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Resumo

As principais causas dos problemas em estruturas de concreto, como reducdo da durabilidade
e resisténcia mecdnica, sdo provenientes de falhas no processo de concretagem, por
exemplo, nas etapas de lancamento ou adensamento do concreto. Neste estudo foram
avaliados resultados de variacdo de resisténcia & compressdo quando um concreto é
lancado de alturas elevadas. Para tanto, foram definidas cinco alturas diferentes (1,5, 2,0,
2,5, 3,0 e 3,5 m) de lancamento de concreto, moldando-se trés corpos de prova prismdticos
de cada ponto de lancamento. Os corpos de prova tinham dimensdes de 30 cm de largura,
15 cm de espessura e 50 cm de altura. Para a concretagem se utilizou um Unico traco de
concreto, fazendo com que a altura fosse o principal fator de influéncia nos resultados. Para
o teste de resisténcia d compressdo foram extraidos testemunhos da base dos corpos de
prova prismdticos. Observou-se nos resultados que, para a altura de lancamento de 1,5 m, os
valores de resisténcia a compressdo foram ligeiramente superiores que nos demais casos, o
gue indica que o lancamento do concreto de alturas mais elevadas pode resultar na perda
de resisténcia d compressdo. Os resultados das amostras do concreto lancado de 2,50 m
tiveram uma divergéncia significativa em relagcdo aos demais casos, indicando a ocorréncia
de algum problema, mas que ndo pode ser identificado. Verificou-se visualmente nos
testemunhos extraidos a auséncia de vazios oriundos de falhas de concretagem.
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1 INTRODUCAO

Mais do que um problema estético,

os vazios ou nichos de concretagem,
popularmente conhecidos como bicheiras,
podem afetar a durabilidade e resisténcia
mecdnica das estruturas de concreto, que
poderdo sofrer deformacdes ou até mesmo
enfrar em colapso. As principais causas
desse problema sdo as falhas no processo de
concretagem da estrutura, por exemplo, no
lancamento ou adensamento do concreto.

E comum a visualizacdo de formacdo
de vazios em razdo da segregacdo em obras
de construcdo civil, principalmente base de
pilares, em que o lancamento normalmente é
feito a alturas elevadas. Essa patologia, além
de estética, pode gerar alto risco para uma
estrutura, pois a resisténcia & compressdo se
torna deficitdria.

Desse modo, este estudo foi realizado
comoobjetivode avaliarainfluénciadaaltura
de lancamento na resisténcia d compressdo
do

resulfados que determinem grandezas para

concreto, procurando  estabelecer

arealinfluéncia do lancamento do concreto.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a
resisténcia d compressdo do concreto é a
propriedade mais valorizada por projetistas

e engenheiros de controle de qualidade.

No concreto a resisténcia estd relacionada
a tensdo necessdria para causar a ruptura,
sendo definida como a tensdo mdxima que
a amostra do concreto pode suportar. No
ensaio de compressdo, o corpo de prova é
considerado rompido, mesmo ndo havendo
sinais visiveis de fratura externa. No entanto,
as fissuras internas terdo atfingido um estado
avancado tal que o corpo de prova ndo

suporte uma carga maior.

2.2 SEGREGACAO E EXSUDACAO

De acordo com Neville e Brooks (2013),
segregacdo define-se como a separagcdo dos
componentes de uma mistura heterogénea
de modo que sua distribuicdo ndo seja mais
uniforme. No caso do concreto, € a diferenca
entre as dimensdes das particulas (e em
algumas vezes a diferenca enfre a massa
especifica dos constituintes da mistura), que
€ a causa principal da segregacdo, mas sua
amplifude pode ser controlada pela escolha
de granulometfrias adequadas e pelo
cuidado no manuseio.

