago do concreto (em volume) — | : 2 : 3, relagiio dgua-cimento: x = 0,48.

Para uma mistura deste concreto utilizando-se 1 saco de cimento (que
tem 50 kg ou 35,3 litros), ter-se-ia:
- volume de cimento = | saco = 35,3 litros;
- volume de areia = 2 x 35,3 | = 70,6 litros;
- volume de britas = 3 x 35,3 | = 105,9 litros;
- volume de dgua —p x = 0,48 = massa de dgua / massa de cimento

0,48 = massa de dgua / 50 kg
». massa de dgua = 0,48 x 50 = 24 kg ou 24 litros de dgua.

Ainda reportando ao item 6 do capitulo 8 (dosagem do concreto), a
determinagio do trago de um concreto depende da andlise de muitos fatores e,
para ser definido, pode ser utilizado o método da dosagem niio experimental ou
o método da dosagem experimental. Tecnicamente € mais correto a fixagdo do
trago do concreto pelos métodos existentes para a dosagem experimental.
Entretanto, como acontece no meio rural, muitas obras sdo executadas em locais
distantes de laboraiérios de tecnologia de concreto, inviabilizando a dosagem
experimental. Dessa forma, é muito comum a utilizagio das tabelas de tragos de
concrelos.

Apresenta-se, a seguir, a Tabela 9.2 de tragos de concretos e a Tabela 9.3
com indicagdes de utilizagdes dos concretos. Os dados constantes na Tabela 9.2
foram obtidos experimentalmente, em laboratério, por Caldas Branco (1967). As

dimensdes das padiolas foram revisadas para facilitar o manuseio nas obras.
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TABELA 9.2 - Tragos de concretos

Tragos Resisténcia Fator Consumo por m’ de concreto Alturas das Nimero de Rendimento
em a compressdo dgua- CIMENTO AREIA BRITA AGUA padiolas padiolas por saco de
volume  provéveis(MPa)  cimento (litro) (cm) cimento
3 7 28 it/ lie/ kg saco liro seca Gmida n°l n°2 Arcia  Brita  Brita ‘ Arcia  Brita  Brina (fiteo)
dias dais dias quilo saco lio liro  litro  litro dmida 1 2 1 2

1:1:2 228 300 400 044 22 514 103 363 363 465 363 363 226 322 252 252 l 1 | 97.2
1:1,5:3 188 254 350 049 245 387 7,7 273 409 524 409 409 189 242 378 378 2 1 1 129,2
1:2:25 148 208 298 055 275 374 75 264 S28 676 330 330 206 322 316 316 2 1 N 133.2
1:2:3 1,7 172 254 061 305 344 69 243 486 622 364 364 210 322 378 318 2 1 1 145.5

1:25:3 100 150 228 065 325 319 64 225 562 719 337 337 207 269 378 378 3 | ! 1579 .
1:2: 4 90 13,7 21,0 068 340 297 59 210 420 538 420 420 202 322 252 25,2 2° 2 2 168.3
1:25:35 80 123 195 071 355 293 59 207 517 662 362 362 208 269 22,1 221 3 2 2 170.6
1:25:4 74 114 185 073 365 276 55 195 487 623 390 390 201 269 252 252 3 2 2 181.2
1:25:5 58 94 157 079 395 246 49 174 435 557 435 435 195 269 31,5 315 3 2 2 2033
1:3:5 40 70 124 088 440 229 46 162 486 622 405 405 202 322 31,5 31,5 3 2 2 2181
1:3:6 30 54 100 095 475 208 42 147 441 564 441 44) 198 322 378 378 3 2 2 2409
1:4: 8 - - - 120 600 161 32 114 456 S84 456 456 194 322 336 336 4 3 3 3125

Fonte: Caldas Branco, 1967. (Tabela adaptada - dimensées da boca das padiolas: Souza Junior, 2003).



Observagoes quanto a Tabela 9.2:

1. as padiolas tém boca com dimensdes de 35 cm x 40 cm;

2. considerou-se areia com umidade de 3% e inchamento de 28%;

3. considerou-se a utilizagdo de 50% de brita 1 ¢ 50% de brita 2 para
facilitar o manuseio na obra, entretanto esta proporgiio pode ser alterada
em fungdo das caracteristicas das pegas a serem concretadas.

TABELA 9.3 - Tragos de concretos ¢ indicacSes de aplicagdes

Tracos de
concretos
(em volume)

Aplicagdes

1:1:2
1:1,5:3
1:2:25

1:2:3

1:2,5:3

1:2: 4
1:2,5:3,5

1:2,5: 4
1: 2,5:
1: 3: 5%
1:3:6

1:4:8

Concretos com boa impermeabilidade, pouca
trabalhabilidade, indicado para obras submersas.

Concretos impermedveis (reservatérios), sujeitos  agdo
do tempo e ao desgaste, trabalhabilidade média.

Concretos impermeéveis (reservatérios), sujeitos a agao
do tempo ¢ ao desgaste, boa trabalhabilidade, estruturas
de um modo geral.

Concretos com teor minimo de cimento especificado
pela NB 1 para dosagem ndo experimental (300 kg/m®).

Concretos com &tima trabalhabilidade, liso, bom
aspecto, indicado para concreto aparente.

Obras de concreto simples (nio armado): muro de
arrimo, fundag¢des em blocos, alicerces.

Concretlo magro, bases preparatérias, enchimento.

Fonte: Silva, 1975; Botelho, 1986; Souza Junior, 2003,

* O concreto 1: 3: 5 com adig¢io de 30% a 40% de pedra de mido é muito
utilizado em substituigdio 2 alvenaria de pedra argamassada, sendo indicado para
alicerces, baldrames, muros de arrimo de gravidade, etc.



8 PISOS DE CONCRETOS

Pisos e pavimentagdes de concreto sdo utilizados para as mais diversas
finalidades: estacionamentos, armazéns, postos de gasolina, aeroportos, quadras
esportivas, industrias, pétios de carga e descarga, portos, rodovias e, no meio
rural, sdo utilizados em terreiros, pisos de oficinas, depésitos, tulhas, garagens,
pocilgas, avidrios, estdbulos, ¢ outras instalagGes diversas.

Em todas as aplicagdes, o construtor deve preocupar-se¢ com
desempenho, custo e durabilidade. A grande durabilidade e a pequena
necessidade de manutengiio siio fundamentais (Rodrigues & Pitta, [200-7]).

Dessa forma, os pisos devem ser projetados e construidos com
tecnologia ¢ materiais adequados para que tenham resisténcia suficiente para
suportar os esforgos fisicos e quimicos a que estario expostos.

Para o projeto e dimensionamento de pisos de concreto, ¢ profissional
dispde de véarios métodos de célculo (Rodrigues & Cassaro, 2002) existindo
também softwares baseados no Método dos Elementos Finitos que possibilitam
a computagdo rdpida e precisa de tensdes ¢ deformagses e a andlise de diferentes
alternativas de projeto (Pitta, 1999).

