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RESUMO

A acdo das intempéries esta inevitavelmente ligada a construcdo civil. Todas as
obras, concluidas ou em execucdo sofrem com calor, frio, chuva, vento.
Temperaturas baixas sdo comuns e inevitdveis em varias cidades do Brasil e
também em outros paises de clima temperado. Neste trabalho de conclusdo de
curso simulou-se uma situacdo de frio entre -5°C e 0°C e foi exposto a essa
condicdo um material amplamente usado em constru¢des, o concreto. Avaliando —se
resultados de um experimento realizado, foi comprovado que a acao do frio influi
diretamente na resisténcia do concreto, confirmando o que verificou-se na
bibliografia, onde encontram-se citacées alertando sobre nao aplicar o concreto
guando encontram-se temperaturas abaixo de 0°C.

Palavras-chave : Concreto, Baixas Temperaturas, Resisténcia a compressao.
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ABSTRACT

The action of the weather is inevitably linked to construction. All works, completed or
in progress suffer from heat, cold, rain and wind. Low temperatures are common and
unavoidable in several cities in Brazil and the world. In this conclusive work, a
situation of cold between -5 °C and 0 °C was simu lated and was exposed to this
condition a material widely used in construction: concrete. It was proved that the
action of cold directly influences the strength of concrete, confirming what was found
in the literature, where quotes are warning about not to apply the concrete when
temperatures are below 0 ° C.

Keywords: Concrete, low temperatures, compression resistance.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil esta diariamente sofrendo acéo das intempéries,
como chuva, sol, calor ou frio excessivo. Diante desta realidade observa-se a
necessidade de preparar as obras, de acordo com as possiveis incidéncias
climaticas da regiéo.

Uma das variacdes climaticas comumente encontradas em algumas cidades
do sul do Brasil, como Lages (SC), é a queda brusca de temperatura apds o por do
sol. Muitas cidades chegam a registrar temperaturas abaixo de 0°C durante a
madrugada, ocasionando geadas ou até neve.

Sabendo desta situacdo climatica inevitavel, é possivel afirmar que todo o
meio sofre a agdo destas baixas temperaturas, inclusive as obras de construgao
civil. Sendo assim, considera-se para o presente trabalho, o concreto, um material
amplamente utilizado na construcdo civil, principalmente em estruturas onde sua
qualidade e resisténcia sdo imprescindiveis.

Tem-se na bibliografia de autores como Neville e Metha, que ndo se deve
aplicar o concreto quando temos temperaturas proximas de 0°C, mas em muitos
casos isso € inevitavel.

Sendo assim, o trabalho apresenta um comparativo da resisténcia do
concreto curado a temperatura ambiente com outros que sofreram influéncia da

temperatura negativa.
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo a Norma Brasileira NBR 14931 (ABNT, 2004), concretagens que
tenham previsdo de queda de temperatura abaixo de 0°C devem ser suspensas,
salvo quando houver liberagdo do técnico responsavel. A mesma norma ainda indica
que a temperatura da massa do concreto no momento do langamento ndo deve ser

inferior a 5°C.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do concreto submetido a temperatura negativa,

entre -5°C e 0°C, durante o periodo de 28 dias de cura.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a resisténcia a compressao do concreto em diferentes amostras, cada
uma com um tempo determinado de exposi¢cdo a temperatura de no minimo -5°C e
no maximo 0° C, sendo esses tempos de 3 horas, 12 horas, 24 horas, 3 dias, 7 dias,
14 dias e 28 dias, demonstrando se essa diferenca de tempo também é fator

influente na resisténcia do concreto.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), ndo deve-se utilizar concreto em
condicbes de temperatura inferior a 0° C. Entretanto essa condicdo climatica &
inevitavelmente encontrada em diversos paises da Europa, Asia, Américas; até
mesmo no Brasil, na estacao do inverno, em cidades do sul do pais.

Temos na NBR 6118 (ABNT, 2003), restricdes de langcamento do concreto em
temperaturas inferiores a 10 °C.