H& dois tipos de segregacdo. No
primeiro, as particulas maiores tendem a se
separar j&d que elas deslizam em superficies
inclinadas ou se assentam mais que particulas
mais finas. A extensdo real da segregacdo
depende do método de manuseio e
lancamento. Caso o concreto ndo tenha
de ser transportado por grandes distGncias e
seja lancado diretfamente da cacamba ou
carrinhos de mdo em sua posicdo final nas

formas, o risco de segregacdo é pequeno.
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Porém, se o lancamento do concreto for de
alturas considerdveis, passando por calhas,
em especial com mudancas de direcdo e
descarga confra um obstdculo, favorece
a ocorréncia de segregacdo, separando
o agregado graudo da pasta do concreto,
portanto, nessas circunst@ncias devem ser
utilizadas misturas de maior coesdo (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

A exsudacdo é o segundo tipo de
segregacdo e é caracteristica de misturas de
concreto muito fluidas. Define-se exsudacdo
como um fenbmeno cuja manifestacdo
externa é o surgimento de dgua na superficie
apds o concreto tersidolancado e adensado,
porém, antes de sua pega (isto &, quando
a sedimentacdo ndo pode mais ocorrer). A
dgua é o componente mais leve em uma
mistura de concreto, assim, a exsudacdo é
uma forma de segregacdo, porgue os sélidos
em suspensdo fendem a se sedimentar sob a
forca da gravidade. A exsudacdo resulta da
incapacidade dos materiais componentes
em reterem toda a dgua de amassamento
em um estado disperso, enquanto os
sélidos mais pesados se assentam (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008),
ndo hd ensaios para medir a segregacdo.
A observacdo visual e a inspecdo dos
de

endurecido normalmente sdo adequadas

tfestemunhos extraidos concreto

para determinar se a segregacdo ocorreu.

Avaliacdo da influéncia da altura...

2.3 CONCRETAGEM DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

Segundo Vasconcelos et al. (2011),
pilares sdo elementos estruturais, usualmente
dispostos na vertical, cuja funcdo principal é
receber as acoes atuantes nos diversos niveis
e conduzi-las até as fundacodes. Na execucdo
da estrutura do pilar tem que haver um rigido
controle de qualidade dentro das normas

dos érgdos regulamentadores.

2.3.1 Dosagem do concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2008),
a dosagem do concreto é o processo de
obtencdo da combinacdo correta de
cimento, agregados, dgua, adicdes e
aditivos, para produzir o concreto de acordo
com as especificacdes dadas. Esse processo
€ considerado uma arte, mais do que uma
ciéncia. O exercicio dessa arte pode ser
muito recompensador, j& que os efeitos
da dosagem no custo do concreto e em
importantes propriedades, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido, podem
ser claramente percebidos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), um
dos objetivos da dosagem do concreto é ob-
ter um produto que atenda a certos requisitos
predeterminados. Convencionalmente, o0s
dois requisitos mais importantes sdo a traba-
lhabilidade do concreto no estado fresco e a
resisténcia d compressdo do concreto no es-
tado endurecido em uma idade especifica.

A trabalhabilidade é composta pela combi-
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nacdo de duas propriedades principais, quais
sejam: a consisténcia (facilidade de fluidez) e
a coesdo (resisténcia & segregacdo). Ambas
as propriedades tendem a ser afetadas de
maneira oposta quando dgua é adicionada

a uma mistura de concreto.

2.3.2 Langamento

De acordo com Ribeiro (2007), chama-
se de lancamento a operacdo de colocacdo
do concreto nas formas. Nessa etapa, o maior
cuidado ¢ evitar a chamada segregacdo do
concreto, que consiste na separacdo dos
materiais componentes, com o consequente
aparecimento de ninhos ou bicheiras, que
o adensamento ndo conseguird eliminar.
Nesse caso, a grande porosidade serd o fator
causador da baixa qualidade da estrutura.

