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			COMPORTAMENTO REOLÓGICO DO CONCRETO

			Por comportamento reológico de um material deve ser entendida a resposta, na forma de movimentação espontânea, desse material quando submetido à ação de forças externas. A ação da força da gravidade sobre a água determina seu escoamento e sua capacidade de deformação para preencher todos os espaços de um recipiente. Essa capacidade de fluir ou de deformar é o que caracteriza o comportamento reológico da água.

			No concreto, o conceito de trabalhabilidade deverá ser associado a seu comportamento reológico caracterizado pela maior ou menor mobilidade da mistura fresca frente à ação da força da gravidade ou pela resposta a um estímulo externo como a vibração ou a compactação. 

			Diante do exposto, cabe evidenciar um aspecto conceitual pouco entendido de uma maneira geral e que associa uma melhor trabalhabilidade de um concreto a uma maior fluidez, uma menor consistência ou ainda um mais elevado abatimento pelo tronco de cone. 

			Na verdade, a trabalhabilidade de um concreto deverá sempre ser associada ao seu emprego. Em um concreto bombeável, o comportamento reológico é substancialmente diferente daquele necessário a um concreto a ser compactado com rolo. Embora com abatimento pelo tronco de cone zero (0), um concreto a ser compactado com rolo pode apresentar maior trabalhabilidade diante das condições de adensamento a que estará submetido do que um concreto com abatimento substancialmente maior, mas que apresente dificuldades ao ser bombeado, apresentando, assim, menor trabalhabilidade. 

			A escala de trabalhabilidade deve ser restrita ao tipo de concreto, à forma de transporte, de lançamento, às condições de adensamento e ao nível de acabamento superficial pretendido. Ou seja, a maior ou menor trabalhabilidade estará condicionada ao comportamento reológico do concreto adequado às condições de emprego. 

			O comportamento reológico do concreto pode ser considerado à luz de duas condições distintas: quando estiver no estado plástico, antes do endurecimento; e após a pega, quando tem início o processo de endurecimento.

			Antes do lançamento, principalmente pelo efeito da evaporação, a alteração do comportamento reológico ocorre na medida em que o concreto vai perdendo água. Em seguida, após o lançamento e o adensamento, pela exsudação.

			Durante a fase de endurecimento, continua havendo a movimentação da água livre no interior do concreto, em busca de uma zona de menor pressão, ao mesmo tempo em que vai sendo consumida na continuidade das reações de hidratação do cimento. Em qualquer situação ocorrerá alteração no volume, caracterizando o fenômeno de retração, que nem sempre se traduz em fissuração. 

			A continuidade das reações de hidratação do cimento, responsável pelo ganho de resistência, consome a água disponível em poros de pequenas dimensões que, por alterar o equilíbrio do material, causa variações em seu volume. No estado plástico, o comportamento reológico do concreto está diretamente relacionado com sua trabalhabilidade, e alterações podem ser obtidas pela variação na quantidade de água empregada em sua produção, expressa em percentagem do total de material seco considerado na mistura. 

			De outra forma, alterações na trabalhabilidade ou no comportamento reológico de um concreto podem ser introduzidas pelo uso de aditivos plastificantes, cuja ação está baseada na diminuição da tensão superficial da água, aumentando sua eficiência como elemento de lubrificação. 

			Aditivos superplastificantes, embora apresentem um princípio de funcionamento diferente, baseado na repulsão das partículas de cimento pela introdução de cargas elétricas de mesmo sinal, têm, também, como finalidade, alterar o comportamento reológico. 

			A redução da plasticidade de um concreto estará condicionada à redução da quantidade de água, por sua saída por evaporação, por exsudação ou pela associação com o efeito da diminuição do rendimento dos aditivos. 

			Há várias maneiras de alterar o comportamento reológico de um concreto a ponto de torná-lo autoadensável ou simplesmente melhorar sua resposta dinâmica à ação de vibradores.