De forma geral, os pisos de concreto sdo constituidos dos elementos
constituintes mostrados na Figura 9.11 e sfio segiiencialmente abordados neste

capitulo.
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(melade iso'ada)

Tolas Nervuradas Gerdau B - arra de Transleréncia

Sub-base

FIGURA 9.11 - Segiio tipica de um piso de concreto armado com tela soldada e
barra de transferéncia :

Fonte: Gerdau, 2004.

Os clementos que constituem o conjunto: solo (ou subleito), sub-base,
lona plistica, placa (ou piso), tela soldada ¢ barra de transferéncia, serao tratados

a seguir.

8.1 Analise do solo

A andlise do solo ¢ fundamental para definigdes a serem tomadas no
projeto do piso. Solos com boa resisténcia mecanica reduzem os custos de
execu¢do do piso ¢ evitam recalques no futuro.

Terrenos muito deformdveis podem ser refor¢ados com solo compactado
e o piso deverd, neste caso, possuir um nimero maior de placas e juntas para
permitir as movimentagdes (Sayegh, 2002b).

Devem ser também verificadas a existéncia e a profundidade do lengol
fredtico, que terd influéncia direta no projeto da sub-base (Rodrigues & Cassaro,
2002).
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A 1ransi¢io entre terreno natural e aterro deve ser evitada. Sendo
impossivel atender a esta exigéncia, toda atencio deve ser dispensada na
execugdo do aterro, que deverd ser feito em camadas pouco espessas, com '
material adequado e na umidade controlada, utilizando equipamentos mecénicos

de compactagdo.

8.2 Sub-base

Rodrigues & Cassaro (2002) definem as sub-bases como sendo
clementos estruturais, que se situam intermediariamente entre as placas de
concreto e o subleito, formado pelo terreno natural ou por solo trocado,
devidamente compactado e sio de importancia primordial para o desempenho do
piso.

A sub-base somentc serd dispensada nos casos em que ocorra a
concomiténcia entre: baixas solicitagdes de cargas, subleito homogénco, com
boa capacidade de suporte ¢ com auséncia de material fino pléstico, e clima seco
(Rodrigues & Cassaro, 2002).

Rodrigues & Cassaro (2002) descrevem vdrios pavimentos construidos
sem sub-base, cujo comportamento, mesmo ap6s 30 anos de servico,
apresentava-se excelente € no qual o subleito apresentava um tinico horizonte de
solo, sendo naturalmente uniforme. Quando surgiam defeitos, estes se limitavam
aos trechos de transigio entre corte e aterro ou, quando o solo nfio apresentava

comportamento mecdnico uniforme.

8.2.1 Funcgoes da sub-base
Pitta (1999) define as trés fungdes fundamentais das sub-bascs:
19) Eliminar a possibilidade da ocorréncia do bombeamento de solos finos

pldsticos.
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O processo do bombeamento, ou “pumping”, consiste na expulsiio dos
finos plédsticos de um solo através das juntas, bordas ou trincas de um piso
(Rodrigues & Cassaro, 2002). Este fendmeno diminui intensamente a
capacidade de suporte do subleito, levando, muitas vezes, 4 ruptura da placa por
efeito de tensdes de tragdio na flexdo do piso.

29 Evitar variagdes excessivas do material do subleito.

O subleito formado por solos expansivos pode, em presenga ou na
auséncia de 4gua, sofrer fendmenos de expansiio ou retragdo. Estas variagdes
volumétricas acarretam a desuniformidade da capacidade suporte do subleito
provocando deformagdes na placa, podendo levar & ruptura do piso.

39 Uniformizar o comportamento mecdnico do subleito.
A sub-base, além de uniformizar o comportamento mecinico do

subleito, aumenta a resisténcia do conjunto.

8.2.2 Tipos de sub-base

As sub-bases para pavimentos ou pisos de concreto sdo classificadas em
duas categorias: sub-bases granuladas e sub-bases estabilizadas.

Para serem econdmicas, as sub-bases granulares devem ser compostas
com, no méximo, trés materiais: pedregulho ou pedra britada; areia; e silte ¢
areia. O ideal seria obter a granulometria adequada com apenas dois materiais
(Rodrigues & Cassaro, 2002).

As sub-bascs estabilizadas, traladas com cimento, podem ser dos tipos
solo-cimento, brita graduada com cimento e concreto compactado com rolo
(CCR).

A sub-base com brita tratada com cimento pode ser feita com 10 cm de
espessura e ser composta de 40% de brita |, 40% de brita 2, 20% de areia finae
6% em peso de cimento, sendo posteriormente umedecido ¢ compactado
(Gerdau, 2004).
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O CCR pode ser definido como um concreto de consisténcia seca, com
consumo de cimento geralmente inferior a 150 kgf/m’ ¢ que, no estado fresco,
permite ser misturado, transportado, langado ¢ adensado com rolos v
compactadores vibratérios. E um material também muito utilizado na construgio
de barragens. ,

E importante que tanto o subleito como a sub-base jé contemplem as
declividades porventura necessdrias do piso acabado, gerando economia na

espessura das placas, que sio mais caras.

8.2.3 Isolamento da placa e da sub-base
Segundo Rodrigues & Cassaro (2002), existem vérios inconvenientes no
langamento do concreto diretamente sobre a sub-base:
a) perda de material fino e dgua do concreto para a sub-base, gerando
fissuras de retragfio plastica na face inferior da placa;
b) colmatacio da sub-base, diminuindo sua eficiéncia como dreno;
¢) acréscimo no coeficiente de atrito entre a sub-base e a placa,
ocasionando um incremento nas tensdes devido & restricio dos
movimenlos.
Por estas razdes, € necessério o isolamento entre os dois elementos, o
que pode ser conseguido com uma imprimagéo asféltica ou com a colocagiio de

um filme plastico, como as lonas pretas, sendo estas mais indicadas pela sua

praticidade e eficiéncia.

8.3 Tipos de pisos em concreto
Os piso podem ser executados com concreto simples, concreto armado,
concreto com fibras, concreto de alto desempenho (CAD) e concreto protendido.
A escolha do piso adequado para detecrminada finalidade envolve uma

série de fatores determinantes. E fundamental conhecer as atividades que serdo
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desenvolvidas sobre a drea do piso, as condigGes de trifego, a armazenagem ¢ o
transporte de produtos, as condi¢des de exposigiio em relagdo a agressividade do
ambiente, a perfeita determinagdo de cargas atvantes ¢ as condi¢cdes de
capacidade suporie do subleito. Enfim, ndo ¢é tarefa ficil levamar todos os
elementos para a correta escolha do tipo ¢ para o inicio do projeto.