A segregacdo

ocorre  porque

0s matericis componentes fém massas
especificas diferentes e com a gueda ou
lancamento tendem a se separar. Portanto,
pode-se deduzir que o fipo de lancamento
determina quais caracteristicas do concreto
devem ser reforcadas. Por exemplo, se os
lancamentos forem realizados em alturas
maiores € necessdrio se verificar os feores de
argamassa e consisténcia adequados (boa
coesdo). Em pecas verticais, como pilares e
paredes, o cuidado é no sentido de se reduzir
o fendbmeno da exsudacdo e da segregacdo

(RIBEIRO, 2007).

2.3.3 Adensamento

Conforme Vasconcelos et al. (2011), o
adensamento consiste no processo manual
ou mecdnico para compactar uma mistura
de concrefo no estado fresco, com o intuito
de eliminar vazios internos da mistura (bolhas
de ar) e facilitar a acomodacdo do concreto
no interior das formas, sendo comum utilizar o
vibrador de imersdo para adensar o concreto
fresco. O concreto deve ser adensado
imediatamente apds seu lancamento nas
formas, levando em conta que tanto a falta
de vibracdo quanto o excesso podem causar

sérios problemas na estrutura.

2.4 EXTRACAO E ENSAIO DE
TESTEMUNHOS

Segundo Itambé (2011), o ensaio de
extracdo de testemunhos normalmente é
requisitado quando ocorre resisténcia abaixo
do projeto estabelecido pelo calculista das
estruturas nas obras ou em fdbrica de pré-
moldados em geral. Sendo realizado com
critério, € considerado confidvel, porém,
destréi parte da estrutura em decorréncia
dos furos necessdrios para a extracdo dos
corpos de prova.

A NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015b) delimita as
condicdoes de exiracdo de testemunhos
em estruturas de concretfo. Indica que os
testemunhos devem ser extraidos dos locais
préximos ao centro do elemento estrutural

e nunca a uma disténcia menor do que um
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di@metro do testemunho com relacdo ds
bordas ou juntas de concretagem. A dist@ncia
minima entre as bordas e perfuracdes ndo
deveserinferioraumdidmetro dotestemunho.
Ainda, indica que se a razdo entre a altura e
o di@metro médio do testemunho for inferior
a dois, a resisténcia de ruptura & compressdo
obtida deve ser corrigida multiplicando o
valor da resisténcia pelo fator de correcdo

h/d definido pela respectiva norma.

3 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente  foi realzada «a
compra dos materiais necessdrios em lojas
de materiais de construcdo na Cidade de
Irani, SC. Os ensaios foram posteriormente
desenvolvidos no Laboratério de Engenharia

Civil da Unoesc, localizada em Joacaba, SC.

3.1 CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Para a readlizacdo deste frabalho
foram confeccionados 15 corpos de prova
de concreto, com uma secdo fransversal de
15 cm por 30 cm, e altura de 50 cm, conforme
a Fotografia 1. As caracteristicas tanto de
secdo quanfo de dosagem de concreto
foram mantidas as mesmas para todos os
corpos de prova, com alteracdo apenas da

altura de lancamento destes.

Avaliacdo da influéncia da altura...

Fotografia 1 — Molde de corpo de prova

Fonte: os autores.

Para isso foram fixados em uma
parede os complementos das férmas para
que se pudesse ter diferentes alturas de
lancamento, tendo assim a possibilidade
de substituicdo das férmas na base, como
mostra a Fotografia 2.

Inicialmente foi lancado o concreto &
altura de 1,5 m, concretando trés corpos de
prova e utiizando apenas o complemento
de férma inicial denominado C1, depois se
inseriu mais um complemento de férma de
0,5 m denominado C2 fixado na parede e
concretaram-se mais frés corpos de prova,
dessa vez com o concreto lancado a 2,0 m
de altura. Repetiu-se esse processo por mais
trés vezes, sendo aplicados os complementos

C3, C4 e C5, lancando o concreto de 2,5 m,

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 6, p. 49-60, 2018/2019
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3,0 m e 3,5 m de altura, respectivamente,
também com moldagem de trés corpos de

prova cada.