			No caso de concretos endurecidos, é possível admitir a ocorrência de variações volumétricas sem qualquer influência da temperatura, ou seja, sem considerar o trabalho térmico, apenas a partir da movimentação da água em seu interior ou deste para o meio externo, o que estabelece mais um fator para justificar sua classificação como um pseudossólido. 

			Por ser um material poroso, o concreto procura sempre uma condição de equilíbrio com o meio no qual está inserido, absorvendo água em períodos em que são registrados teores mais elevados no ambiente e fornecendo água quando esse se tornar mais seco. 

			Uma esponja, ao absorver água, experimenta um aumento de volume. No momento em que o fluxo hidráulico se inverte e a água passa a migrar da esponja para o ambiente, a deformação ocorre em sentido contrário, ou seja, a esponja retrai, havendo redução de volume. 

			A água presente no interior da esponja, pela sua elevada tensão superficial, exerce sobre as paredes dos alvéolos da esponja, que a contêm, uma pressão, fazendo com que a esponja aumente de volume, ou seja, fazendo com que a esponja se deforme por expansão, já que se trata de um material elástico. 

			Com a saída da água do interior da esponja, essa tensão de expansão deixa de existir, e o material retorna à sua posição original, sendo estabelecido um sistema de forças de tração, o que caracteriza uma retração. 

			A redução de volume da esponja pode ser lenta se a saída da água de seu interior ocorrer apenas por secagem. Se a esponja for pressionada, apertada, como no momento em que uma estrutura é colocada em carregamento, a saída de água ocorrerá com maior velocidade. 

			Para exemplificar, é possível citar a retirada do escoramento de peças flexionadas, fato que pode ser entendido como uma ação equivalente ao “apertar a esponja”. A rápida movimentação da água no interior do concreto altera o equilíbrio, permitindo haver alteração em seu volume, o que determina uma deformação instantânea da peça, tão mais pronunciada quanto menor for o módulo de deformação do concreto, em resistências mais baixas e/ou em menores idades, ou em função do volume de água movimentado. 

			Com a atuação das cargas permanentes, como o peso próprio, o fluxo hidráulico, definido pela movimentação da água em busca de regiões de menor pressão, permanece instalado de maneira que a deformação vai ocorrendo ao longo do tempo, de forma lenta, daí sua caracterização como deformação lenta.

			Hoje em dia, em muitas obras em fase de desenvolvimento, ou imediatamente à entrega, já inclusive com ocupação, é verificado o aparecimento de fissuras em paredes na região de transição da viga de concreto para a alvenaria. Em muitos casos o revestimento em argamassa sofre um estufamento na região, podendo haver o desplacamento. Essa manifestação patológica decorre da deformação lenta, da viga, que passa a transferir carga para a alvenaria que rompe, sendo essa ruptura manifestada pelo esmagamento do elemento usado na composição da alvenaria.

			Esse comportamento reológico verificado no concreto endurecido é favorecido pela menor rigidez das estruturas e pela elevada plasticidade do concreto, obtida a custa de um consumo mais elevado de água para a obtenção de mais elevados abatimentos pelo tronco de cone.

			A concepção das estruturas em concreto armado deve ser revista, devendo ser levado em consideração na fase de projeto o comportamento reológico do concreto, principalmente com relação à altura das vigas para sustentar a elevação do momento de inércia.

			Outro aspecto a ser considerado é a obtenção da plasticidade do concreto a custa de aditivos e não pelo aumento do teor de água sobre o total de materiais secos.

			Talvez fosse o momento adequado para considerar o emprego de concretos autoadensáveis obtidos com o emprego de aditivos superplastificantes que permitem paralelamente a redução na quantidade de água empregada.

			Mas, enfim, como pode o concreto, um material comparado a uma pedra artificial, que sugere para a maioria das pessoas, leigas ou não, uma imagem de força, resistência e solidez, apresentar um comportamento que pode ser comparado ao de uma esponja?

			Antes de passar às teorias formuladas com a intenção de explicar esse comportamento, é preciso lembrar como pode ser entendido o desenvolvimento da resistência da pasta hidratada. 

