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Resumo
uitas empresas construtoras que querem competitividade no
mercado buscam solucfes para aumentar a velocidade de seus
empreendimentos, tal como a reducéo do tempo de execucéo da
estrutura, reducgdo do tempo de escoramento e execucao antecipada
das alvenarias, sem respeitar o prazo minimo de cura do concreto. A retirada
precoce do escoramento submete a estrutura a uma carga prematura. Os danos
causados pela incompleta reacdo de hidratacéo e cura do concreto podem
desencadear um processo generalizado de formagao de microfissuras. O presente
estudo avaliou 0 comportamento de diferentes tipos de concretos produzidos com
quatro diferentes tipos de cimentos, quando submetidos a uma carga precoce de
compressao, analisando-se suas propriedades mecénicas. A anélise incluiu a
avaliacdo da resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e microestrutura interna
do concreto, através de microscopia eletrénica de varredura. Os resultados
indicaram que hé possibilidade de um processo de formacéo de microfissuras
causadas pelo carregamento precoce no concreto e que ha tendéncia de diminuicdo
Geilma Lima Vieira  dos valores de resisténcia a tragdo. Entretanto, verificou-se, mediante anélise de
Centro Tecnolégico,  mjcragcopia, gue as microfissuras formadas pelo carregamento precoce tendem a
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Introducao

O processo de racionalizacdo e industrializacdo da
construcdo trouxe profundas alteracdes na forma
de construir edificacbes no Brasil. O processo
construtivo estd modificado, assim como o célculo
estrutural e as técnicas gerenciais. Houve uma
evolucdo da resisténcia do concreto, as estruturas e
tipologias estdo mais arrojadas e as alvenarias mais
precisas. Além disso, tém surgido novos
fendmenos, antes ndo observados nas construgdes
e ainda pouco conhecidos pelos profissionais.
Paredes de vedacdo estdo se rompendo, fissuras
nas alvenarias sdo visiveis e problemas nos
revestimentos sdo cada vez mais frequentes.
Fissuras e trincas em alvenaria originam-se devido
ao mecanismo inerente que os materiais possuem
de aliviar tensdes que lhe sdo impostas. Fissuras de
origem externa decorrem, em geral, da
incompatibilidade entre estruturas de concreto
armado e alvenarias de vedagdo. Essa
incompatibilidade tem sido observada em funcéo
dos movimentos diferenciais entre os elementos de
concreto armado e as paredes. A inadequacgdo da
sequéncia e velocidade de execucdo e a auséncia
de um projeto que considere corretamente a
interacdo entre esses subsistemas na definicdo de
materiais, detalhes de projeto e técnicas executivas
podem ser apontadas como aspectos fundamentais
nessa questao.

Entre as hipéteses assumidas e muitas vezes ndo
verificadas que influenciam diretamente a
deformacdo da estrutura estdo: o mddulo de
elasticidade considerado no dimensionamento e
ndo obtido em obra; o aumento da fluéncia e
retracdo devido a velocidade de execucdo; e
carregamento e a diminuicdo da rigidez devido

microfissuracdo em trabalho.

- O

Muitas empresas construtoras, para garantir
competitividade no mercado, buscam solugdes
capazes de aumentar a velocidade de suas obras,
tais como a reducdo do tempo de execucdo da

Situacdo A

Situacdo B

estrutura e do periodo de escoramento, e
antecipacdo do inicio das alvenarias, como pode
ser observado na Figura 1. A retirada antecipada
do escoramento submete a estrutura a um
carregamento precoce, sem que haja tempo
suficiente de ocorrerem todas as reagdes de
hidrata¢cdo do cimento, podendo desencadear um
processo de microfissuragdo no concreto. Como
consequéncia, as deformac6es instantaneas e lentas
tendem a aumentar, podendo intensificar a
incidéncia de manifestacbes patolégicas nas
edificacdes (MEDEIROS, 2005).

Pela Figura 1, o ciclo de concretagem é de 7 dias e
s0 ha dois jogos de escoramento (situacdo A).
Nessa configuracdo, para os procedimentos de
concretagem do terceiro pavimento (situagdo B),
ter4d de ser deslocado o escoramento. Para essa
situacdo terd de ser retirado o escoramento do
primeiro pavimento (situagdo A), que esta apenas
com cura de 15 dias e que suportara, além do peso
préprio, as cargas provenientes dos elementos
superiores.

Cada elemento recém-concretado é suportado por
outro, que, por sua vez, ainda ndo desenvolveu
resisténcia suficiente para suportar as cargas
adicionais. Aliado a isso, tem-se a execucdo
antecipada das alvenarias (situacdo C), que é mais
uma etapa construtiva e somatiza possiveis efeitos
indesejaveis na estrutura como um todo, pois a
cada etapa construtiva realizada nova parcela de
acdo € absorvida pelos elementos estruturais,
curados ou néo.

Sem resisténcia  suficiente e  escoramento
permanente que possa suportar as cargas
adicionais, podem ocorrer deformagcfes ndo

previstas em projetos em funcdo desse ciclo de
concretagem e disponibilidade insuficiente de
escoramento. Tais deformacBes, ndo previstas,
podem provocar o surgimento de fissuras em
funcéo dos esforgos prematuros.