Sendo assim, a pesquisa pretende avaliar se o tempo de exposi¢cdo ao clima
frio interfere gradualmente na resisténcia aos 28 dias, por exemplo: se eu houver

uma concretagem que passe da meia noite e a temperatura baixe de 0°C, porém,
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logo pela manhé a temperatura suba gradualmente, de acordo com as bibliografias
consultadas, isso certamente ira interferir na cura do concreto, mas pouco se fala na
influéncia deste fendmeno na resisténcia. Se a temperatura a que o concreto esta
sujeito ficar abaixo de 0°C por mais de 24 horas, 0 concreto ira atingir a resisténcia

especificada?

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera dividido em 05 capitulos, sendo eles:

Capitulo 1 — Apresenta a Introducgdo, Justificativa e Objetivos do trabalho
visando o resumo sucinto do contetdo;

Capitulo 2 — Neste capitulo sera focalizado o estudo bibliografico abordando o
concreto, seu historico, componentes, propriedades, ensaios e seu comportamento
guando sujeito a baixas temperaturas;

Capitulo 3 — O capitulo 3 apresenta o programa experimental, apresentando o
método e materiais utilizados;

Capitulo 4 — Apresenta os resultados obtidos;

Capitulo 5 — Sdo as Consideracdes Finais, Conclusdo e sugestbes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

O concreto € um material da construcdo civil composto por uma mistura de
cimento, areia, pedras britadas e agua, pode-se ainda, se necessario, usar aditivos e
outras adicoes, (NEVILLE, 1997).

2.1.1 Histérico do concreto

O surgimento do concreto foi condicionado a descoberta de um agente
aglomerante cimenticio. Dessa forma, pode-se considerar como o inicio do concreto
o século Il AC, quando surgiu o primeiro aglomerante conhecido. Era um tipo
especial de areia vulcanica chamada ‘pozolana’, encontrada apenas na regiao sul da
Itdlia, na baia de Napoles, proximo a Pozzuoli, de onde o nome se originou. Foi
bastante usada pelos romanos em sua argamassa, dando origem a diversas
construgbes, das quais a mais antiga de que se tem noticia é o Portico Amélia,
construida em 193 AC. A pozolana é na verdade uma ‘areia’ especial, que reage
quimicamente com cal e agua, para endurecer formando uma pedra artificial,
resistente mesmo quando submersa. Esse material era usado com pedras de
diferentes tamanhos, mantendo as unidas e formando um tipo rudimentar de
concreto (METHA e MONTEIRO, 1994)

2.1.2 Componentes do Concreto

Segundo Metha e Monteiro (1994), concreto é um material composto que
consiste, essencialmente, de um aglomerante no qual estdo aglutinados particulas
ou fragmentos de agregados. No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante &

formado por uma mistura de cimento hidraulico e agua.

2.1.2.1 Cimento

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o
patenteou em 1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir com pedra de
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Portland, uma ilha situada no sul desse pais. Como o resultado da invengdo de
Aspdin se assemelhasse na cor e na dureza a essa pedra de Portland, ele registrou
esse nome em sua patente. E por isso que o cimento é chamado cimento Portland.
A American Society for Testing and Materials C150 define o cimento Portland
como um aglomerante hidraulico produzido pala moagem do clinquer, que consiste
essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais
formas de sulfato de célcio como um produto de adicdo. O clinquer possui um

didmetro médio entre 5 a 25 mm.

2.1.2.2 Agregados

Petrucci (1981) define “agregado” como “material granular sem forma ou
volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para
uso em obras de engenharia”.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) fixa as caracteristicas exigiveis na recepcao e
producdo de agregados, miudos e graudos, de origem natural, encontrados
fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.

Dessa forma, define areia ou agregado miido como areia de origem natural
ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos
passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075
mm.

Define ainda agregado graudo como pedregulho ou brita proveniente de
rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grédos passam por uma peneira de
malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT

de 4,8 mm.