Os pisos de concreto mais comumente usados sdo (Pitta, 1999; Sayegh,
2002b):

1) Piso de concreto simples: piso executado com concreto sem qualquer
tipo de adigdes ou armadura. Em geral, deve ser executado sobre solos
de excelente capacidade de reagdo. E dividido em placas relativamente
curtas, de até 5 m de comprimento, tendo grande nimero de juntas. A
espessura varia entre 10 a 20 cm. A Terceira Perimetral, de Porto
Alegre, foi executada com pavimento de concreto simples, com
espessura entre 18 a 22 cm, com barras de transferéncia, e em alguns
trechos, foram usadas fibras de polipropileno (para reduzir fissuras) em
dosagem de 0,6 kg/m*® de concreto (Antunes, 2003). Uma norma da
ABNT que trata de pavimento de concreto ¢ a NBR 7583:1986 -
Execugio de pavimentos de concreto simples por meio mecinico.

2) Piso de concreto armado. Neste caso, o piso pode possuir dois tipos de
armadura: a) armadura estrutural — quando esta resiste aos esforgos
solicitantes oriundos de cargas méveis ou estdticas e siio colocadas na
parte inferior da placa para combater as tensdes de tragio na flexdo; b)
armadura de distribuicdo - quando sua fungiio ¢ combater fissuras de
retragiio do concreto (auxiliando também na flexfio) e sdo colocadas na
parte superior da placa. SGo muito utilizadas as telas soldadas para esta
finalidade. Em algumas siluagdes (cargas elcvadas, solo pouco
resistente) o piso pode ter as duas armaduras. E possivel conseguir

placas de até 30 m de comprimento.
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3)

4)

5)

Piso de concreto refor¢ado com fibras: o concreto recebe adigio de
fibras (fibras sintéticas ou de ago) que conferem maior ductilidade ao
sistera ¢, em alguns casos, podem substituir as armaduras de retragio '
ou ser utilizadas em conjunto com as telas soldadas ou até com as
armaduras estruturais. Como j4 foi citado, o concreto da pavimentagéio
da Terceira Perimetral, de Porto Alegre, reéebeu reforgo de fibras de
polipropileno em alguns de seus trechos.

Piso de concreto de alto desempenho (CAD): permite a execugio do
Jointless floor, com pouquissimas juntas e placas de até 50 m x 50 m.
Pode ser de concreto simples ou armado.

Piso de concreto protendido: reforgado com cordoalhas engraxadas de
prolensdo que garantem maior resisténcia i tragdo na flexdo e permitem
a execu¢do de grandes panos sem juntas (até 150 m). Empregado
principalmente em pavimentos de aeroportos e pisos industriais pesados.
Exemplo marcante de utilizag@o no Brasil ¢ a pista 09-27 do Aeroporto
Internacioanal do Rio de Janeiro (Tom Jobim), com 18 cm de espessura
e placas de até 123 m de comprimento, com mais de 20 anos de servigo
(Piua, 1999).

8.4 Tipos de juntas

Os pisos de concreto sdo basicamente formados por placas retangulares

ou quadradas, com dimensdes limitadas, separadas pelas juntas. Recomenda-se
juntas com espagamento regular nas duas dire¢Ses ou que a relagiio entre a
largura e o comprimento seja de 1: 1,5, existindo organismos internacionais que
sugerem placas menores com a relagdo de 1: 1,25 no méximo (Rodrigues &

Gasparetto, 1999).

Os pisos em concreto estdio sujeitos a tensdes, devido a diversas causas,

como a retragio do concreto, retrages e dilatagbes causadas por variagdes
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térmicas ou higrotérmicas, empenamento das placas ¢ carregamento (Rodrigues
& Gasparetto, 1999).

A fungiio bésica das juntas ¢ permitir as movimentagdes de contragio e
expansiio do concreto, sem que ocorram danos ao piso. Noventa por cento dos
problemas em pisos de concreto comegam pelas juntas (Rocha, 1996). Cuidados
especiais devem ser tomados na defini¢io dos locais e tipos de juntas (projeto
geométrico), pois sio elas potencialmente pontos de vulnerabilidade, estando
sujeitas a ocorréncias de defeitos, tanto no desempenho como na execugio.

As juntas siio classificadas em quatro tipos:

1) Juntas de construgdo (JC): sdo as juntas construtivas de um
pavimento, cujos espagamentos estdo limitados pelo tipo de
equipamento utilizado, geometria da drea ¢ indices de
planicidade requeridos. As juntas de construgio podem possuir
encaixes do tipo macho-fémea (menos utilizadas) ou possuir

barras de transferéncia (Figura 9.12).

Junta longitudinal de construgao

Barra de transferéncia
Tela soldada Selante (metade engraxada)

Lona plastica

FIGURA 9.12 — Junta de construgio
Fonte: Rodrigues & Gasparetto, 1999,
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2) Juntas serradas (JS): as juntas serradas funcionam como juntas

de retrag@o. Atualmente o processo de concretagem prevé faixas
limitadas em sua largura pelas juntas longitudinais de
construgdo. A largura da faixa ¢ definida em projeto ¢ depende
dos equipamentos disponiveis para a concretagem. Logo ap6s o
processo de acabamento do concrclo,. deve-se iniciar o corte das
Jjuntas transversais de retragdo, lambém conhecidas como juntas
serradas. Em geral, o tempo para se execular estas juntas ¢ de 10
horas apés o langamento do concreto, por meio da execugio de
um corte de profundidade da ordem de 1/3 da espessura da
placa, recomendando-se um minimo de 40 mm (o corte ¢ feito
com disco diamantado). Neste tipo de junta é necessdria a
interrupgiio da tela soldada e aplicagiio do selante sobre o corte

(Figura 9.13).

J

Barra de transferéncia

Tela soldada  Selante (metade engraxada)

Lona plastica \_Espacgadores

FIGURA 9.13 — Junta serrada
Fonte: Rodrigues & Gasparetto, 1999,
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3) Juntas de expansdo (JE): as juntas de expansiio t&ém como
fungdo isolar o piso das outras estruturas, como vigas
baldrames, blocos de fundagio, bases de mdquinas, pilares ou
outras. [Essas juntas permitem que o piso trabalhe
independentemente das outras estruturas existentes, podendo ser
obtidas com a inser¢iio de placas de poliestireno expandido
(EPS), ou isopor, ao lado do obsticulo no momento da

concretagem (Figura 9.14).

Junta de expansdo

Tela soldada Espagador Selante s

Lona plastica/  Material compressivel

FIGURA 9.14 — Junta de expansio
Fonte: Rodrigues & Gasparetto, 1999.

4. Juntas de dilatagiio: em alguns casos de piso de grande extensiio lorna-
se necessdrio a colocagiio de junta de dilatagiio entre placas, conhecida
também como junta de expansio entre placas. Nao ¢ usual em pisos
industriais. Para permitir a dilalagiio da placa, ¢ necessdrio prever um
capuz no final da barra de transferéncia com folga de 20 mm (Figura
9.15).