Situacdo C

15

Figura 1 - Modelo esquematico de um ciclo de concretagem, escoramento, retirada de escoramento e
execucdo de alvenaria de uma construcao (a partir de Prado, 1999)
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As normas brasileiras vigentes (NBR 14931) néo
estabelecem prazos para a retirada de formas e
escoramentos, mas indica que estes s6 podem ser
removidos quando houver suficiente resisténcia do
concreto para resistir as acdes que atuarem sobre
ele e ndo conduzir a uma configuracdo de
deformagdes inaceitaveis, em funcdo do baixo
mddulo de elasticidade do concreto e maior
deformacédo diferida no tempo quando o concreto é
solicitado com idades inferiores a 28 dias. A
norma NBR 14931 (ABNT, 2003) recomenda que
sejam atendidos os requisitos de monitoramento da
gradual evolugdo da resisténcia do concreto nas
primeiras idades.

Franca (2005) aponta alguns fatores criticos que
influenciam nas deformacbes de estruturas de
concreto, entre elas a macroestrutura do concreto,
os ciclos de execucdo e reescoramento. Uma
solucdo eficaz, segundo o autor, é retardar o
primeiro carregamento do concreto, ou seja, definir
um cronograma de construgdo de modo a permitir
que sejam asseguradas as resisténcias mecanicas
do concreto (compressdo, tracdo e modulo de
elasticidade), assim como definir um bom projeto
de reescoramento.

Além da tomada de decisdo sobre os corretos
procedimentos de calculo, projeto e execucdo de
estruturas de concreto, o conhecimento da
tecnologia dos materiais constituintes do concreto
pode ajudar a minimizar tais efeitos.

O desenvolvimento de novos materiais da
construcdo civil e o conhecimento do desempenho
das estruturas em um nivel mais aprofundado
surgem como parametros de grande importancia na
busca do melhor desempenho das estruturas dentro
do processo de racionalizagdo. Avaliacdo isolada
de algumas propriedades como a resisténcia a
compressdo torna-se um pardmetro insuficiente no
estudo do desempenho da estrutura quando
submetida a cargas precoces. Nesse contexto,
torna-se relevante o estudo de outras propriedades

,_.
=
=

mecanicas (resisténcia a tracdo) do concreto, seus
materiais constituintes, assim como suas fases de
hidratacdo quando submetidos a um carregamento
precoce, no sentido de garantir a seguranca e o
bom desempenho da estrutura ao longo do tempo.

Comportamento mecanico do
concreto sob carregamento de
compressao

No concreto, as tensBes de tracdo induzidas pelas
deformacdes na retracdo térmica e na secagem sao
grandes o suficiente para causar microfissuracéo
na zona de transicdo, mesmo que 0 concreto nao
seja submetido a qualquer carga externa. A
resisténcia a ruptura do elemento sob carga €
controlada pela propagacéo e reunido de uma parte
do sistema de microfissuras na pasta de cimento
hidratada. De uma forma geral, a resisténcia do
concreto aumenta com a idade enquanto as
particulas ndo hidratadas de cimento continuam a
formar produtos de hidratacdo, que tendem a
reduzir o tamanho e o volume total de vazios.
Genericamente, na faixa de relacéo
agual/aglomerante de 0,5 a 0,7, pode-se dizer que a
microestrutura da zona de transicdo impede o
concreto de comportar-se como um material
composto (AITCIN, 2000; NEVILLE, 1997).

E em funcéo da presenca da zona de transicdo que
0 concreto rompe a um nivel de tensdo
consideravelmente mais baixo do que a resisténcia
dos dois constituintes principais (agregado e
pasta). Conforme comentado anteriormente,
mesmo antes da aplicacdo do carregamento, ja
existem microfissuras na regido da interface, que
sdo geradas durante 0 processo de endurecimento
da pasta e causadas pela exudacdo, retracdo por
secagem, entre outros. A Figura 2 ilustra a
evolucdo da fissuracdo nessa interface, sob
condicGes de carregamento.

Percentual da tensdo ultima

Deformacéo
Figura 2 - Evolucao da fissuracdo na interface entre a pasta e o agregado para concreto sob compressao

uniaxial
Fonte: Mehta e Monteiro, 1994.
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Figura 3 - Modos de solicitacao e formacao de fissura

Fonte: Santos, Souza e Bittencourt (2003).

