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			PREFÁCIO


			Contrariamente ao que se popularizou chamar de ciência exata, a Engenharia não é uma ciência, tampouco exata. Sim, se essa falácia for admitida como verdade, estará sendo excluída a possibilidade de a Engenharia contar com a intuição, com a sensibilidade e com a harmonia ou, em resumo, com o talento.


			A Engenharia imita a natureza, nada mais harmoniosamente equilibrado, perfeito, como documentado pelo Professor Augusto Carlos de Vasconcelos na obra Estruturas da Natureza, confirmando apenas que a Engenharia nada mais é do que a constante tentativa de reprodução dessas estruturas. 


			Ou não é o concreto uma rocha artificial? Similar ao conglomerado, uma formação natural constituída de um agregado graúdo, o seixo rolado, um agregado miúdo, a areia, e um cimento natural, o mesmo que mantém unidos os grãos de areia nos arenitos, que, por sua vez, nada mais é do que uma argamassa natural.


			Quantas são as estimativas feitas para condicionar um projeto? Períodos de retorno de cheias, vendavais e outros fenômenos naturais, terremotos, enfim...


			Podem ser considerados como conceitos exatos esses períodos de retorno, análises estatísticas e toda a sorte de estimativas? Quantos coeficientes de segurança são incorporados a um cálculo, reais ou aqueles imaginários, os filhos do medo? 


			Não. A Engenharia não é, portanto, exata, mas sim uma matéria cuja ferramenta pode, sim, ser considerada exata, apenas ela, a ferramenta, a matemática.


			Engenharia é em sua essência apenas simplicidade, equilíbrio e harmonia, bom senso. Não raro, a tentativa de modelar matematicamente um conceito remete a fórmulas complexas, de difícil entendimento e, o que é pior, com uma precisão questionável ou de abrangência extremamente restrita.


			Assim como na música erudita, não somente a clássica, muitos exemplos podem ser obtidos de obras que privilegiam o virtuosismo, comprometendo o resultado poético. 


			Há obras que exigem uma excepcional destreza mecânica restrita a poucos e, assim, a poucos capaz de emocionar, pois restrito será o público que se propõe a admirar a técnica apenas, não a arte, pura, o conceito internalizado como um todo completo. Essas são obras frutificadas na vaidade, antes, pois somente poderão ser admiradas por técnicos ou outros artistas, que estarão a valorizar apenas a dificuldade implícita em sua execução.


			São obras de grande valor técnico, mas verticais, elitizadas. E, parafraseando o grande Heitor Villa-Lobos, a Engenharia deve ser inclinada, nem horizontal, nem popular, o que poderia representar apenas sua execução.


			A Engenharia não pode ser traduzida por modelos complexos de difícil e restrito entendimento. A verdadeira Engenharia deve primar pela simplicidade, pela objetividade, deve ser intuitiva e abrangente. Acessível na condição de impor sempre como melhor solução aquela de maior simplicidade.


			De outra forma, não seria apenas: E=mc².
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			INTRODUÇÃO


			O trabalho desenvolvido pela Fundação de Ciência e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul – CIENTEC – envolve com muita frequência vistorias e perícias, o que propicia a  seus profissionais o contato com uma grande variedade de problemas e inconformidades, desde o simples não atingimento de uma resistência por algum material até danos de maior gravidade que podem comprometer a segurança, submetendo a risco tanto pessoas como o patrimônio material. 


			Esses eventos em desacordo com o esperado ou com um projeto específico são chamados, sob um enfoque mais acadêmico, de manifestações patológicas. 


			Essas manifestações apresentam as mais diferentes causas que podem ter origem nas fases de concepção e de projeto ou ainda durante a execução e, pior, por uso não previsto no projeto. Podem ainda estar relacionadas diretamente com a qualidade dos materiais empregados e/ou com técnicas executivas inapropriadas, mal aplicadas ou simplesmente erradas. 