_ Junta de dilatacao :

DTS LS rensfalonoe (aiane engraxade)

——a e,

Tela soldada_ Selante ) Capuz
h2. . |- '
L h
S
w2 Ll via
l_.grlg_p_lgggcg/ _Material compressivel \\ Espagadores

FIGURA 9.15 — Junta de dilatagao
Fonte: Rodrigues & Gasparetto, 1999.

OBSERVACOES:

1- todas as juntas descritas anteriormente devem ser preenchidas com

materiais de natureza pldstica, preferencialmente, com selantes

constituidos de poliuretano, silicone, epdxi ou asfalto modificado;

2- as juntas devem permitir a transferéncia de carga entre placas contiguas,

o que pode ser conseguido com a utilizacdo de barras de transferéncia.

8.5 Barras de transferéncia e telas soldadas

I- Barras de transferéncia: as barras de transferéncia t&m como fungio a

transferéncia de carga entre placas contiguas, propiciando a distribui¢do da carga

sobre o piso de forma mais uniforme ¢ evitam a deformagiio vertical (recalque)

na ligagdo das placas (evitando desniveis), 0 que aumenta a eficiéncia do sistema

¢ a durabilidade do piso. Sdo elementos indispensdveis na construgio de pisos ¢

pavimentos de concreto.
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Geralmente, sio barras com 50 cm de comprimento encontradas prontas
para uso, em ago CA25, lisas ¢ retilineas, com didgmetros de 12,5; 16,0; 20,0;
25,0 e 32,0 milimetros.

Devem ser colocadas na metade da espessura da placa e devem ler a
metade do comprimento ndo aderido ao concreto, sendo isolado este trecho com
aplicagiio de graxa ou desmoldante, para permitir a livre movimentagio

horizontal da placa, devido a retraciio e a dilatagio do concreto (Figura 9.10).

FIGURA 9.16 — Barras de transferéncia
Fonte: GERDAU, 2004.

O desempenho das barras de transferéncia serd definido por dois

pardmetros principais: o espagamento ¢ o didmetro.
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E pratica comum adotar um espagamento fixo, geralmente 30 cm e fixar
os didimetros das barras em fungiio da espessura do piso. A Tabela 9.4 faz esta

correlagio.

TABELA 9.4 - Correlagao entre a espessura do piso e 0s difmetros das barras de

transferéncia

Espessura do piso (cm) | Didmetro da barra de transferéncia (mm)

até 10,0 12,5

de 10,1 até 12,5 16,0
de 12,6 até 15,0 20,0
de 15,1 até até 22,5 25,0
maior que 22,5 32,0

Fonte: Gerdau, 2004.

2- Telas soldadas: as telas soldadas (Figura 9.17), muito utilizadas em diversos
tipos de obras, sdio especialmente indicadas para atuar como armadura de
combate as tenses de retragdio do concreto, cujas intensidades sdo diretamente
proporcionais ao compriﬁlemo da placa.

Necessariamente devem ser posicionadas a 1/3 da espessura da placa
{medida a partir da face superior), respeitando-se um mdéximo de 5 cm de

recobrimento.
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FIGURA 9.17 — Telas soldadas: rolo ¢ painéis
Fonte: Belgo, 2003,

Para a escolha da tela soldada e da espessura do piso, a Gerdau (2004), por
meio do boletim técnico Pisos em concreto armado, elaborou uma pritica tabela
que indica solugdes para diferentes tipos de carregamento e espessura de placas
(Tabela 9.5).

Na tabela s@o adotados dois tipos de cargas:

- peso por eixo: carga mével (empilhadeira, caminhio, trator, etc.)

- peso por drea: carga estdtica (material estocado, grios, etc.)
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TABELA 9.5 - Indicagdes para escolha da tela soldada e da espessura do piso.

Carga Espessura - Comprimento Tela Barra de
(/eixo) . (cm) médximo da soldada transferéncia
placa (m) (tipo)* (mm)
4 12 15 Q138 16
6 14 15 Q159 20
8 15 ‘ 15 Q196 20
10 18 15 Q196 25
12 20 20 Q283 25
14 22 20 Q283 25
Carga Espessura  Comprimento Tela Barra de
{(Ym?) (cm) midximo da soldada transferéncia
placa (m) (lipo)* (mm)
2 10 15 Q92 12,5
4 10 15 Q138 12,5
6 12 15 Q138 16
8 14 20 Q196 20
10 16 20 Q283 25

Fonte: Gerdau, 2004.

*As especificacdes das telas citadas podem ser encontradas no item 9 do
Capitulo 3.

Deve ser assegurado o perfeito posicionamento das barras de
transferéncia e das telas soldadas. Sio bastante utilizados nas obras espagadores
denominados caranguejos, com bitolas de 8,0 ou 10,0 mm ou espagadores em
forma de treliga soldada.

Os caranguejos devem ser utilizados em grande quantidade, & raziio de
umas 5 unidades por metro quadrado de tela, para suportar eficientemente as
cargas geradas no processo de concretagem.

As trelicas soldadas, normalmente empregadas na fabricagiio de lajes
treligadas, podem ser facilmente encontradas nas alturas de 8, 12, 16,20 e 25 cm
¢ devem ser posicionadas em linhas paralelas distanciadas de cerca de 1,20 m,
podendo servir como apoio das telas ou das barras de transferéncia (dependendo

da espessura do piso)
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8.6 Concretos para pisos

A concretagem do piso ¢ de fundamental importdncia estando
diretamente ligada ao desempenho final e A durabilidade do pavimento. Nesta
fase muitos defeitos de exccugfio podem acontecer, acarretando futuras
patologias de diffceis ou onerosas solugdes. Dentre elas, podem ocorrer: pisos
com baixa resisténcia ao desgaste, fissuras, escamamento, rugosidade excessiva,
porosidade ¢ outras mais. A qualidade do material concreto est diretamente
ligada & qualidade do piso resultante.

Os materiais a serem utilizados para confec¢io do concreto devem ser
cuidadosamente selecionados, obedecendo as especificagdes jd vistas em
capitulos anteriores.

Algumas consideragdes podem ser feitas sobre os materiais:

1) Quanto ao cimento: a principio ndo hd nenhuma restri¢éio quanto ao tipo de
cimento, sendo que o cimento tipo CP V ARI (de alta resisténcia inicial) leva a
uma maior retragio hidraulica porque perde dgua com facilidade e, se néo for
bem administrada a concretagem, existe a tendéncia do surgimento de fissuras
na superficie e também tem tempo de pega mais curto, exigindo especial atengio
dos operérios na obra, embora o tempo de pega mais curto pode facilitar as
operagdes de acabamento superficial do piso. J4 os cimentos com adi¢Ges tém
elevados tempos de pega e como a resisiéncia nos primeiros dias € mais baixa e
a permeabilidade ¢ mais alta, hd necessidade de procedimentos de cura mais
esmerados e prolongados.