Em niveis ndo muito elevados de energia para
estender as fissuras ja existentes na zona de
transicdo, com tensdes de 40% a 70% da
resisténcia Ultima, ja se percebem incrementos de
deformagdo por unidade de forca aplicada. Em
niveis de tensdes maiores do que 70% da carga
Gltima, ja se formam novas fissuras, propagando-
se gradativamente até se unirem as fissuras da zona
de transi¢do. Esse fato pode levar o material a
ruptura. Sob cargas de tracdo, as fissuras se
propagam a um nivel muito mais baixo. Em
relacdo ao modulo de elasticidade, a estrutura da
zona de transigdo, principalmente o volume de
vazios considerado e a presenca de microfissuras,
provoca grande interferéncia. No concreto, a zona
de transicdo serve de ponte entre a matriz e o
agregado graddo. Mesmo que 0s materiais
constituintes (argamassa e agregado graddo)
possuam elevada rigidez, a rigidez do material
composto pode ser baixa em fungdo da presenca
dos vazios e das microfissuras presentes na zona
de transicdo, as quais ndo permitem transferéncia
de resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Quando um corpo de prova de concreto é
submetido a um carregamento de compressdo
axial, a curva tensdo-deformagdo apresenta um
ramo ascendente, seguido por um pico que é
conhecido como a resisténcia a compressdo do
concreto, como pode ser visto na Figura 2. Embora
a parte inicial da curva pareca uma reta, medices
mais detalhadas mostram que existe uma curvatura
desde o inicio do carregamento, em fungdo dos
processos de retracdo e endurecimento do cimento.
Com isso surgem concentracdes de tensdes de
tracdo na interface entre agregados e a pasta de
cimento, causando microfissuras que podem se
propagar  quando  estiverem  sujeitas a
carregamentos externos.

Uma importante classificacdo para o estudo de
uma fissura ou trinca € 0 modo como ela esta

solicitada. Existem trés modos possiveis, conforme
se pode observar na Figura 3. O modo | ¢é
caracterizado por um esforco de tracdo
unidirecional, com a fissura se desenvolvendo num
plano perpendicular ao do carregamento. O modo
Il caracteriza-se pelo escorregamento entre as
faces das fissuras, com esforco cisalhante aplicado
na direcdo paralela ao defeito. O modo Il também
se caracteriza por escorregamento entre as faces,
mas com esforco cisalhante atuando na direcéo
perpendicular a da fissura. Esses sdo os modos de
solicitacdo; qualquer outro  constitui uma
superposicdo desses aqui apresentados (BOTTA,
1998; KANG; BITTENCOURT, 1999; SANTOS,
SOUZA; BITTENCOURT, 2003).

De acordo com Botta (1998), analises da
danificagdo do concreto sob compressdo permitem
concluir que de 0% a 30% ou 40% da tensdo
méaxima do ensaio uniaxial as fissuras permanecem
estaveis na regido da interface. Desse ponto até
70% ou 80% da carga maxima as fissuras se
desenvolvem segundo os modos Il (fissuras a 45°
em relacdo a direcdo da carga) e I, ainda na regido
da interface agregado-argamassa. A partir dai
ocorre instabilidade e rupturas locais na
argamassa, conduzindo o material a iminente
ruptura devido a intensa degradacéo.

Em compressdo uniaxial a danificacdo tem as
caracteristicas indicadas na Figura 4. A primeira
fissura aparece com modo Il de abertura na regido
do contorno do agregado, aproximadamente a 30°
em relacdo a horizontal. A fissura progride ao
longo da interface, passando a apresentar um modo
| de abertura. Em seguida, sua evolucdo se da na
direcdo da solicitagdo, deixando a regido da
interface para se propagar na matriz. Para elevados
niveis de solicitacdo evidencia-se um panorama de
fissuras paralelas a direcdo do carregamento
(PITUBA, 2003; MAZARS; BAZANT, 1989).

28  Vieira, G. L.; Dal Molin, D. C. C.
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Modo I

Meodo I

Modo II

Modo I ou
Misto (I+1I)

Figura 4 - Danificacdo sob solicitacao de compressao com inicio na zona de transicao (a partir de

PITUBA, 2003)

Figura 5 - Modos de ruptura do concreto submetido a carregamento de compressao - (a) plano de

cisalhamento a 45° e (b) ruptura em forma de cone

Fonte: Elagra et al. (2007).

Dessa forma, a ruptura ocorre ortogonalmente a
direcdo da carga aplicada, como no ensaio de
tracdo por compressdo diametral. H& grande
possibilidade de que ndo exista uma tensdo-limite,
mas uma deformacdo-limite por tracdo, que
determina a resisténcia do concreto sob solicitacdo
estatica. A ruptura final sob agdo de uma
compressdo uniaxial é uma ruptura por tragdo de
grédos de cimento ou uma ruptura da aderéncia em
uma direcdo perpendicular a carga aplicada, ou,
ainda, a ruina causada pelo surgimento de planos
inclinados de cisalhamento. Por esse motivo
explica-se a ruptura em forma de cone e com
planos cisalhantes a 45° em corpos de prova de
concreto de formato cilindricos. A Figura 5
apresenta exemplos dessa forma de ruptura
(MAZARS; BAZANT, 1989; LANDIS; NAGY;
KEANE, 2003; NEVILLE, 1997).

