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Objetivos da aula

* Entender os fendmenos de retracao e fluéncia do concreto e os riscos
de fissuracao a ela associados

— Conhecer os parametros do concreto que influenciam
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Fissuras tem consequéncias

veja Q

Economia

Quase metade dos imoveis do Minha Casa, Minha Vida tem
falhas

Fiscalizacao do Ministério da Transparéncia identificou problemas de construcao como trincas,
fissuras, vazamento e infiltracdo

Outros
10%

Trincas e
fissuras
31%
Vazamentos
18% Infiltragdo
29%

https://veja.abril.com.br/economia/metade-dos-imoveis-do-minha-casa-minha-vida-tem-falhas/ m E*Dj



https://veja.abril.com.br/economia/metade-dos-imoveis-do-minha-casa-minha-vida-tem-falhas/

Fissuras — causas?

Tensao localizada acima da resisténcia do material.

Estruturas estao fixas no solo ou na rocha.

 Deformacoes por carregamentos nao previstos
 Recalques de fundacao
 Reacbes quimicas expansivas

* Retracao por perda de agua de mistura
 Diferencial (Gradientes de umidade)
« Diferencial (gradientes)

* Retracao por carbonatacao

* TensOes térmicas (retracao e expansao)
 Gradientes térmicos produzidos por calor de hidratacao
e \Variacao da temperatura ambiental anual




Instabilidade dimensional do concreto

* Fresco: Sedimentacao das particulas
e Aumenta a concentracdo de agua na camada superficial (>> a/c local)
* Evaporacao na superficie provoca perda de volume superficial

* ReagOes quimicas aguecem o concreto
* Solidos e a agua sofrem expansao
* Gradiente de temperatura (centro das pecas € mais quente)

e Concreto fica soélido
* Concreto comeca se resfriar qguando a taxa reacao quimica diminui
e Gradiente térmico (Superficie esfria mais rapidamente que o centro)

¢ Agua em excesSo comeca evaporar

* Gradiente de umidade
* Encurtamento de pecas com alta area especifica (lajes)
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Retracao livre: gera apenas reducao de
volume
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Retracao restringida: gera tensoes

* Toda estrutura é restringida pelo contato com o solo.
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Retracao restringida & tensoes

* Para que a retracao por secagem produza fissuras deve haver
restricao a deformacao.
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Retracao por assentamento durante a pega

e Sedimentacao dos solidos provoca
acumulo de agua no topo da peca

e Com o0 avanco da hidratacao, a
mobilidade das particulas diminui

* As restricoes superficiais podem provocar
fissuras.

e A literatura identifica estas fissuras como
“assentamento plastico”
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Retracao no estado fresco “plastica”

* Taxa de evaporacao da agua > Taxa de exsudacao da agua

Evaporation
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Fonte: lliston (2010) [XeXN] [ 1



Retracao “plastica”: solucao é a cura

Fonte: Mehta & Monteiro (2008) [ZeIWI [}



Solucao e a cura do concreto

1on

External water ,

g

Water penetrat

Conventional (External)
Water Curing

Fonte: advancedcivilengineering.blogspot.com; www.structuremag.org  [XeIH] ['*F



Processos de cura: molhagem constante
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Processos de cura: cura com geotextil




Processos de cura: cura com sacos umidos
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Processos de cura: pelicula organica
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Reduzir a velocidade de secagem
com “pelicula de cura”
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Secagem precoce aumenta a porosidade da superficie do concreto. Por que?

Chapter 5: Additional Investigation - Guide for Curing Portland Cement Concrete Pavements, Il , August 2006 - FHWA-HRT-05-038 (dot.gov) m E‘Dj



https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/pavements/pccp/05038/005.cfm

Ate quando curar?

e NBR 14931: Execucao de estruturas de concreto (2004)
ate fck > 15 MPa

 American Concrete Institute (AClI) Committee 301: > 0,7fck
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Ate quando curar?