2.1.2.3 Agua

Segundo Metha e Monteiro (1994) a classificacdo da agua presente na pasta
de cimento hidratada é baseada no grau de dificuldade ou de facilidade com que
pode ser removida. S&o elas, na ordem crescente de dificuldade de remocéo:

« Agua capilar ou agua livre (presente nos vazios maiores);
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« Agua adsorvida (que se encontra proxima a superficie do agregado, sob

influéncia das forcas de atracéo dos solidos da pasta de cimento hidratada);
« Agua Inter lamelar (associada com a estrutura do C-S-H);

« Agua quimicamente combinada (aquela que faz parte da estrutura de varios

produtos hidratados do cimento).

A razao entre a quantidade de agua acrescida e a quantidade de cimento
utiizada na producdo do concreto € muito importante para determinar a sua
resisténcia final.

Em 1919 Abrams publicou um trabalho aonde demonstrava que a resisténcia
do concreto dependia das propriedades da pasta endurecida, as quais eram funcao

do fator agua/cimento da mistura, conforme mostra a Figura 1.

50
gl
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E. \\
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o T~
]
&
%F 05 08 10 1.2
Relagdo dgua/cimento

Figura 1 - Grafico relacdo agua/cimento x resisténcia

A relacdo agual/cimento, de acordo com Neville (1997), estabelece ainda a
porosidade da pasta de cimento endurecida em qualquer estagio de hidratacéo.
Desta forma, nota-se que a relacdo dgua/cimento influencia, juntamente com o grau

de adensamento, o volume de vazios do concreto.

2.1.3 Propriedades do Concreto Fresco

Alves (1987) define as principais propriedades do concreto fresco: a
segregacao, a homogeneidade (mobilidade) e a trabalhabilidade. Contudo, as duas
primeiras propriedades estdo diretamente ligadas a terceira podendo-se considerar

que segregacdo e homogeneidade fazem parte da propriedade trabalhabilidade. A



19

segregacao se encaixa na propriedade estabilidade que por sua vez € componente
da propriedade mais geral que € a trabalhabilidade.

Segundo Aitcin (2000), destaca duas razfes importantes para se controlar as
propriedades do concreto no estado fresco para que ele apresente bom
desempenho. A primeira razdo é que ele deve ser facilmente lancado, e a segunda
razdo é que, se as propriedades do concreto no estado sdo rigorosamente
controladas, muito provavelmente suas propriedades no estado endurecido estaréo,

também, controladas.

2.1.3.1 Consisténcia e trabalhabilidade

A trabalhabilidade € a caracteristica fundamental para que o concreto seja
bem adensado, ou seja, € a adequacédo da consisténcia ao processo utilizado para o
lancamento e adensamento. (GIAMUSSO, 1992)

Alves (1993) destaca também como trabalhabilidade do concreto, a
propriedade de ser misturado, transportado, lancado e vibrado, sem mudanca de
homogeneidade.

Andriolo (1984) relata que a trabalhabilidade do concreto é a facilidade de
mistura, manuseio, transporte, colocacdo e compactagdo com a menor perda de
homogeneidade.

De acordo com Kaefer (2002), segregacao do concreto no estado fresco é a
perda de homogeneidade a partir do momento em que 0S seus componentes se
redistribuem na mistura de modo heterogéneo acarretando em problemas como:
perda de resisténcia e retracdo do concreto.

A consisténcia € usada como um simples indice da mobilidade ou da fluidez
do concreto fresco e pode ser medida pelo ensaio de abatimento de tronco de cone.
(METHA e MONTEIRO, 1994)

2.1.3.2 Exsudacéo

Exsudacéo é dita quando o fenébmeno demonstrado por meio do surgimento
da agua na superficie, apds o concreto ter sido lancado e adensado. Quando ha
falta de finos, o concreto ndo consegue reter a agua, essa sobe, acumulando-se na

superficie livre do concreto ainda fresco. (GIAMUSSO, 1992),
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Segundo Andriolo (1984), a quantidade e a velocidade da exsudacao
dependem da dosagem do concreto, do teor de agua, da temperatura, da finura do

cimento, da granulometria do agregado e da acéo de certos aditivos.