Metodologia Experimental

Os concretos produzidos foram ensaiados em
quatro niveis de pré-carregamento de compressao
(0%, 25%, 50% e 75% em relacdo a carga de
ruptura), aplicados aos 1, 3 e 7 dias de idade,
utilizando-se diferentes relagfes agua/cimento

(0,35, 0,50 e 0,70). Os concretos submetidos ao
pré-carregamento foram ensaiados em diferentes
idades, inclusive aos 28 dias, que é a idade de
ensaio e pardmetro de referéncia da maioria dos
projetos estruturais. Buscou-se verificar a
influéncia da microfissuracdo na resisténcia a
compressdo axial, na resisténcia a tracdo e na
formacdo de microfissuras dos diferentes tipos de
concretos produzidos. Foram utilizados quatro
tipos diferentes de cimentos (CPV ARI, CPV ARI
RS, CPIV RS e CPIl Z) com o objetivo de
verificar a influéncia de suas diferentes
composicdes e seu desempenho sob carregamento
de compressdo nas primeiras idades de cura e
hidratagéo.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram
executados de acordo com os procedimentos da
NBR 5739 (ABNT, 1994) — “Concreto — Ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos -
Método de ensaio”, no que se refere a velocidade
de carregamento, equipamento e preparacdo das
amostras, nas idades predeterminadas no programa
experimental. Os corpos de prova permaneceram
em camara Umida até a idade do ensaio. Também,
na idade de 1, 3 e 7 dias, os corpos de prova foram
capeados com enxofre para aplicacdo do pré-
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carregamento. ApGs 0 pré-carregamento, 0S COrpos
de prova retornavam a camara Umida,
permanecendo la até a idade de 28 dias, para a
execucao dos ensaios.

A execucdo do ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral seguiu as especificacdes da
NBR 7222 (ABNT, 1994) — “Argamassa e
concreto — Determinacdo da resisténcia a tragdo
por compressdo diametral de corpos-de-prova
cilindricos”. Os corpos de prova permaneceram em
camara Umida até a idade de pré-carregamento e
dos ensaios previstos. A execucdo do ensaio de
tracdo por compressdo diametral pode ser visto na
Figura 6.

Na producdo dos concretos foi adotado o
procedimento de dosagem IPT/EPUSP. A Tabela 1
mostra os valores dos tragos unitarios, consumo de
cimento/m®, a média dos abatimentos obtidos,
assim como os valores de temperatura e umidade
relativa na etapa de execucdo e moldagem dos
concretos.

Ap6s a moldagem dos corpos de prova de acordo
com a NBR 5738 (ABNT, 1994), os concretos
permaneceram em um local protegido para evitar a
saida de &gua por evaporagdo nas primeiras 24
horas. Apds esse periodo, 0s corpos de prova
foram desmoldados, identificados e mantidos em
cdmara Umida com umidade relativa superior a
95% e temperatura de 23 + 2 °C, até as idades de
ensaios.

A velocidade de aplicacdo do carregamento ao
longo dos ensaios foi mantida constante para todos

Tabela 1 - Dosagem experimental

0s percentuais de cargas. Ficou estabelecida uma
taxa de 200 KN/min (aproximadamente 0,50
MPa/s). A Figura 6 apresenta a execucdo do pré-
carregamento na prensa. Os ensaios de pré-
carregamento foram realizados no Laboratério de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Apds
0 pré-carregamento, 0s corpos de prova
retornavam ao ambiente de cura até a idade de
ensaio.

Resultados e discussao

Na avaliacdo dos resultados de resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo por compressao
diametral foi realizado um tratamento estatistico
para andlise de significAncia das variaveis
envolvidas nos ensaios  (idade, relacdo
agua/cimento, porcentagem de carregamento,
idade de carregamento) para os diferentes tipos de
cimento. Foram desenvolvidos modelos de
regressdo linear mdltipla para as variaveis de
resposta (resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo) medidas.

Os valores de resisténcia a compressdo e de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral
obtidos pelo modelo sdo expressos sob a forma de
graficos de comportamento dos concretos
produzidos em funcdo das varidveis relacdo
agua/cimento (ac), idade, percentual de pré-
carregamento (carregam) e idade de carregamento
(idadecar).

Cimento  Relacio a/c Consumo de Trago Abatimento  Temperatura  Umidade
cimento/m’ unitario (cm) (°C) (%)
0,35 627 1:0,77:1,63 12,0 16,2 74
CPIl Z 0,50 357 1:1,68:2,47 20,0 16,0 74
0,70 257 1:2,89:3,59 18,0 15,0 78
CPIV 0,35 604 1:0,68:1,49 4,6 20,0 89
RS 0,50 360 1:1,68:2,38 13,0 15,0 70
0,70 255 1:3,00:3,55 12,5 16,4 80
CPV 0,35 627 1:0,98:1,75 7,0 20,0 68
ARI 0,50 374 1:2,09:2,74 13,5 15,0 95
0,70 261 1:3,56:4,05 55 22,0 52
CPV 0,35 624 1:0,95:1,79 5,0 24,0 60
ARI RS 0,50 368 1:1,95:2,73 11,0 26,0 65
0,70 266 1:3,29:3,96 12,0 26,0 70