			A lei de Abrams, que relaciona de forma inversa a relação água/cimento com a resistência mecânica da pasta hidratada, como de resto com qualquer aglomerado de cimento Portland, é tomada como um dogma na medida em que não é de praxe haver questionamentos. 

			É preciso entender a interação existente entre os cristais de C-S-H. A relação água/cimento, na verdade, determina a quantidade de sólidos por unidade de volume de uma pasta, ou seja, sua densidade. É possível, então, admitir que a resistência mecânica seja função direta da densidade da pasta ou inversa com sua porosidade. 

			O que realmente determina a resistência mecânica é a quantidade de sólidos por unidade de volume de pasta. Um determinado volume de pasta preparado com uma quantidade pré-fixada de cimento e água apresentará uma relação água/cimento definida pelo quociente entre a massa de água e a massa de cimento, conferindo à pasta uma determinada porosidade. 

			Se o mesmo volume de pasta for preparado com uma quantidade maior de água e menor de cimento, a relação água/cimento será maior, assim como a porosidade. A resistência mecânica será menor, por haver uma quantidade menor de sólidos por unidade de volume de pasta.

			Assim apresentado o conceito, depreende-se que a resistência mecânica pode ser associada, antes, à densidade da pasta. Como esta é de difícil mensuração e, sendo decorrente da relação água/cimento, o usual é associar a resistência mecânica de uma pasta à relação água/cimento facilmente identificada. 

			Essa associação foi extrapolada para o concreto e adotada como referência a partir dos estudos de Duff Abrams. No entanto, deve ser ressalvado que essa relação entre resistência mecânica e relação água/cimento em um concreto somente poderá ser admitida como válida em concretos bem dosados e perfeitamente adensados. Concretos mal dosados ou porosos por falhas no adensamento terão sua resistência definida pela porosidade total do aglomerado.

			Essa observação torna-se por demais relevante ao salientar a importância que deve ser atribuída ao estudo dos agregados e a sua mistura na formação do esqueleto granular de um concreto. A mistura dos agregados deve ser estabelecida de maneira a possibilitar o emprego do menor volume de pasta possível. A pasta, constituída por cimento, água e ar, jamais deverá ser empregada para o preenchimento de vazios existentes em um esqueleto granular mal estruturado. 

			Muitos estudos de dosagem conduzem a traços mais fortes, com mais elevados consumos de cimento, ou seja, maior volume de pasta, não por baixo rendimento do cimento, mas sim por que a pasta acaba por desempenhar a função de agregado na medida em que é empregada para preencher lacunas desse concreto mal dosado.

			Essa longa observação com relação a critérios de dosagem pode parecer extemporânea, mas é de extrema relevância ao tema, uma vez que a retração em um concreto será tão maior quanto mais elevado o volume de pasta empregado. Ou por outra, se agregado, não retrai, quanto mais agregado, menor retração, o que vale dizer, quanto menor o volume de pasta, menor a retração.

			Essas considerações são repetidas no texto intencionalmente para reafirmar sua importância e para colaborar com a mudança de paradigma, permitindo que a resistência de aglomerados de cimento Portland seja associada à sua porosidade de uma maneira geral e não exclusivamente à relação água/cimento.

			Como visto anteriormente, a água aderida e que pode evaporar encontra-se dispersa nos poros da pasta ou em finas camadas na superfície sólida dos cristais de C-S-H, em maior quantidade quanto maior a relação água/cimento. A resistência mecânica da pasta hidratada é estabelecida pela magnitude das forças de atração molecular conhecidas como forças de Van der Waals. Se, quanto menor a relação água/cimento, menor a porosidade e maior o teor de sólidos por unidade de volume da pasta, então os cristais estarão mais próximos, sendo estabelecidas forças de atração molecular de maior magnitude. 

			A pasta terá, por essa razão, maior resistência mecânica, embora possa também ser considerada a ação representada pelo entrelaçamento estabelecido entre os cristais. Esse efeito coadjuvante no desenvolvimento da resistência mecânica será tão mais pronunciado quanto mais próximos estiverem os centros de nucleação.