2.1.4 Propriedades do concreto no estado endurecido

2.1.4.1 Massa especifica

A massa especifica do concreto utilizada normalmente é a massa da unidade
de volume, incluindo os vazios. Os valores dessas massas variam entre 2.000 kg/m3
a 2.800 kg/m3. Pode-se considerar para efeito de célculo, quando a massa
especifica real ndo for conhecida, o valor de 2.400 kg/m3 para o concreto simples e
de 2.500 kg/m3 para o concreto armado (NBR 6118/2003).

2.1.4.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é importante tanto para si mesma como também
pela influéncia que ela exerce sobre outras propriedades do concreto endurecido.
Ela da uma ideia geral da qualidade do concreto, pois esta diretamente relacionada
com a estrutura da pasta de cimento hidratada. Propriedades como médulo de
elasticidade, impermeabilidade e resisténcia as intempéries sdo diretamente
relacionadas com a resisténcia a compressdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994;
NEVILLE, 1997).

A resisténcia de um material € dada como a capacidade de resistir a tenséo
sem se romper. No concreto, a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria
para causar a ruptura, definida como tensdo maxima que a amostra do concreto
pode suportar (METHA e MONTEIRO, 1994).

Helene e Andrade (2007) diz que o valor minimo da resisténcia a compressao
deve ser de 20 MPa para concretos apenas com armadura passiva (armado) e 25
MPa para concretos com armadura ativa (protendido). O valor de 15 MPa pode ser
usado apenas em concreto magro e em obras provisorias.

A qualidade potencial do concreto depende da relacdo agua/cimento e do
grau de hidratacéo. E através da evolucédo da hidratacdo do cimento que a idade

influencia na resisténcia a compressao (GIAMUSSO, 1992).
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2.1.5 Producao do concreto
2.1.5.1 Mistura

A mistura € a operacgdo de fabricagdo do concreto, tendo como resultado uma
massa homogénea obtida a partir do agrupamento interno dos agregados,
aglomerantes, adicionantes, aditivos e agua. Tal mistura pode ser manual ou
mecanica (BAUER, 2000).

2.1.5.2 Transporte

De acordo com a NBR 14931:2004, o sistema de transporte deve, sempre
que possivel, permitir o langamento direto do concreto nas férmas, evitando o uso de
depdsitos intermediarios; quando estes forem necessarios, no manuseio do concreto
devem ser tomadas precaucdes para evitar segregacao.

Bauer (2000) explica que o sistema de transporte do concreto, do
equipamento de sua fabricagdo ao local de aplicacdo, depende do tipo, da
localizacdo e do volume da obra. Muitas vezes, a trabalhabilidade com que o

concreto tem que ser utilizado depende desse tipo de transporte.

2.1.5.3 Langcamento

Segundo a NBR 14931(ABNT, 2004) em nenhuma hipbtese deve ser
realizado o langamento do concreto apos o inicio da pega, o lancamento deve ser

executado logo apés a mistura.

2.1.5.4 Adensamento

Segundo Metha e Monteiro (1994), o adensamento ou consolidacao é definido
como o processo de moldagem do concreto fresco nas formas e tem por objetivo
eliminar bolsbes de espacos vazios e de ar retido. Essa operacao pode ser realizada
manualmente, por meio de socamento de haste; ou mecanicamente, por meio de

vibradores, placas mecéanicas, compactadores a percussao.
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A Norma NBR 14931:2004, diz que durante o adensamento devem ser
tomados os cuidados necessarios para que ndo se formem ninhos ou haja a
segregacao dos materiais. Deve-se evitar a vibracdo da armadura para que nao se

formem vazios ao seu redor, com prejuizos da aderéncia.