Os cimentos com adigdes, principalmente os de escéria de alto forno (CP
II1), apresentam melhor desempenho em face de ataques quimicos ¢, geralmente,
apresentam maior resisténcia a tragio na flexdo para um mesmo nivel de

resisténcia & compressio (Rodrigues & Cassaro, 2002).
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2%} Quanto aos agregados: para os agregados milidos pode-se empregar areia
natural de origem quartzosa, de granulometria média i grossa.

Os agregados graidos irdo afetar mais as propriedades do concreto
endurecido, visto que o fator de forma, textura superficial e mesmo a presenca
de material pulverulento, irdo atuar de maneira marcante na resisténcia a tragdo
na flexdo. Os agregados naturais, como 0s seixos rolados que podem resultar em
concretos com resisténcia maior que o concretos com brita, dependendo do trago
tém médulo de elasticidade menor e as deformagdes elésticas séo maiores para
mesmas resisténcias (Bocchile, 2003). Dessa forma, os seixos rolados sio

particularmente prejudiciais neste aspecto (Rodrigues & Cassaro, 2002).

3°) Quanto aos aditivos: para os casos usuais ndo h4 necessidade de emprego
de algum tipo de aditivo. Um aditivo, particularmente interessante para pisos,
sdo os pigmentos. Pigmentos sdao materiais geralmente sob a forma de pé que,
adicionados na fase da mistura, permitem obter uma vasta gama de coloragio do
concreto, permitindo diferenciar dreas para fins especificos nos grandes pétios.
No meio rural, os pigmentos podem ser utilizados no concreto de
terreiros, por exemplo, para diferenciar dreas de estocagem de dreas de
circulagdo de equipamentos (que devem ser mais reforgadas e resistentes ao

transito).

Quanto ao concreto, preferencialmente deverd ser utilizado concreto
usinado (misturado em centrais dosadoras), com {4 = 20,0 MPa e composto de
50% de brita 1 e 50% de brita 2. A qualidade do concreto estd diretamente ligada
ao desempenho e durabilidade do piso.

Para concreto misturado na obra, de forma bastante pratica a Gerdau
(2004) em seu boletim técnico (Pisos de concreto armado) recomenda o seguinte
trago (Tabela 9.6):
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TABELA 9.6 - Concreto para execugdo de pisos (trago)

Cimento __ Areia grossa Brita 1 Brita 2 Agna
1 saco 3 latas 3 latas 2 V2 latas 28 litros

Nota: a) a lata considerada € de 18 litros;
b) esta especificagiio corresponde a produgdo de 165 litros de concreto;
¢) o trago especificado em volume correspondente € 1: 1,5: 2,8 com
relacdio dgua-cimento x = 0,56 (para areia seca).

Fonte: Gerdau, 2004.

8.7 Técnicas construtivas (pisos de concreto)

Ao se pretender construir pisos, pavimentos ou terreiros (caso de meio
rural) em concreto, é fundamental o conhecimento prévio de todas atividades
que 14 serfio desenvolvidas: produtos armazenados, tipos de equipamentos que
transitariio, determinagiio de cargas estdticas ¢ dindmicas, condigdes de suporte
do solo (subleito), localizagio preferencial em relagio 2 orientagdo do
caminhamento do sol, condiges de agressividade ambiental e de produtos
manuseados, enfim, uma série de pardmetros devem ser inicialmente estudados.

Alguns outros aspectos a serem observados na construgio de pisos:

1) Lecal - a escolha do local tem também muita importéincia, devendo ser
observadas além das exigéncias de lay ours operacionais, as condi¢des de
suporte do terreno. Preferencialmente, devem ser evitados dreas que necessitem
aterros. As inclinagdes porventura necessédrias ao piso acabado ja devem ser
previstas na regularizagiio do terreno para receber a sub-base. Se numa especial
situagio a sub-base ndio for necessdria, a superficie do terrcno deverd ser
energicamente compactada, visando melhorar as condi¢des de uniformidade de
transferéncia de cargas e de regularizagio da superficie.

2) Sub-base - a sub-base, em fungiio das suas importantes atuagdes na
estabilidade do conjunto que forma o piso deve merecer também especial

atengiio e sempre que possivel deve ser executada. Verificar o tipo de sub-base
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mais adequado e econdmico em razio da disponibilidade de materiais ¢
equipamentos ¢ executé-la criteriosamente.

J4 foi utilizado com sucesso, na regido do municipio de Lavras, terreiro
de café utilizando-se como sub-base uma camada com aproximadamente 6 cm
de espessura de cascalho ciclépico (disponivel no local), compactado com rolo
mecénico liso. .

3) Isolamento da sub-base e do piso — se a sub-base for executada ¢
tecnicamente recomendado o isolamento dela em relagdo ao piso, o que ¢
conseguido com a colocagio das conhecidas lonas plésticas pretas, de custo
acessfvel e de f4cil colocagiio. As fungdes deste isolamento estdo especificadas
no item 9.6.2.3.

4) Posicionamento das armaduras e das barras de transferéncia - se
existirem, as armaduras (estrutural ¢ de distribuicdo) ¢ as barras de
transferéncias devem ser exatamente posicionadas de forma que ndo ocorram
deslocamentos das mesmas durante a etapa de concrctagem. As finalidades de
cada uma delas j4 foram especificadas anteriormente.

Importante ¢ lembrar que as armaduras de distribuigio (geralmente telas
soldadas) devem ser posicionadas a 1/3 da cspessura da face superior da placa
(méximo cobrimento de concreto de 5 cm) e as barras de transferéncia devem
ser colocadas na metade da espessura das placas (Figura 9.16). A armadura
estrutural, utilizada somente em condigdes especiais (elevadas cargas, fraca
resisténcia suporte do subleito), sdo colocadas na face inferior da placa, com
cobrimento obedecendo s prescrigoes do projeto.

5) Concretagem do piso - antes de iniciar a etapa de concretagem, verificar a
perfeita execugiio das etapas anteriores. Apesar de se tratar de pisos, ¢
conveniente verificar as recomendagdes jd feitas anteriormente no item 8.7, onde
¢ especificada uma série de cuidados a serem observados antes do inicio da

concretagem.
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Algumas consideragdes importantes:
- Formas: as férmas que irdo limitar a drca de concrctagem das placas devem ser
resistentes (para suportar as pressdes laterais produzidas pelo concreto), ter
perfeito  alinhamento e serem eficientemente fixadas (para cvitar
deslocamentos). A alternativa de utilizagdo de 14buas ou sarrafos presos ao solo
por meio de pontas de vergalhdes pode ser usada desde que seja garantida a
eficiéncia suporte do conjunto. A utilizagio de pegas de madeira (6 cm x 12 cm),
(6 cm x 16 cm) ¢ mais indicada, pois elas sio mais resistentes aos esfor¢os, sio
facilmente manuseadas, trabalhadas, fixadas e retificéveis. Também ¢ possivel a

utilizagiio de perfis metélicos tipo “U” que apresentam rigidez com leveza.