Fotografia 2 — Posicionamento das formas para
lancamento do concrefo

Fonte: os autores.

3.1.1 Execugdo do concreto

Para dar inicio & concretagem foi
definido um traco unitdrio para o concreto
de 1: 3,44: 2,56 (cimento, areia média e brita
1), com uma relagdo dgua/cimento de 0,8 e

slump de 120 mm.

O volume necessdrio para preencher
as 15 férmas e moldar mais seis corpos de
prova cilindricos era de aproximadamente
0,4 m® de concreto, sendo maior que a
180

ser dividido em trés

capacidade da betoneira de litros,
necessitando, assim,
betonadas de concreto. Os materiais foram
pesados e separados para a execucdo de

cada betonada.

3.1.2 Langcamento do concreto

Antes do lancamento do concreto as
férmas eram molhadas com auxilio de uma
mangueira, posicionadas sob o primeiro
complemento de férma e fixadas com
cunhas de madeira na base. O primeiro
complemento de férma denominado CI
mais a férma do corpo de prova resultou em
uma altura de 1,5 m de lancamento, como

demonstrado na Fotografia 3:

https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr



Fotografia 3 — Lancamento d_e concretoa 1,5 m

Pk

Fonte: os autores.

O lancamento do concreto era

feito até preencher aproximadamente
metade da férma, que entdo era removida
para adensamento, com vibrador de
imersdo. Depois a férma era reposicionada
e preenchida por completo, realizando-
se, entdo, o adensamento do restante do
concreto. Esse procedimento foi repetido na

concretagem de todos os corpos de prova.
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3.1.3 Extragdo de testemunhos

Para a extracdo dos testemunhos dos
corpos de prova foi utilizada uma mdquina
extratora elétrica, também chamada de

perfuratriz  diomantada, acoplada com
mangueira de dgua e uma bomba de vdacuo
para a fixacdo da mdaquina extratora. Esta
possuiadiscode corte com aproximadamente
10 cm de didmetro.

O pontfo onde foi feita a retirada dos
testemunhos era demarcado com o auxilio
de uma régua e giz de cera (Fotografia
4), posicionando a exiracdo a 10 cm das
bordas laterais e da base do corpo de prova,
estando, assim, em acordo com a NBR 7480
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2015b).

Fotografia dentificacdo de tes

Fonte: os autores.

Posicionou-se a mdquina extratora
sobre a marcacdo feita no corpo de prova e
iniciou-se a extracdo dos testemunhos. Cada
testemunho extraido era marcado na lateral

com o0 mesmo nome do seu respectivo corpo
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de prova para manter a sua identificacdo

(Fotografia 5):

Fotografia 5 —Identificacdo de testemunhos

Fonte: os autores.

3.1.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Para readlizar o ensaio de resisténcia
a compressdo nos testemunhos extraidos
fazer a

foi necessdrio retificacdo das

extremidades destes. Foram aferidas e
anotadasas medidasde todos ostestemunhos
com o auxilio de um paqguimetro, fazendo
uma medida da altura e duas medidas do
diGmetro para ser calculada a média.

medidas  anotadas

Essas eram

inseridas  no programa computacional

da prensa, e entdo posicionados 0s
respectivos testemunhos para rompimento.
Também foram rompidos trés corpos de
prova cilindricos, de 10 cm de didmetro
e 20 cm de altura, moldados na mesma
data e com o mesmo processo de curda
ambiente, e outros frés que passaram pelo
processo de cura submerso e conitrole de

temperatura, conforme recomenda a NBR

56

5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015a). A prensa utilizada era da
marca EMIC com capacidade de carga de
2000 kN. O rompimento de todas as amostras

ocorreu aos 28 dias apds a moldagem.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A seguir sdo apresentados 0s
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
a compressdo dos testemunhos e corpos de
prova cilindricos de concreto, e também é
apresentada uma andlise do estado visual

dos testemunhos.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia & compressdo
foi realizado utiizando os tfestemunhos
extraidos dos corpos de prova. Foram aferidas
as dimensdes de cada testemunho, em que
se obteve a dimensdo média de 14,7 cm de
altura e 9,4 cm de didmetro. Medidas estas
que diferem dos corpos de prova comuns
que usualmente sdo de 20,0 cm de altura
por 10,0 cm de di@metro, portanto, houve
uma correcdo dos valores de tensdo mdxima
obtidos nos relatdrios de ensaio gerados pelo
programa computacional do equipamento
da prensa.