2.1.5.5 Cura do Concreto

De acordo com Neville (1997), a cura é a denominacdo dada aos
procedimentos que se recorre para promover a hidratagdo do cimento e consiste em
controlar a temperatura e a saida e entrada de umidade do concreto.

Segundo a Associacéo Brasileira das Empresas de Servicos de Concretagem
a cura do concreto é uma etapa importante da concretagem, pois evita a evaporacao
prematura da agua e fissuras no concreto. Depois de lancado e adensado, o
concreto desenvolve sua resisténcia ao longo do tempo e a 4gua do interior da
mistura tende a evaporar.

ABESC aconselha a cura através de aspersdo de agua sobre a superficie do
concreto, através da molhagem das férmas, pelo recobrimento com areia, serragem
e outros, através de membranas de cura, submersao ou cura a vapor.

Controlando rigorosamente a cura do concreto o aparecimento de poros e
fissuras tende a cair e a resisténcia é aumentada, (GIAMMUSSO, 1992).

A cura do concreto tem por objetivo evitar a perda de umidade e controlar a
temperatura por um periodo suficiente para atingir o nivel de resisténcia desejado
(METHA e MONTEIRO, 1994).

2.1.6 Ensaios

2.1.6.1 O ensaio de abatimento (slump test)

De acordo com o manual ABESC a simplicidade do ensaio de
abatimento (slump test) o consagrou como o principal controle de recebimento
do concreto na obra e, para que ele cumpra este importante papel, € preciso

executé-lo corretamente, como a seguir:
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* Colete a amostra de concreto depois de descarregar 0,5 m3 de concreto do
caminhdo e em volume aproximado de 30 litros;

* Coloque o cone sobre a placa metalica bem nivelada e apoie seus pés sobre
as abas inferiores do cone;

« Preencha o cone em trés camadas iguais e apliqgue 25 golpes uniformemente
distribuidos em cada camada,;

* Adense a camada junto a base, de forma que a haste de socamento penetre
em toda a espessura.

 No adensamento-das camadas restantes, a haste deve penetrar até ser
atingida a camada inferior adjacente;

* Apos a compactacdo da ultima camada, retire 0 excesso de concreto e alise a
superficie com uma régua metalica,

* Retire 0 cone icando-o com cuidado na direcdo vertical,

* Coloque a haste sobre o cone invertido e meca a distancia entre a parte
inferior da haste e o ponto médio do concreto, expressando o resultado em

milimetros.

2
o)
t—1 %

VALOR DO
ABATIMENTO

CL

Figura 2 - Ensaio de Abatimento (slump test)

2.1.6.2 Ensaio de Compressao

A resisténcia a compressao simples, denominada fc, € a caracteristica
mecanica mais importante. Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e

preparados corpos de prova para ensaio segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura
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de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s quais sdo ensaiados
segundo a NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova
cilindricos.

O corpo de prova padrao brasileiro é o cilindrico, com 10cm de diametro e
20cm de altura, e a idade de referéncia para o ensaio € 28 dias.

De acordo com Bauer (2000) a resisténcia a compressao axial e considerada
a propriedade mais importante do concreto. Os cddigos nacionais e internacionais

procuram associar as demais resisténcias e propriedades.

2.2 CONCRETO A BAIXAS TEMPERATURAS

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), a temperatura da massa de concreto,
no momento do langamento, ndo deve ser inferior a 5C e ainda, salvo disposi¢des
em contrario, estabelecidas no projeto ou definidas pelo responsavel técnico pela
obra, a concretagem deve ser suspensa sempre que estiver prevista queda na
temperatura ambiente para abaixo de 0T nas 48 h se guintes.

Powers (1945) e Powers e Helmuth (1953) desenvolveram uma série de
experimentos que possibilitaram o entendimento da acdo do congelamento sobre
concretos, e designaram dois fendmenos como sendo o0s causadores da
deterioracédo deste material quando submetidos as baixas temperaturas:

e ageracao da pressao hidraulica;
» adifusdo da agua-gel e 4gua capilar.