GANHO DE RESISTENCIA - NBR 6118/2014

IDADE (dias) CPINEIV CP I CPV - ARI
1 0,16 0,20 0,22
3 0,47 0,60 0,66
7 0,68 0,78 0,82
28 1,00 1,00 1,00




Porque a secagem introduz
tensoes?
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A secagem reduz o volume do solido
causando retracao

1_

d

Pasta de cimento é hidrdfila
Angulo de contato ~30¢9
Secagem aproxima particulas, reduzindo o vol sélido Y = Tensdo superficial do fluido

Young An essay on the cohesion of Fluids, 1805
Laplace A la théorie de I'action capillaire, 1805
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A molhagem aumenta o volume do solido:
causando expansao

Equacao Young-Laplace

1_

d

Pasta de cimento é hidrdfila
Angulo de contato ~30¢9
Molhagem afasta as particulas aumentando o vol sdlido Y = Tensdo superficial do fluido

Young An essay on the cohesion of Fluids, 1805
Laplace A la théorie de I'action capillaire, 1805
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Variacao da pressao capilar com a secagem
de concretos

80 T
Pressure transducer = [
a -60
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= finishing
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Slowik, Schmidt, Villmann 2010 - 05-0677-0770.PDF (framcos.org)

Schmidt Slowik ConlLifeQ9 s (kesslerdcp.com) POLINE



https://framcos.org/FraMCoS-7/05-11.pdf
https://www.kesslerdcp.com/images/phocadownload/PDF-Documents/CapillaryPressureMonitoring/Schmidt_Slowik_ConLife09.pdf

Tensao capilar

* Quanto menor o poro, maior a tensao capilar e a retracao

*A perda de agua adsorvida (nos menores poros) € a principal
responsavel pela retracao por secagem do concreto endurecido
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Umidade relativa

Fonte: Mehta & Monteiro (2008)
https://www.hindawi.com/journals/amse/2016/2418219/
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Hidratacao, resisténcia e fissuracao

* Realizar cura até atingir fck > 15 MPa ou 0,7fck
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>
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Tensao da retracao por secagem
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Sem fissura

>
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Resisténcia a tra¢ao do concreto



Retracao (reversivel e irreversivel)
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Fonte: Mehta & Monteiro (2008) [JeJN]



Quais parametros controlam a
evaporacao de agua no
concreto?

Concreto sem protecao superficial
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Estimando a evaporagao B R
90
Considere um concreto com 302C de temperatura superficial, exposto //;m = \‘\
a um ambiente com 202C UR 80% e vento de 15km/h. //‘;;,?0 o NN
1.Compare a estimativa da taxa de evaporacao de agua um piso de /VA//}: L \\ N
concreto com o modelo de Uno (1998) e do modelo grafico do //A%/ Lo _(2‘3\_, ___‘!\ \\
American Concrete Institute . /27 Z/;ao \m\\\ \ N \\
2.Qual o desafio de calcular a evaporacao nas primeiras 72h? ’/"?;_{//w’\::’\\ \\ N \\ \\
3.Identifique pelo menos um fator relevante para a taxa de T 1°'$‘;\“\:\ NONT XN
evaporacao que é negligenciado. s s wmws | |11 : 1/ //
4 4%
z || /
E = 5([Tc + 18]25—r * [T, + 18]25)(V + 4) x 10-6 :, /i/’,as ¥
§ 1/ 30
E = evaporation rate (kg/m:/h) g ;’ '/25: P
V' = average wind speed in km/h (mph), measured at 0.5 m above the concrete surface. 5 o P /f:/m_ /’/ A
Tc = concrete (water surface) temperature, °C . 1 AZ{"/;/":; g
r = (relative humidity) /7/12_-'::_.5--"’
Ta = air temperature °C — T ——°

Kosmakta & Wilson 2011 Chap 16 p. 324
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Resolucao