Para essa correcdo se obteve um
fator de correcdo de 0,96. Este foi utilizado
para todos os resultados de resisténcia d

compressdo dos testemunhos.
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Para se fazer uma andlise e
comparativo desses dados, foram agrupados
os resultados das médias de resisténcia &
compressdo de cada altura de lancamento,

conforme mostra o Grdfico 1:

Grdfico 1 - Resisténcia d compressdo média
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Fonte: os autores.

Como pode ser visualizado no Grdfico

1, houve uma ligeira reducdo no valor
médio de resisténcia O compressdo para
lancamentos feitos de alturas superiores a
1,50 m.

Percebe-se que houve uma reducdo
um pouco mais acentuada na altura de
lancamento de 2,50 m (13,5 MPa), aumentando
levemente os valores médios de resisténcia nas
alturas superiores a esta. Esse contraste ocorrido
na tendéncia de perda de resisténcia pode ter
sido causado por diversos fatores, porém ndo é
possivel saber ao certo qual o fator agravante.
Entretanto, uma condicdo que pode serlevada
em consideracdo é o intervalo de tempo entre
as concretagens de 2,50 m para 3,0 m e 3,5

m. A montagem de extensdo de férma foi

Avaliacdo da influéncia da altura...

mais demorada nesses dois Ultimos casos por
ndo haver parede como apoio de fixacdo de
extensdo, levando assim mais tempo para fixd-
la. Esse intervalo de tempo pode ter causado a
perda de dgua no concreto por evaporacdo,
diminuindo, dessa forma, o fator dgua/cimento
e por consequéncia tornando o concreto mais
resistente. Além disso, com menor fluidez, menor
a possibiidade de segregacdo e exsudacdo
no concreto. Outro fator que pode ser
apontado para esse diferencial de resultados
€ que durante o processo de adensamento o
vibrador de imersdo tenha sido inserido por mais
ou menos tempo, intervindo na eliminacdo
de vazios, o que inferfere diretamente na
resisténcia d compressdo.

Também foram agrupados os valores
de

ocorridos em cada altura de lancamento

mMAaximos resisténcia a4 compressdo

para que fosse feita uma segunda andlise,

conforme mostra o Grdfico 2:

Grdfico 2 — Resisténcia d compressdo mdaxima
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Fonte: os autores.
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Percebe-se novamente a semelhanca
nos valores encontrados com pequenas
reducdes na resisténcia d compressdo
para alturas de lancamento do concreto
1,50 m,

reducdo um pouco mais acentuada na

superiores a todavia, com uma
resisténcia do ponto de lancamento a 2,5 m
de altura, sendo condizente com os valores
apresentados no Grdfico 1.

Apesar da pouca diferenca nos
valores encontrados, percebe-se que tanto
se avaliando pela média quanto pelo
maior valor dos testemunhos extraidos, em
cada altura de lancamento do concreto
o maior valor de resisténcia d compressdo
ocorreu para a menor altura de lancamento,
confirmando o que € encontrado em
bibliografias, sendo que quando lancado
mais proximo de sua posicdo final, menor é o
risco de ocorréncia de segregacdo e perda

de resisténcia mecdnica.