- Processos de concretagem: a concretagem do piso pode ser executada de duas

maneiras distintas: em xadrez ou em faixas (Figura 9.18).
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Concre tagem em xadrez
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IC

IC
IC

Concretagem em faixas
Observagoes:
| 1? concretagem
| 2° concretagem
JC = Junta de construgio 18 = Junta serrada

*  Para o comprimento mdximo das placas ver Tabela 9.4

e Utilizar as placas ji concretadas como formas para as demais.

e Antes da 2" ctapa de coneretagem, isolar uma placa da outra, aplicando
uma pintura de cal ou desmoldante na lateral da placa ji pronta e
engraxar as barras de transferéncia.

e As formas de madeira ndo devem ficar no piso ¢ seriio reaproveitadas.

FIGURA 9. 18 - Possiveis planos de concretagem para pisos.

A concretagem em xadrez, antigamente muito utilizada, jd ndo € mais
aconselhada, a ndo ser apenas em trabalhos simples ¢ sem muita importancia
estrutural (Rodrigues & Cassaro, 2002). Esta premissa ¢ justificada pelo fato de
que antigamente todas as juntas transversais eram projeladas como juntas de

expansiio, pois se acreditava que o principal fato causador de fissuras era a
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dilatagdio do concreto j4 endurecido, o que provocaria tenses de compressao nas
juntas. Com os conhecimentos atuais, sabe-se que as trincas transversais sdo
oriundas da retragio do concreto quando plistico ¢ também devido ao
empenamento restringido sob a agdo das diferengas térmicas e higotérmicas
(Pinta, 1999). .

Quando foi concebido o processo de concretagem em xadrez, imaginava-
se também que a retragiio da parte concretada ocorreria rapidamente antes da 2°
concretagem, o que de fato ndo acontece, pois a retragio s6 ocorrerd quando
cessar a cura, que deve perdurar, no minimo, sete dias. Mesmo assim, a retragiio
continuard a se processar lentamente. A solugio para este tipo de concretagem
seria esperar um longo prazo para cfetuar a concretagem dos painéis da 2°
concretagem, Também, esta solugio implica em um nimero exagerado de juntas
que sdo pontos vulneriveis a defeitos. Outra limitagio deste sistema de
concretagem refere-se a dificuldade de execugao.

Neste contexto, o melhor e mais seguro método para execugio dos pisos
de concreto € o processo de concretagem em faixas com posterior corte das
placas (jumas serradas) adequadamente espagadas. Este método de concretagem

também facilita os trabalhos de execug@o.

- Adensamento: Devido s grandes dreas de piso aliadas a suas pequenas
espessuras, sugere-se que o concreto deva ser mais pldstico, com slump em torno
de 8 a 10 cm, para facilitar o langamento ¢ o adensamento. Pode ser utilizada
uma ferramenta semelhante ao ancinho de jardinagem, que deve ser cravado no

concreto aplicando-se movimentos vibratorios.
- Acabamento superficial: o acabamento da superficie do piso € a principal fonte

de medida do seu desempenho, pois ¢ ela que estard em contato com todas as

acOes solicitantes. Os pisos de concreto, quanio ao tipo de acabamento
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superficial, podem ser divididos em dois grandes grupos: os pisos de camada
tinica (o préprio concreto da placa funciona como revestimento) e 0s pisos com
revestimentos que podem ser executados por dois procedimentos distintos,
denominados tmido-sobre-iimido e zimidq-sobre-seco (Rodrigues & Cassaro,
2002). _ . 7

A operacio de regularizagdo, embora aparcntémeme simples, deve ser
executada com esmero ¢ habilidade. Nao dispondo de equipamentos mais
sofisticados como régua vibratdria, a ferramenta quase sempre empregada é uma
régua de aluminio ou magnésio (com comprimento de até 3 m). Pode ser fixada
a um cabo com dispositivo que permita a sua mudanga de angulo, fazendo com
que o “rodo” possa cortar o concreto quando vai ¢ volta, ou apenas aliss-lo,

quando a régua estd plana.

- Cura do concreto: A cura ganha importincia fundamental na execugio de
pisos. Além de estar relacionada dirctamente a resisténcia do concreto, estd
intimamente ligada aos problemas de superficie. Ela deve ser iniciada
imediatamente ap6s as operagdes de acabamento. A superficie deve ser mantida
constantemente timida, evitando as agdes perniciosas da ac¢do do vento e da
insolagdio. Deve-se evitar processo de cura intermitente. E aconselhdvel ver as
recomendagdes feitas no item 12 do capitulo 8 sobre os procedimentos para a
realizagdo de uma cura perfeita, que deverd perdurar por um periodo minimo de

sete dias (quanto mais tempo, melhor).

9 CONCRETOS IMPERMEAVEIS
Em muitas aplicagdes ¢ nccessdrio procurar se obter concretos
impermedveis, principalmente no caso de obras como reservatérios de 4gua,

piscinas, fossas sépticas, tanques, represas e outras.
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Primeiramente é necessario determinar as caracteristicas do meio no qual
o concreto estard exposto (Santos & Savage, 2003b), estabelecendo-se, segundo
a NBR 6118:2003, a Classe de Agressividade do Ambiente (CAA). Como j4 foi
discutido no capitulo 7, que trata da Gltima revisdo da NBR 6118, a defini¢cdo
desta classe ¢ fundamental na concepgiio do projeto estrutural, pois influenciard
nos valores minimos de resisiéncias caracteristicas que devem ser respeitados,
no valor minimo do cobrimento da armadura ¢ na mdxima abertura das fissuras
permitida. Para esta definigiio de classe €, portanto, necessdrio conhecer as
caracteristicas do ambiente de exposi¢do e, logicamente, as propriedades do
liquido que estard em contato com o concreto.

De forma geral, sempre se deveria obler concrelos impermedveis em
qualquer sitvagfio. Quando o concreto ¢ submetido a ataque quimico externo,
existe apenas um modo de reduzir a intensidade desta agressdo: reduzir a
porosidade ¢ a permeabilidade do concreto para diminuir a velocidade, tanto
quanto possivel, da penetragio dos agentes agressivos (Ailtcin, 2000). E
necessério, portanto, que os concretos, de forma generalizada, sejam  tdo
compactos € impermedveis quanto possivel. Neste contexto, Neville (1997)
afirma: . . . para ser durdvel, um concreto lem que ser impermedvel.”

Para se conseguir concrelos impermeéveis ¢ necessério, primeiramente,
que o mesmo tenha uma baixa relagdo dgua-cimento (Aitcin, 2000), mas ¢ muito
imporiante também a elaboragio de projetos com claros detalhamentos
construtivos e execucdo cuidadosa da estrutura em todas suas etapas, com
destaque para as etapas de langamento e cura do concreto (ver capitulo 8 -
Técnicas de construgio).