30 vieira, G. L.; Dal Molin, D. C. C.
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Figura 6 - (a) Aplicacdo do carreémento
compressao diametral

de compressdo no corpo de prova e (b) ensaio de tracdo por

Tabela 2 - Modelo de regressao linear para cada tipo de cimento na propriedade de resisténcia a

compressao
Cimento Modelo matematico (R
cPiz | fc =—19,08+15’43+0,42>< idade — - >~ 0,24><|dz21decar 95,49
J/carregam x idadecar ac
CPIV fc = —15,37+@+0,43xidade+w—],22xidadecar xac? —W 97,12
RS ac Jac idadecar
CpV fc = —13,27+@ +0,37 xidade +W—L66x idadecar x ac® —w 98,00
ARI ac Jac idadecar
CPV 13,28 . . 0,006 x carregam .
ARl | fc=-7,61+="""10,61xidade - 0,789 xidade x ac? + —————— 2 10,695 idadecar x~/ac |91,15
RS ac
Nota:

Fc: resisténcia a compressao axial, em Mpa;

a/c: relacdo agua/cimento;

idade: idade do ensaio dos corpos de prova, em dias;
carregam: percentual de pré-carregamento (%); e
idadecar: idade do pré-carregamento, em dias.

Na Tabela 2 é possivel verificar que os modelos
matematicos de regressao linear multipla ajustados
para observar o comportamento da resisténcia a
compressdo em funcdo das varidveis citadas
possuem coeficientes de determinacdo (R?) estdo
todos acima de 95%. Isso significa que os modelos
matematicos desenvolvidos explicam mais de 95%
da variabilidade dos resultados dos ensaios e,
portanto, sdo confidveis.

A Figura 7 apresenta os graficos do efeito da
interagdo entre o percentual de pré-carregamento e
a relagdo a/c sobre a resisténcia a compressdo do
concreto, para cada tipo de cimento. Ao contrario
do que se esperava, houve aumento da resisténcia a
medida que aumentava o percentual de pré-
carregamento. O processo de formacdo de
microfissuras através da resisténcia & compressdo
ndo pode ser explicado simplesmente por critérios
de observacdo macroscépica. No entanto, algumas
observacdes podem ser feitas a respeito desse
comportamento.

Nas primeiras idades, apesar do baixo grau de
hidratacdo, alguns cimentos ja possuem uma
estrutura interna razoavelmente formada, com
compostos capazes de formar uma grande
quantidade de etringita e, consequentemente,
silicatos hidratados de calcio (CSH). Além disso,
ocorre a formacdo de cristais orientados de
hidréxido do célcio (CaOH,), que tém seu tamanho
diretamente  proporcional a porosidade do
concreto. Esses produtos cristalinos consistem de
cristais relativamente grandes e formam uma
estrutura mais porosa na regido da zona de
transicdo. Quando o concreto recebe um pré-
carregamento, possivelmente ocorre um efeito de
compactacdo da estrutura, expulsando a agua
contida nos poros capilares e quebrando os cristais
de hidroxido de calcio, além de outros cristais mais
fracos. Com isso, a estrutura interna do material se
rearranja, liberando a &rea antes ocupada pelo
hidroxido de célcio e preenchendo os vazios
formados com produtos resistentes remanescentes,
provavelmente com hidratacdo de compostos
anidros.
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Figura 7 - Efeito da interacdo entre o percentual de carregamento e relagdo a/c sobre a resisténcia a

compressao
Nota: (a) CPIl Z; (b) CPIV RS; (c) CPV ARI; (d) CPV ARI RS.

Com o progresso da hidratagdo, o CSH
remanescente e uma segunda geracdo de cristais
menores de etringita e hidroxido de calcio
comecam a preencher os espagos vazios deixados
pelos cristais grandes de hidréxido de célcio,
ajudando a aumentar a densidade e,
consequentemente, a resisténcia do material. Por
esse motivo, explica-se o maior ganho de
resisténcia para relagcdes a/c menores.

Nas rela¢fes a/c maiores a resisténcia no concreto
¢ explicada como uma consequéncia natural do
progressivo enfraquecimento da matriz devido ao
aumento da porosidade. Como ndo ha quantidade
suficiente de compostos resistentes remanescentes,
ocorre apenas a quebra dos cristais de hidroxido de
célcio. Ainda assim o efeito é benéfico, uma vez
que o carregamento quebra os cristais mais fracos,
reorganizando a estrutura e tornando-a mais
compacta.

Burlion, Bourgeois e Shao (2005) realizaram
experimentos em testemunhos de concreto
confinando o corpo de prova numa direcéo,
deixando livre a outra direcdo e aplicando uma
forca de compressdo no lado confinado. Os autores
afirmam que a pressdo exercida num corpo de
prova de concreto provoca um confinamento da
estrutura do concreto na direcdo de aplicacdo da
carga e com isso induz a um aumento da
resisténcia. Isso ocorre, segundo 0s autores, porque
a pressdio de confinamento provoca uma

diminuicdo  dos  espagos intersticiais da
composicdo da mistura. Quando os corpos de
prova submetidos a cargas ficam expostos a um
ambiente Umido, a &gua tende a percolar os
intersticios  formados  pelas  microfissuras,
hidratando compostos quimicos que ainda ndo se
hidrataram, e, assim, proporciona um aumento da
resisténcia. Os autores observaram aumento da
resisténcia da ordem de até 15%.