A durabilidade do concreto pode ser afetada por clima severamente frio,
decorrente da acdo do gelo-desgelo ou pela ocorréncia de grandes diferencas no
coeficiente de expanséo térmica dos agregados e da argamassa, afirma Andriolo
(1984).

Conforme Neville (1997) se o concreto congelar-se e mantiver-se congelado a
uma temperatura maior do que -10°C, o desenvolvimento da resisténcia ocorre
lentamente, porem abaixo desta temperatura, a hidratacdo do cimento e o
desenvolvimento da resisténcia permanecem paralisados.

De acordo com Canovas (1988) a acédo do frio aparece sob duas
circunstancias: o frio natural decorrente do inverno ou da altitude e, o frio artificial
produzido em camara frigorifica, ou quando se concreta sobre uma parede fria. A

acdo do frio sobre o concreto nestas duas circunstancia se da no periodo de pega
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ou do principio do endurecimento, e consiste em retardar, ou mesmo anular o
endurecimento, diminuindo a velocidade de hidratacdo dos componentes ativos do
cimento, ou destruindo as resisténcias do concreto, caso o frio seja muito intenso ao
ponto de gelar a &gua de amassamento.

Segundo Coutinho (1974) "O melhor intervalo de temperatura para a cura
inicial do concreto (até 28 dias) situa-se entre 4°C e 23°C, com um valor étimo em
13°C para o cimento Portland normal, e em 5°C para o cimento de elevada

resisténcia inicial".
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O experimento consiste na produgcdo de um concreto convencional, no qual
sdo moldados 24 pares de corpos de prova. Os corpos de prova moldados sao
divididos em 8 grupos, sendo um deles os CPs de referéncia . Os outros sete grupos
sdo submetidos a uma temperatura que varia entre -5°C e 0°C, sendo que cada
grupo deve ficar exposto a essa condicdo por diferentes periodos de tempo, quais
sejam de 3 horas, 12 horas, 24 horas, 3 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias.

Logo ao término dos 28 dias de cura todos os CPs sdo rompidos,

proporcionando assim um comparativo das resisténcias.

3.1.1 Defini¢éo do Trago

A producéo do concreto foi realizada no dia 30 de junho de 2012 utilizando as

guantidades de materiais calculadas e demonstradas a seguir na tabela 1:

Tabela 1 - Trago utilizado para a moldagem dos corpos de prova

TRACO PARA UM SACO DE CIMENTO (50 kg)

Areia (litros) | Pedra (litros) | Agua (litros) alc
100 90 30 0,60

O traco escolhido corresponde a um concreto com Fck 30 MPa, e para a
adequacao as condic¢des obtidas no local de producao foi convertido em volume.
A resisténcia final ndo apresenta grande relevancia para o experimento, pois

a avaliacdo dos resultados baseia-se em uma Unica mistura.

3.1.2 Producéo do concreto
3.1.2.1 Aparelhagem
» Betoneira 420 litros (Figura 3);



Figura 3 - Betoneira utilizada para realizar a mistura

» Balde com capacidade para 10 litros;
» Pa e colher de pedreiro;
* Freezer 500 Its (Figura 4);

i

Figura 4 - Freezer 500 litros para realizar a cura

« Termémetro (Figura 5);

27
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Figura 5 — Termdmetro digital

3.1.2.1 Material

Os materiais utilizados foram cimento Portland CP-32-Z (Figura 6), areia
média, brita dois e agua, sendo que suas respectivas quantidades constam na
tabela 1.

Figura 6 - Cimento Portland utilizado na mistura
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3.1.2.2 Procedimento de producgéo do concreto

Os materiais utilizados para a producdo de concreto foi devidamente
separado nas suas quantidades citadas na Tabela 1.