Reporiando-se ao item 7 (Tragos de concreto), indica-se a seguir um
trago de concreto que apresenta boas condigbes de impermeabilidade.
Entretanto, ¢ importante atentar que esta ¢ uma indicagiio genérica, para casos

usuais de obras comuns que requerem a utilizagdo de um concreto impermedvel.
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E aconselhével que ao executar qualquer tipo de reservatério, a construgiio seja
precedida de um projeto estrutural bem elaborado e detalhado, com
especificagiio do tipo de concreto a ser utilizado (resisténcia, slump, dimensio
méxima do agregado, elc.), pois a corregdo ¢ recuperagio de estruturas de
concreto, principalmente no caso de vazamentos ¢ dif fcnl € onerosa.

Em casos especiais de grandes reservatérios ou piscinas ¢ aconselhével
também a claboragio de um projeto de impermeabilizagio. O fato é que os
projetos de estrutura ¢ de impermeabilizagdo sdo complementares - o €xito de
um depende do desempenho do outro. Neste sentido apresentam-se, como
informagiio adicional, as Tabelas 9.7 ¢ 9.8, com relagéio de normas da ABNT
referentes as piscinas e impermeabilizagdo, respectivamente.

E prudente salientar que os sistemas de impermeabilizagdo nio corrigem
defeitos estruturais.

Indicagio de um trago de concreto com boas caracteristicas de
impermeabilidade: concreto no trago (em volume) de 1: 2: 3 com fator 4gua-
cimento x = 0,61 o qual deve ser reduzido com adigéo de aditivos, para se tornar
mais impermedvel. Como agregado graido recomenda-se a brita n° 1.
Resisténcias provdveis, consumo de materiais componentes, dimensdes de
padiolas para as medig¢des e rendimento podem ser vistos na Tabela 9.2.

Para possibilitar a redugdo do fator dgua-cimento ¢ aconsclhdvel a
utilizagdo de um aditivo plastificante redutor de 4gua. Como exemplo, pode ser
indicado o aditivo CEMIX, na dosagem de 0,2% sobre o peso de cimento. O
produto tem o aspecto de liquido marrom-escuro, encontrado em baldes de 20 kg
e tambor de 230 kg e deve ser adicionado a d4gua de amassamento. Acrescentar
também o aditivo impermeabilizante VEDACIT, que se apresenta sob a forma
de uma cmulsio pastosa branca, ¢ que deve ser dissolvido na dgua de

amassamento na proporc¢io de 1% sobre o peso do cimento. E encontrado em
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saco ¢ pote de | litro, galdo de 3,6 litros, balde de 18 litros e tambor de 200

litros.

TABELA 9.7 - Relagdo de algumas normas da ABNT referentes a projeto,

execug¢do e manutengiio de piscinas.

Norma Titulo

NBR 9816  Piscina - terminologia

NBR 9818  Projeto e execugio de piscina (tanque ¢ drea circundante)

NBR 9819  Piscina - classificagiio

NBR 10339 Projeto e execugiio de piscina (sistema de recirculagdo e
tratamento)

NBR 10818 Qualidade de &gua de piscina

NBR 10819 Projeto e execugiio de piscina (casa de maquinas, vestidrios e
banheiros)

NBR 11238 Seguranga ¢ higienc em piscinas

NBR 11239 Projeto ¢ execugiio de piscinas (equipamentos para a borda do
tangue)

NBR 5410  Instalacbes elétricas de baixa tensio

Fonte: Carvalho, 2002,

TABELA 9.8 - Relagdio de algumas normas da ABNT referentes a projeto,

execugdo e materiais para impermeabilizagio.

Norma | Titulo

NBR 9575”  Impermeabilizagdo - selegdio ¢ projeto

NBR 8083  Materiais ¢ sistemas utilizados em impermeabilizagdo

NBR 9574 Execugiio de impermeabilizagdo

NBR 9952 Manta asfiltica com armadura para impermeabilizacio —
(requisitos e métodos)

NBR 9956 Mantas asfilticas {(estanqueidade & 4gua)

NBR 11905  Sistema de impermcabilizagio composio por cimento
impermeabilizante e polimeros

NBR 12190”  Selegio da impermeabilizago

NBR 13724  Membrana asféltica para impermeabilizagiio, moldada no
local, com estruturantes

" nhorma recentemente revisada (out./2003)

? normas canceladas ¢ substituidas com a revisio da NBR 9575.

Fonte: Instituto Brasileiro de Impermeabilizagio — IBI (2002).
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Com relagdo ao que foi-exposto, ¢ grande a potencialidade de aplicagio
do material concreto nas mais diversas obras no meio rural. Entretanto, ficou
evidenciado que existe pouco interesse da comunidade cientifica em pesquisas
sobre construgdes rurais, existindo af grande demanda de informagdes técnicas
sobre o concreto e suas técnicas construtivas. '

As principais necessidades constatadas que, sc atendidas, viabilizariam
maior e melhor utilizagio do concreto nas construges rurais se referem a:
- desconhecimento da possibilidade de utiliza¢io de aditivos na mistura;
- indicagdes de tragos de concretos para distintas aplicagdes;
- técnicas a serem utilizadas para construgiio de pisos diversos;
- indicagdes para obtengdio de concretos impermedveis;
- informagdes sobre técnicas construtivas a serem adotadas no manuseio e

aplicagdo do concreto nas obras em geral.
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CAPITULO 10
CONCLUSOES

De todo o exposto e com base nos dados obtidos ¢ nas anilises

efetuadas, destacam-se as seguintes conclusoes:

D)

2)

4)

6)

7)

A evolugdo histérica do concreto esta diretamente ligada 2 procura do
aglomerante ideal.

A engenharia estrutural brasileira, por suas obras arrojadas e criativas, ¢
conhecida e respeitada internacionalmente.

Devido as muitas patologias verificadas nas obras de concreto, normas e
estudos estio sendo revisados no intuito da obtengdo de estruturas
resistentes, porém durdveis. Anteriormente, as normas priorizavam a
resisténcia.

A correta escolha dos materiais componentes € indispensdvel para a
obtengiio de concretos de qualidade. Com a utilizagdo de aditivos,
determinadas caracteristicas do concreto podem ser realgadas.

Para resistir aos esforgos de tragio sdo utilizadas barras de ago
juntamente com o concreto, constituindo, dessa forma, o notdvel
material “concreto armado”. Em alguns tipos de obra, as telas soldadas
podem substituir com vantagens as barras de ago.

A disponibilidade de diferentes tipos de componentes (cimentos,
agregados), a possibilidade de incorporagio de aditivos e as vdrias
técnicas construtivas empregadas permitem a oferta de concretos com
diferentes caracteristicas.

A melhoria de determinadas propriedades do concreto, principalmente
para cvitar fissuras devido & retragiio, € conseguida com a incorporacio

de determinadas fibras vegetais, fibras sintéticas ou fibras de ago; cada
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8)

9)

uma delas com suas vantagens e desvantagens quando comparadas entre
si.

O concreto de alto desempenho (CAD) apresenta qualidades superiores
as dos concretos convencionais. Devido as suas excelentes
caracteristicas, estd sendo empregado com sucesso nos mais diferentes
tipos de obras, sendo um material com grande potencial para aplicagdes
em obras agroindustriais.