Na Figura 7 sdo mostrados os graficos com o
efeito da interagdo entre a idade em que o concreto
foi pré-carregado e a relagdo a/c. Os valores da
resisténcia a compressdo foram obtidos por meio
das equac0es de regressdo linear obtidas para cada
tipo de cimento.

Os gréficos da Figura 8 indicam que nos cimentos
de reagdes de hidratacdo mais lentas, como o CPII
Z, por exemplo, o ganho de resisténcia foi maior
em todas as relagdes a/c a medida que aumentava a
idade de pré-carregamento. Tal fato se deve,
provavelmente, a evolugdo do processo de
hidratagdo, o que ndo ocorreu com os cimentos de
alta resisténcia inicial, em que o aumento de idade
de pré-carregamento provoca pouca influéncia no
ganho da resisténcia & compressao.

Cada um dos tipos de cimento Portland apresenta
uma velocidade de hidratacdo diferente. Quanto
mais fino o cimento, mais rapida é a evolucdo da
resisténcia do concreto. Comparando a matriz do
concreto de um cimento de alta resisténcia inicial
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com a de outro cimento comum, a baixas idades, a Resisténcia a tracao

primeira matriz sera muito menos porosa. Ao . o N _
longo do tempo, os poros da matriz do cimento Para a gnallse da re5|stenC|al a tragaol foi
comum sdo preenchidos pelos produtos de desenvolvido um modelo matemético através da
hidratacdo, e a porosidade final podera ser a analise de regressdo maltipla, considerando todas
mesma do concreto de alta resisténcia inicial. as variaveis (relacdo a/c, idade de ensaio, idade de
Portanto, a influéncia do tipo de cimento é mais pré-carregamento e percentual ~ de  pré-
significativa para baixas idades. O cimento de alta carregamento). Assim como na resisténcia a
resisténcia inicial (ARI) possui um indice de finura compressdo, na avaliagdo da resisténcia a tragéo
maior que os outros tipos, o que explica o por compressdo diametral foi desenvolvido um
comportamento de maior resisténcia nas primeiras modelo matematico para cada tipo de cimento.

idades (NEVILLE, 1997).
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Figura 8 - Interacdo entre idade de carregamento e relacdo a/c sobre a resisténcia a compressao
Nota: (a) CPIIZ; (b) CPIV RS; (c) CPV ARI; (d) CPV ARI RS.

Tabela 3 - Modelo de regressao linear para cada tipo de cimento na propriedade de resisténcia a tracao
por compressao diametral

Cimento Modelo matematico (R%
CPIl Z fop =—0,488+ 1,00 —@ +0,012 x idade x +/idadecar + 511 —0,038xac? xidadecar * 93,38
ac idade carregam
H 2
CPIV feo :—L314+%+0,019><idade+0,107><idadecar _0.004x |dz:decar - 0,004 87,07
RS ac ac ac® x /carregam
CPV 0,288 7,580xac? 0,760  0,0788x./carregam
f., =2416+—""—_—— - +- —0,4598x ac® x ,/carregam 92,48
ARI ® ac idade?  idadecar idadecar 9
CPV ¢ 0728+ 221, 01450 xidade + 01139 x idadecar — 20803x19a0€ o 13- [carregam 94,93
ARI RS ac ac
Nota:
fup: resisténcia a tracdo por compressao diametral, em Mpa;
a/c: relacado agua/cimento;
idade: idade do ensaio dos corpos de prova, em dias;
carregam: percentual de pré-carregamento (%); e
idadecar: idade do pré-carregamento, em dias.
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Na Figura 9 é apresentado o efeito isolado do
percentual de pré-carregamento sobre a resisténcia
a tracdo do concreto.

Diferentemente do que apontou a resisténcia a
compressdo, ndo foram observados aumentos da
resisténcia a tracdo a medida que se aumentava o
percentual de carga, o que pode induzir a um
possivel estado de microfissuragcdo. O efeito de
colmatacdo das microfissuras ficou evidente para a
resisténcia a compressao, mas para resisténcia a
tracdo ha indicios de que a recuperacdo das
microfissuras ndo ocorre totalmente. Esse processo
vai depender da quantidade de material anidro
remanescente disponivel, da quantidade de
microfissuras formadas e abertas. Além disso,
quando o concreto é submetido a um carregamento
de compressdo, a direcdo e a propagacdo das
microfissuras  tendem a se distribuir

perpendicularmente a dire¢do do carregamento, 0
que prejudica fortemente a resisténcia a tracao.
Apesar do aumento da resisténcia a compressao,
provavelmente originada por uma resisténcia
residual, o pré-carregamento ndo implicou o
aumento da resisténcia a tragéo.

O efeito da interagdo entre o percentual de pré-
carregamento e a relacdo a/c é apresentado na
Figura 10. Os valores foram determinados a partir
das equacOes obtidas nas modelagens de regressao
linear da Tabela 3.

Na Figura 10 observa-se que a relagdo a/c tem
influéncia direta no percentual de carregamento.
Com o aumento do percentual de carga ocorre uma
diminuicdo da resisténcia a tracdo, principalmente
para relacBes a/c maiores e principalmente para o
CPV ARI. Para o CPIV RS, os valores
permanecem inalterados.