			Se for admitida a hipótese de que os cristais de C-S-H não apresentam uma ligação estrutural, solidificada de alguma maneira, é possível admitir haver a possibilidade de que possa ser estabelecido um movimento relativo entre eles. 

			Se assim for mantida a estabilidade da estrutura cristalina pela ação das forças de Van de Waals, então pode existir outra força com módulo suficientemente elevado capaz de apresentar-se como reação às forças de atração, estabelecendo um equilíbrio que pode ser alterado caso ocorra alteração na magnitude de uma das forças atuantes no sistema. 

			Se a força de atração for superior à força de reação, a distância entre os cristais será diminuída, havendo, em consequência, diminuição do volume da pasta. 

			Essa força, que pode se contrapor às forças de atração molecular, existe e tem nome: tensão superficial da água. 

			Então, havendo água nos poros da pasta ou entre os cristais, haverá uma força de repulsão contrária às forças de atração, e o sistema apresenta equilíbrio. No momento em que a água deixa de ocupar esses espaços, ou de outra forma, no momento em que a força de repulsão determinada pela tensão superficial da água diminui, o equilíbrio é rompido, a força de atração molecular sobrepuja a força de repulsão, e os cristais se aproximam, reduzindo o volume da pasta, sendo esse movimento introspectivo o que efetivamente se pode chamar de retração.

			Se as condições climáticas estiverem estabelecendo uma condição favorável à absorção de água pelo concreto, os poros vão receber uma nova porção de água. O volume de água aumentará assim como aumentará a força de repulsão, e o consequente afastamento dos cristais, determinando expansão. A pasta experimentará um aumento em seu volume.

			Segundo a chamada Teoria da Tensão Capilar, a variação da umidade relativa do ar promove a percolação da água do interior do concreto para o meio ambiente e vice-versa, sempre tendendo a manter o equilíbrio higrométrico do concreto com o meio ambiente. 

			É possível admitir que a ocorrência dessa percolação esteja submetida à ação de forças capilares que, no caso da saída da água do concreto, equivalem a um esforço isotrópico externo de compressão, determinando redução de volume. Esse fenômeno é crescente com o tempo, pois a água vai evaporando de canais cada vez menores, onde a tensão capilar atua com mais intensidade, de maneira que essa situação pode ser comparada à ação de um hipotético e crescente esforço externo isotrópico de compressão.

			O fenômeno também pode ser explicado de outra maneira, através da chamada Teoria da Adsorção Superficial. Essa teoria considera que a água dita evaporável, adsorvida nos poros da pasta, enquanto presente, promove o afastamento entre as partículas. Ao evaporar, cessada a força de expansão, ocorre a diminuição do espaço existente entre as partículas, caracterizando retração.

			As duas teorias não são excludentes e, em última análise, explicam o mesmo fenômeno, sendo o mais adequado pensar na coexistência das duas propostas de maneira simultânea. 

			Talvez a Teoria da Tensão Capilar permita um melhor entendimento do comportamento do concreto no estado fresco. Já a Teoria da Adsorção Superficial explica com mais precisão o comportamento do concreto no estado endurecido.

			A redução da relação água/cimento em um concreto implica um maior consumo de cimento, já que não é possível reduzir o volume de água de forma significativa sem comprometimento da trabalhabilidade, a menos que sejam empregados aditivos. 

			O maior consumo de cimento também exige mais água para que seja garantida a continuidade das reações de hidratação, sendo, por isso, esperada em concretos de mais elevado consumo de cimento uma contribuição mais expressiva da retração autógena ou química na retração total do concreto. 

			Os fenômenos que caracterizam o comportamento reológico do concreto, relacionados com a movimentação de água ou com seu consumo nas reações de hidratação, ocorre ao longo do tempo, por anos inclusive, não sendo raro fissuras surgirem após anos de existência de uma estrutura.
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