Na betoneira devidamente limpa e arejada foram adicionados os materiais de
forma gradativa, conforme descrito a seguir:

» Toda a quantidade de brita;

» Todo o saco de cimento Portland CP-32-Z,

* Metade da areia;

* Metade da agua;

» Foi feito o acionamento da betoneira;

» Acrescentado o restante da areia;

» Acrescentado o restante de agua;

» E feito o acionamento da betoneira até obter uma homogeneizacdo sem

segregacdo do concreto.

3.1.2.3 Ensaio da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump
Test)

Depois de realizado o concreto na betoneira foi retirado uma amostra de
concreto, procedeu-se com o0 ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone (slump test) (Figura 07).

* A aparelhagem utilizada foi:

* Molde metalico;

* Haste de compactacao de secéo circular em aco de 16 mm de diametro

por 600 mm de comprimento;

* Placa de apoio do molde;

» Complemento tronco-conico do molde;

* Colher de pedreiro;

» Trena de 5 metros.
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Figura 7 - Equipamentos do "Slump Test"

O procedimento do ensaio da consisténcia foi segundo o manual ABESC.
Com o traco utilizado obteve-se um slump de 90 mm, conforme figura 8, o que

era suficiente para o adensamento manual dos corpos de prova.

Fiura 8 - Resultado do "Slump Test" - 90 mm

Apés realizacdo deste ensaio, a amostra foi devolvida & betoneira, que foi

acionada mais uma vez para homogeneizacgao.
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3.1.2.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Foram utilizados corpos de prova 10 x 20 cm e moldados de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2003).
Os corpos-de-prova 10x20cm n&o séo os estabelecidos por norma, mas a

empresa utiliza esses corpos-de-prova como padrdo interno.

A aparelhagem utilizada foi:

48 moldes cilindricos de 10x20 cm divididos em 8 grupos de 3 pares
corpos-de-prova devidamente limpos e aplicado desmoldante a base de
Oleo vegetal na face interna dos corpos-de-prova conforme (Figura 9 e 10);
Haste de compactacdo de secao circular em aco de 16 mm de diametro
por 600 mm de comprimento;

Colher de pedreiro

Figura 9 - Moldes dos corpos de prova 10 x 20 cm
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Figura 10 - Corpos de prova moldados, antes da cura

3.1.2.4 Cura das amostras
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Todos os corpos de prova moldados tiveram 28 dias de cura, porém

cada grupo de CPs ficou diferente tempo dentro do freezer.

Os CPs de referéncia tiveram 28 dias de cura ambiente, tendo em vista

qgue todas as outras amostras tivessem a mesma condi¢cdo de cura apos sua

retirada do freezer, uma vez que nao poderiam ser submersas devido ao

retardamento da pega.

Os demais grupos foram colocados simultaneamente dentro do freezer,

conforme a figura 11, e foram retirados nos periodos demonstrados na tabela

2:

Tabela 2 - Tempos de cura no Freezer

AMOSTRA

TEMPO DE CURA NO FREEZER

0 (Referéncia)

3 horas

12 horas

24 horas

3 dias

7 dias

14 dias

O INO|IORIWIN|F

28 dias
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Figura 11 - Cura dos corpos de prova no freezer

3.1.2.4 Rompimento dos Corpos de Prova

O rompimento dos CPs foi realizado pelo Centro de Desenvolvimento
Tecnolégico (CDTEC), do qual obtivemos os resultados expressos na tabela
3:

Tabela 3 - Resisténcias das Amostras

RESISTENCIAS (MPa)
AMOSTRA|CP1 |[CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CP6 |RESISTENCIA MEDIA
1 30,6 | 30,0 | 31,6 | 31,6 | 31,3 | 30,7 31,0
2 29,5 | 29,0 | 30,8 | 30,6 | 29,4 | 30,5 30,0
3 17,3 | 16,3 | 18,8 | 16,6 | 17,0 | 17,9 17,3
4 14,3 | 13,8 | 16,0 | 15,5 | 15,2 | 14,8 14,9
5 13,2 | 9,7 | 150 | 13,0 | 12,0 | 12,9 12,6
6 15,3 | 13,2 | 1555 | 145 | 14,1 | 14,0 14,4
7 92 | 87 | 12,7 | 12,5 | 10,5 | 11,3 10,8
8 66 | 6,4 | 12,7 | 10,2 | 9,3 | 10,5 9,3