0% 25%

50% 75%

% de carregamento

—o— CPIl Z —#— CPIV RS

CPV AR| —< CPV ARIRS

Figura 9 - Efeito isolado do percentual de pré-carregamento sobre a resisténcia a tracdo do concreto
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Figura 10 - Interacdo entre o percentual de pré-carregamento e relacdo a/c sobre a resisténcia a tracao

do concreto
Fonte: (a) CPIl Z; (b) CPIV RS; (c) CPV ARI; (d) CPV ARI RS.
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Para relages a/c menores, 0s niveis de resisténcia
a tracdo permanecem inalterados, ao contrério dos
resultados de resisténcia a compressdo. Em
relacbes a/c maiores o grau de fissuragcdo causado
pelo pré-carregamento nao possibilitou melhorias
dessa propriedade. Com a aplicacdo da carga, a
possivel quebra dos cristais de hidroxido de calcio
ndo proporcionou melhora nos niveis de resisténcia
a tracdo do concreto. A possivel recuperacdo
parcial de microfissuras formadas nao é suficiente
para manter os niveis de resisténcia a tragdo em
patamares de referéncia (sem carregamento), pois
se um ndmero consideravel de microfissuras é
formado é necessario que todas sejam recuperadas
para a manutencado dessa propriedade.

A interacdo entre o percentual de pré-carregamento
e a idade de pré-carregamento também foi
analisada. Os gréaficos dessa interacdo podem ser
visualizados na Figura 11.

A partir dos graficos da Figura 11 pode-se
observar que 0s concretos que foram pré-
carregados em maiores idades tiveram maiores

valores de resisténcia a tragdo. A medida que
aumentava o percentual de carregamento,

ft'D (MPa)
N

0 25 50 75
% carregamento

—e—CPIl Z —8—CPIV RS CPV ARI ——CPV ARIRS

(@)

diminuiam os valores de resisténcia a tracdo, para
todos os cimentos estudados, exceto para o CPIV
RS, cujos valores permaneceram em patamares
estaveis. Nos percentuais de 75% de carregamento,
a perda de resisténcia a tracdo chega a 15%,
aproximadamente, em todas as idades de
carregamento quando comparado aos valores de
referéncia (sem carregamento).

Nessa configuragdo € possivel verificar a
influéncia do pré-carregamento na tragdo e pode-
se, de alguma forma, relacionar a perda de
resisténcia a tracdo com a formacdo e propagacédo
de microfissuras, em funcdo do carregamento
precoce. Para Neville (1997), seria possivel
representar os critérios de fissuracdo e ruptura do
concreto  substituindo vérios fatores atuando
conjuntamente (cura, tipo de cimento, tensdes
atuantes) por um (nico pardmetro de resisténcia,
tal como a resisténcia & tracdo uniaxial. Tal
propriedade responde pelo desencadeamento de
um processo de microfissuragdo na estrutura
interna do concreto, especialmente na zona de
transigéo.
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K N
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Figura 11 - Influéncia da interacao entre o percentual de carregamento e a idade de carregamento
sobre a resisténcia a tracdo dos concretos - (a) idade de carregamento de 1 dia; (b) 3 dias; e (c) 7 dias

Avaliacdo da resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e formacao de microfissuras em concretos

35

produzidos com diferentes tipos de cimentos, quando aplicado um pré-carregamento de compressao



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 25-40, jan./mar. 2011.

Microestrutura do concreto submetido
ao pré-carregamento

Uma forma de constatar o processo de
microfissuracdo é por meio da analise de imagens,
obtidas pelo microscopio eletrénico de varredura.
Essa técnica permite um maior entendimento da
estrutura interna do concreto submetido a
diferentes percentuais de carga. Assim, sera
possivel observar o0 desenvolvimento e a
propagacdo de microfissuras que podem ter se
formado com a aplicacdo do carregamento. As
analises foram realizadas no Centro de
Microscopia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

A deteccdo e visualizacdo de microfissuras foi
possivel através da técnica de microscopia
eletrénica de varredura, realizada em amostras de
concreto com relacdo a/c de 0,5, idade de

()

carregamento de 7 dias, percentual de pré-
carregamento de 50% e para os cimentos CPV ARI
e CPIV RS.

A Figura 12 apresenta diferentes pontos da zona de
interface entre o agregado e a pasta. Para facilitar a
visualizagdo foram identificados trés pontos da
zona de transi¢do e ampliado em 110 vezes o grau
de detalhe da regido. Também foi destacado em
cor vermelha o delineamento da zona de interface
entre o agregado gralido e a pasta de cimento.

Nota-se, pela Figura 11, que ndo ha presenca de
microfissuras na regido de interface para os
concretos de referéncia, ou seja, para as misturas
produzidas com cimento CPV ARI que ndo
receberam pré-carregamento.

A Figura 13 indica uma condicdo de
microfissuracdo nas amostras que receberam 50%
de pré-carregamento.