A revisiio da norma NBR 6118 da ABNT exige mudangas significativas
nos procedimentos adotados até agora, principalmente no que se refere &
andlise estrutural e a durabilidade das obras. Tais mudangas exigirdo
atualizacdo dos processos de célculo, além de afetare as etapas de
projeto ¢ detalhamento e implicardo em exigéncias de maior controle ¢

qualidade de execu¢do e manutengiio das obras.

10) A revisio da norma NBR 6118 abre a possibilidade de que determinados

limites estabelecidos possam ser flexibilizados mediante comprovagio
experimental. Isto permitird ao meio técnico uma maior motivagZo para
a pesquisa na 4rea de durabilidade das construgdes, envolvendo diversos
segmentos da Engenharia Civil e dos materiais, o que contribuird para o

desenvolvimento tecnoldgico da engenharia no Brasil.

11) Uma grande parcela das patologias verificadas em obras € origindria da

fase de execugdio e podem ser evitadas com a adogdo de técnicas
construtivas bastante simples a sercm aplicadas. Todas as etapas de

construgéio requerem cuidados especiais.

12) O material concreto encontra no meio rural uma grande potencialidade

de aplicagfio. As principais necessidades constatadas, se atendidas,
viabilizariam, com maior eficiéncia e amplitude, a utilizagdo do

concrelo nas construgdes rurais.
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Em suma, o concreto devido as suas excelentes caracteristicas apresenta
enorme potencialidade de utilizagfio em obras rurais. Espera-se que o presente
trabalho constitua uma contribuigio técnica para a divulgacio e a correta

aplicagiio deste material em construgGes agroindustriais.
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ANEXO A

Relagio de algumas normas brasileiras relativas ao concreto com a
correspondéncia entre as normas ABNT e INMETRO.

ABNT  INMETRO - TITULO

NB | NBR 6118”  Projeto e execugiio de obras de concreto armado
NB2 NBR 7187”7  Cilculo e execugiio de pontes de concreto armado
NB 4 NBR 6119  Cilculo e execugio de lajes mistas

NB 5 NBR 6120  Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes

NB 51 NBR 6122  Projeto ¢ execugiio de fundagdes

NB599 NBR6123  Forgas devidas ao vento em edifica¢Ses

NB 6 NBR 7188  Cargas méveis em pontes rodovidrias

NB 7 NBR 7189  Cargas mdveis em pontes ferrovidrias

NB 8 NBR 5984  Norma geral do desenho técnico

NB 16 NBR 7191  Execuciio de desenhos para obras de concreto
simples ou armado

NB 49? Projeto e execugiio de obras de concreto simples
NB 116 NBR 7197”7 Cilculo e execugiio de obras de concreto
protendido
EB I NBR 5732 Cimento Portland comum
_ Outras normas para cimentos ver Capitulo 2 (item 4.3)
EB3 NBR 7480  Barras e fios de ago destinados a armaduras para
concreto armado

EB 4 NBR 7211  Agregados para concreto
EB 136 NBR 7212  Execugdo de concreto dosado em central
EB230 NBR 7213  Agregados leves para concreto estrutural
(NM 35)”
EB 1133 NBR 7214  Areia normal para ensaio de cimento
EB 565 NBR 7481  Telas de ago soldadas para armaduras de concreto
EB 780 NBR 7482  Fios de ago para concreto protendido
EB 781 NBR 7483  Cordoalhas de ago para concreto protendido
MB | NBR 7215  Cimento Portland - determinagéo da resisténcia a
COmpressao
" A dllima revisio da NBR 6118, realizada em 2003, terd sua aplicagdo
exigida a partir de abril de 2004.
? Normas que ou serdo revisadas, ou canceladas ou substituidas pela NBR
6118/2003.
¥ NM significa Norma Mercosul.

(...continua...)
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ANEXO A, Cont.

ABNT INMETRO TITULO
MB 2 NBR 5738 Concreto - procedimento para moldagem e cura
de corpos-de-prova
MB 3 NBR 5739 Concreto — ensaio de compressio de corpos-de-
(NM 101)  prova cilindricos
MB 4 NBR 6152 Determinagio das propriedades mecénicas a
tragio de materiais metélicos
MB7 NBR 7217 Agregados - determinagio da composigo
(NM248)  granulométrica
MB 8 NBR 7218 Agregados — determinagiio do teor de argila em
(NM 44) torrdes e materiais fridveis
MB 212 NBR 7222 Argamassa e concreto — determinagio da
resisténcia a tragdo por compressio diametral de
corpos-de-prova cilindricos
MB 215 NBR 6467 Agregados - determinagiio do inchamento de
agregado mitdos
- NBR NM 33  Concreto — amostragem de concreto fresco
MB 256 NBR 7223 Concreto — determinagéo da consisténcia pelo
(NM 67) abatimento do tronco de cone
- NM 137 Argamassa € concreto — dgua para amassamento €
cura de argamassa e concreto de cimento Portland
NBR 7807 Simbolo grifico para projeto de estruturas
- NBR 8681 AcoOes e seguranga nas estruturas
CB 130 NBR 8953 Concreto para fins estruturais — classificagiio por
grupos de resisténcia
NB 949  NBR 9062 Projeto e execugio de estruturas de concreto pré-
moldado
MB 2700 NBR 9939 Agregados — determinagiio do teor de umidade
1otal, por secagem. Em agregado graido
NB 1223 NBR 10839  Execugiio de obras de arte especiais em concreto
armado e concreto protendido
MB 2645 NBR 10908  Aditivos para argamassas ¢ concretos — ensaios de
(NM 34) uniformidade
NBR 11173 Projeto e execugfo de argamassas armadas
EB 1763 NBR 11768  Aditivos para concreto de cimento Portland
NB 1401 NBR 12317  Verificagfio de desempenho de aditivos para

concreto

(...continua...)

205



ANEXO A, Cont.

ABNT | INMETRO TITULO
- NBR 12654  Controle tecnolGgico dos materiais componentes do
concrelo
- NBR 12655 Concreto — preparo, controle e recebimento
- NBR 12821  Concreto —preparo de concreto em laboratério
(NM 79) _
NBR 14859 ¢ 14860  Lajes pré-fabricadas
- NBR 14862  Armaduras treligadas eletrosoldadas
- NBR 14931 Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento
Fonte: ABNT. Disponivel em: <www.abntdigital.com.br>. Acesso em: 27 jan.
2004.
OBSERVACOES:

]. Com a revisio da NB 1 (NBR 6118), virias normas deverdo ser

revisadas, ou substituidas ou canceladas. E aconselhdvel consulias a

ABNT sobre as recentes revisdes e aprovagoes de normas.

2. A correspondéncia completa entre as normas da ABNT e as NBR pode

ser encontrada no Catdlogo de Normas da ABNT ou no Catdlogo de
Normas Brasileiras Registradas do INMETRO.
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