Figura 13 - Corpos de prova acondicionados no veiculo do CDTEC
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4 RESULTADOS

Observando os resultados mostrados na tabela 3, foi verificado que
houve diferenca de resisténcia entre as amostras curadas no freezer, desde 3

horas até 28 dias, e a amostra de referéncia assim como pode ser observado

na tabela 4:

Tabela 4 - Perda de resisténcia em relacdo a amostra de referéncia

AMOSTRA

PERDA DE RESISTENCIA EM RELACAO A

AMOSTRA DE REFERENCIA

3%

44%

52%

59%

53%

65%

ON[OOBWIN

70%

Devido ao congelamento da agua de hidratacdo dos gréos de cimento,
as amostras que permaneceram mais tempo no freezer apresentaram
menores resisténcias, gradativamente e proporcionalmente, quanto mais

tempo dentro do freezer, menor a resisténcia. Pode-se observar as diferencas

de resisténcias também, através dos graficos das figuras 14 e 15.

Resséndasem Mpa

Resiténcias das Amostras

Corpos-de-prova

* Referéncia
m CP13Horas

m CP2 12 Horas

m CP 3 24 Horas

m P4 3dias

m CP57dias
CP6 14 dias

CP728dias

Figura 14 - Gréfico: Resisténcia das Amostras




Perda de ressténda em relacdo a

amostra de referénda
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

01 ¢ 0,03
0

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 15 - Gréafico: Perda de Resisténcia em Relacdo a Amostra de Referéncia
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O concreto € um material que esta sujeito a acdo das intempéries. Sendo
assim apresentamos neste trabalho uma situacao hipotética de frio, abaixo dos 0°C,
onde o concreto esteve sujeito, em diferentes tempos.

O concreto sujeito a baixas temperaturas, como Vvisto na revisdo
bibliografica, ndo deve ser aplicado quando temos situacGes similares as simuladas
neste trabalho. Sendo assim era esperado comprovar a influéncia negativa de
temperaturas baixas ao concreto.

Tendo em vista os resultados obtidos, a conclusédo que realmente o concreto
nao pode sofrer acdo de congelamento, implicando em perda significativa de sua
resisténcia.

Foi observado ainda que nas primeiras 3 horas de cura embora tenha havido
perda de resisténcia, esta nao foi significativa, atendendo a resisténcia requerida (30
MPa). Entretanto com 12 horas de cura a perda de resisténcia chegou a quase 50%,
onde verifica-se a grande influéncia do congelamento, no concreto.

Verificou-se que as indicagbes sobre a utilizacdo do concreto em baixas
temperaturas observadas na bibliografia consultada como referéncia estéao corretas.
Sendo assim, definitivamente ndo se deve aplicar o concreto quando a temperatura

for inferior & 0°C, pois sua resisténcia sera diretamente prejudicada.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Observando os resultados obtidos e considerando as conclusdes, considera-
se valido um estudo do ganho de resisténcia de concretos curados a mesma
temperatura do trabalho realizado (-5°C a 0°C), porém submetidos a cura por
imersao, apoés a retirada das amostras da temperatura baixa.

Outro estudo valido seria a avaliacdo da resisténcia de concretos submetidos
a temperatura de -5°C a 0°C apenas nas 12 primeiras horas de cura, onde observar-
se-ia a evolucao da resisténcia gradualmente com o passar dos dias, observando e
montando um gréfico de ganho de resisténcia.

Considerando outras propriedades do concreto, pode ser feito também, um
estudo do médulo de elasticidade do concreto sob influéncia da temperatura

negativa no seu periodo de cura.
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