(@)

Figura 12 - Vista geral da interface pasta-agregado dos concretos de referéncia ampliada em 110 vezes
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Figura 13 - Microfissuras causadas pelo carregamento precoce

Pela Figura 13 constata-se a presenca de
microfissuras nos concretos que receberam pré-
carregamento  de 50%. O caminho das
microfissuras parece seguir uma trajetéria aleatoria
na pasta de cimento. Em regides com presenga de
vazios as microfissuras tendem a procurar o
caminho preferencial para dentro do poro (Figura
13c), por ser uma regido de grande concentracdo
de tensbes (BARBIRATO, 1999). Os vazios
presentes na argamassa favorecem a propagagdo
das microfissuras. Por ser uma regido fraca, sem
ligaco com outros compostos, a regido que
contém poros pode favorecer a formacgdo de
microfissuras. Com a aplicacdo de carregamento
externo os poros tendem a se deformar em todas as
direcBes, originando possiveis microfissuras
decorrentes da concentracdo de tensdes de tracdo
nessa regido.

Ao cessar 0 carregamento, possiveis microfissuras
formadas tendem a se recuperar em funcdo de as
reacOes de hidratacdo do concreto ainda estarem
relativamente no inicio. Neste trabalho, os corpos
de prova retornavam ao ambiente de cura Umida
apos receberem a aplicacdo da carga, fato que pode
ter colaborado para uma possivel recuperacdo das

ligacOes entre os compostos de cimentos que ainda
ndo foram hidratados.

A Figura 14 apresenta micrografias dos concretos
que receberam pré-carregamento aos 7 dias e logo
apos retornavam para a cdmara Umida.

Pelas imagens apresentadas na Figura 14 pode-se
verificar que houve recuperagdo das microfissuras
causadas pelo carregamento precoce. Os concretos
retornavam a camara Umida e as particulas de agua
proveniente do ambiente de cura percolaram para o
interior do corpo de prova, atingindo os intersticios
formados pelas microfissuras, favorecendo a
hidratagdo de compostos ainda ndo hidratados, que
ficaram expostos com a abertura das microfissuras.
Com isso, a 4gua que permeou para o interior do
concreto possibilitou a colmatacdo e a recuperacao
delas.

Esse comportamento foi verificado para o cimento
CPV ARI. Dessa forma, constata-se que realmente
ocorre a hidratacdo de produtos ainda ndo
hidratados com a abertura das microfissuras, fato
que contribui para a recuperacdo da resisténcia a
compressdo apés receber diferentes percentuais de
pré-carregamento. No entanto, apesar da
caracteristica de recuperacdo das microfissuras é
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possivel observar que nem todas foram fechadas. suficiente para hidratar os compostos de cimento
Como mostra a Figura 14 (b, d, e), algumas que ficaram expostos com a abertura da
microfissuras formadas ndo foram recuperadas, microfissura. Esse comportamento pode explicar o
apesar das mesmas condi¢des de cura. Nesse caso, desempenho da resisténcia a tragdo, na qual ndo
as pontes de microfissuras ndo foram houve melhoria dessa propriedade com a aplicacdo
interrompidas, ou talvez ndo tenha percolado agua da carga em diferentes percentuais.

Figura 14 - Recuperacao de microfissuras nos concretos que receberam pré-carregamento
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Conclusoes

Pelo que foi exposto é possivel explicar alguns
comportamentos verificados ao longo do trabalho.
Com os ensaios de microscopia foi possivel
detectar e visualizar um  processo de
microfissuracdo nos concretos pré-carregados.
Além disso, a recuperagdo das microfissuras
verificadas corrobora a teoria de que ocorre
colmatacdo autdégena, quebra de cristais mais
fracos e hidratacdo de compostos resistentes
remanescentes, melhorando os valores da
propriedade de resisténcia a compressdo. No
entanto, essa recuperacdo ndo é completa, fato que
foi comprovado na visualizagcdo de microfissuras
ndo recuperadas, o que pode ter influenciado
negativamente nos resultados de resisténcia a
tracéo.

De uma forma geral, os resultados puderam
comprovar a existéncia de um processo de
microfissuracdo causado pela acdo de um
carregamento precoce nos concretos com pouca
idade. Tal fato remete a um problema citado no
inicio deste trabalho: as agbes de construcdo
decorrentes de um processo acelerado de execucdo
de uma edificacdo devem ser consideradas. Apesar
do bom desempenho em relagdo a resisténcia a
compressdo, os valores da resisténcia a tragdo
foram prejudicados de alguma forma com a
aplicacdo do carregamento.

A adocdo de medidas simples como o respeito aos
prazos de cura, hidratacdo e evolucdo da
resisténcia do concreto e, principalmente, como
respeito as exigéncias normativas reduziria
sensivelmente os problemas decorrentes dessas
acles, além do aprimoramento das técnicas
construtivas  utilizadas. Esses procedimentos
poderiam minimizar a formacdo de microfissuras
no concreto, a baixa resisténcia & entrada de
agentes agressivos, a baixa resisténcia mecanica de
tracdo. Com isso, a resposta da estrutura a essas
acOes indevidas, ainda na fase de construcdo, seria
a reducdo do surgimento de manifestacOes
patologicas dessa natureza.
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