4.1.1 Comparativo com corpos de prova
cilindricos moldados conforme a
NBR 5739

No momenfto da concretagem das
amostras para a extracdo dos testemunhos
foram moldados 1trés corpos de prova
cilindricos submetidos & cura confrolada
de umidade e temperatura, e outros frés
que ficaram em cura ambiente, ou sejq,
da mesma forma que os testemunhos.
No Grdfico 3 sdo apresentados os valores
mdaximos alcancados pelo concreto em

ambas as condicdes de cura, bem como

o valor mdximo do testemunho extraido da
amostra com lancamento de concreto a
1,50 m, sendo este o que apresentou o maior
valor de todas as alturas de lancamento de

concreto avaliadas no item anterior.

Grdfico 3 - Comparativo de resisténcia a
compressdo entre testemunho e
corpos de prova de 10x 20 cm

20,0
18,0
16.0

173
15.7 152
140
12.0
10,0
8.0
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4.0
2,0
0,0

Lancamento a Cura ambiente
1.5m

Resisténeia 4 Compressao (MPa)

Cura umida

Fonte: os autores.

Percebe-se que tanto o testemunho
de concreto quanto o corpo de prova,
ambos com cura ambiente, apresentaram
valores similares. Todavia, quando se observa
0 corpo de prova que foi curado atendendo
as condicdes da NBR 5738 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20150q),
houve um acréscimo no valor da resisténcia &
compressdo de aproximadamente 10% e 14%,
respectivamente, para o testemunho e corpo
de prova curados em condicdes ambientais.
Esse fato evidencia que normalmente a cura
dos elementos estruturais de concreto em
condicdes reais de utilizacdo possivelmente
valores inferiores

apresentard daqueles

verificados em laboratdrio. Desse modo,

torna-se indispensdvel que se faca a cura
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dos elementos em obra, seguindo todas as

recomendacoes normativas.

4.2 ANALISE VISUAL DOS TESTEMUNHOS

De modo geral, foram verificados os
testemunhos e constatou-se que ndo houve
a formacdo de grandes vazios (Foftografia
6) frequentemente encontrados em pilares
concretados a alturas elevadas. Visualizaram-
se apenas pequenos poros distribuidos nos

tfestemunhos.

Fotografia é — Testemunho

Fonte: os autores.
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Essa auséncia de vazios se deve
principalmente ao fato de se ter sido feito o
adensamento com vibrador de imersdo em
duascamadas no momento da concretagem
dos corpos de prova prismdticos, expulsando
praticamente todo o ar do concreto fresco e
fazendo com que a argamassa do concreto

preenchesse os vazios entre os agregados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e a
partir dos ensaios realizados nos testemunhos
extraidos dos corpos de prova prismdaticos de
concreto, concretados com a utilizagcdo de
diferentes alturas de lancamento, podem-se
admitir as conclusdes a seguir relacionadas.

Observou-se nos resultfados que a
resisténcia & compressdo das amostras que
tiveram lancamento do concreto & altura
de 1,5 m foi ligeiramente superior que das
demais. Os resultados das amostras lancadas
de 2,50 m de altura tiveram uma divergéncia
elevada em relacdo as demais, fato que
comprometeu em partes o resultado desta
pesquisa.

Pode-se concluir, também, mesmo
ndo sendo o principal objetivo do trabalho,
gque a cura Umida com temperatura
controlada do concreto tem uma elevada
influéncia em sua resisténcia final, chegando
a um acréscimo superior de 10% no valor
da resisténcia & compress@o do concreto
curado em condicdes ambientais normais.

Outra consideracdo importante é

qgue avaliando visualmente os testemunhos
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extraidos dos corpos de prova, observou-
se a auséncia de vazios, como falhas de
concretagem, que sdo comuns quando
ocorre lancamento de concreto de alturas
elevadas. Essa auséncia se deve, sobretudo,
ao fato de ter sido feito o adensamento com
vibrador de imersdo. Porém, em obra, deve-
se tomar cuidado com essa situacdo, visto
gue em pilares dificimente o adensamento
do concreto ocorre por meios mecdanicos,

como os utilizados neste estudo.
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