* Temperatura ambiente = 20°C

* UR = 80%

e \Volume/area do concreto=0,05m3*/1 m?=0,05 m
* TCONCRETO =20°C +10°C=30°C

* \Velocidade do vento = 16 km/h

» Taxa de evaporacdo = 0,8 kg.m-%.h-1

* Periodo =24 h

* Quantidade de dgua =0,8 x 24 = 19,2 kg/m?
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Exercicio 1

 Como combater o risco de fissuracao devido a retracao por secagem?
Justifique.
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Fissuras associadas a gradientes
téermicos (hidratacao)
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Resfriamento e fissuracao

* O cimento gera calor durante sua hidratacao
* O concreto € mau condutor e conserva o seu interior aguecido
e A parte externa perde calor para o ambiente

Lancamento Aquecimento Resfriamento Retragao da

do concreto do concreto do concreto das superficie com
pelas reacdes bordas para o restricao da parte
de hidratacao centro (baixa interna gerando

condutividade) fissuracao
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Elevacao da temperatura do concreto:
efeito da geometria

35
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30 32
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25 21
16
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Elevacao da temperatura em °C
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M Relagao volume/superficie, m

Fonte: Mehta & Monteiro (2008) m]]] ED: P



Estimativa da elevacao de temperatura do
concreto

C

cimento

=223 kg/m?
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Fonte: Mehta & Monteiro (2008) [[JeJH] [T



Elevacao da temperatura do concreto

Temperatura (°C)

Tlangamento Tambiente
[

Tempo, em dias

Fonte: Mehta & Monteiro (2008) [ZeINI [/ 1



Exercicio 2

Faca uma verificacao simplificada do risco de fissuracao de um bloco de
concreto com as seguintes condicoes:

Temperatura de lancamento: 32°C

Elevacao da temperatura: 26°C

Modulo de elasticidade do concreto: E = 19.000 MPa.m/m
Coef. de dilatacdo térmica do concreto: a = 10> m/me°C

Resisténcia a tracao do concreto: fct =4 MPa
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Gradientes termicos em barragem de
concreto massa

* Imagem obtida por camera de infravermelho

61°C

152C

Fonte: Maria Jodo Henriques. Relatério 425/2013. LEVANTAMENTO TERMICO DE PARAMENTOS DE BARRAGENS DE BETAO PARA
APOIO AO ACOMPANHAMENTO DA EVOLUGAO DE PATOLOGIAS IE]] ED:P



Exercicio 3

e Quais estratégias podem ser adotadas para controlar a gradientes
térmicos do concreto? Justifique.
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Fluencia
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O concreto endurecido continua
se deformando com o tempo
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Deformacao lenta ou fluéncia do concreto

 Deformacao adicional a elastica em cargas de longa duracao

e Devido a movimentacao de agua pelos poros do concreto

« Devido a acomodacao dos cristais na pasta de cimento hidratada
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Deformacao por fluencia tambhém é

parcialmente reversivel
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Fonte: Mehta & Monteiro (2008) POLI



Quais estrategias devem ser
adotadas para controlar a
fluencia do concreto? Justifique.
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Diminuindo a deformacao por fluencia

* Reduzir o volume de pasta e a 400 -~
guantidade de agua ou aumentar o
volume relativo de agregado;

Faixa para
concreto normal

e Usar agregados de maior modulo
de elasticidade.

Fluéncia/N/mm? x 10°
N
o
o
|

0 I I I 1

0 20 40 60 80 100
Onde: Concentracao volumétrica
do agregado, %

CC *  Cc: fluéncia do concreto

C_p =@1-9)

Cp: fluéncia da pasta de cimento

g: teor de agregados

° o constante

Fonte: Mehta & Monteiro (2008) [ JeJN] [/ 51



Deformacao por fluencia: umidade e
temperatura influenciam

1200 I I - T |
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Exercicio 4

* Indigue como a geometria da estrutura e a taxa de armadura podem
influenciar a deformacao por fluéncia.
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