			Danos também podem surgir durante a vida da edificação por degradação dos materiais, deterioração causada por agentes agressivos, por falta de manutenção ou fruto de alguma ação mecânica, acidentes ou sobrecargas.


			Independentemente do tipo, de sua origem ou gravidade, problemas em edificações sempre geram desconforto para o usuário, que nem sempre é o proprietário, causando seguidamente um desgaste profundo na relação entre pessoas direta ou indiretamente envolvidas.


			Sem qualquer sombra de dúvida, juntamente com os problemas relacionados com a perda de estabilidade de revestimentos cerâmicos de fachadas, fissuras e trincas representam a maior demanda por vistorias e pareceres registrada na CIENTEC. Essas manifestações, além de fonte de insatisfação principalmente pela má impressão causada, podem significar também, quando manifestadas em pisos, o comprometimento da utilização plena de um espaço ou, em estruturas, a sugestão de alguma movimentação estrutural, eventualmente com comprometimento da segurança.


			Muitas vistorias vêm sendo realizadas ao longo do tempo não somente para a simples documentação das irregularidades, mas também para a identificação das prováveis causas determinantes de sua instalação. 


			Processos de fissuração em pisos, por exemplo, na maioria das vezes, se fazem acompanhar de outras irregularidades como a quebra de cantos de placas, esborcinamento de juntas e o esfarelamento do concreto com pulverulência, por efeito da abrasão. 


			A repetição contumaz desses problemas relacionados com o aparecimento de fissuras permite estabelecer algumas hipóteses cuja confirmação pode apresentar, antes de uma justificativa, uma explicação. O conhecimento das causas, origens, mas principalmente da gênese desses eventos permite, através de sua identificação, reorientar a aplicação de práticas inadequadas, mas popularizadas, em todas as etapas de construção, para minimizar a probabilidade de aparecimento de tantos defeitos.


			Em grandes pisos industriais, executados segundo projetos específicos elaborados por profissionais habilitados e executados por empresas de grande aporte tecnológico, tanto em métodos como em procedimentos executivos, a incidência de problemas como aqueles citados é muito baixa. A mesma situação já não é encontrada em pequenos pisos, muitas vezes contratados diretamente junto a pessoas que detêm o conhecimento empírico e que, exatamente por isso, não possuem flexibilidade para agir corretamente diante de situações inesperadas.


			Os exemplos mais característicos podem ser associados à construção de pisos em pequenos pavilhões, lojas ou quadras esportivas. 


			No caso das quadras esportivas, não raro a concretagem é feita a céu aberto e sem projeto apropriado e por empresas que muitas vezes sequer possuem um responsável com conhecimento específico da atividade.


			Não basta conhecer o funcionamento de um nível laser ou dominar uma desempenadeira mecânica para que uma pessoa possa ser considerada apta para executar pisos. É necessário conhecer o comportamento do concreto, sua interação com o meio ambiente e as técnicas adequadas para o trabalho com um material tão maravilhoso, amigável e prático, mas que ao mesmo tempo pode apresentar um comportamento temperamental e imprevisível. 


			Aparentemente a impressão que fica de conversas com pessoas que executam pisos menores é a de que, por não haver possibilidade de “cair” assim como a estrutura portante de uma edificação, o concreto de pisos acaba por ser tratado até com certa negligência. 


			A prática de transferir responsabilidades atinge seu ponto máximo quando são constatados problemas em pisos, pois qualquer irregularidade que venha a ocorrer é sempre atribuída ao concreto. 


			Quando o fornecimento é feito por empresas de serviços de concretagem, as concreteiras, estas serão sempre chamadas à responsabilidade, mesmo quando há evidentes indícios de negligência nas operações de concretagem, lançamento, adensamento e, principalmente, cura. 


			Os argumentos apresentados por quem executa pisos que apresentam problemas, mesmo que nitidamente causados pela execução, são geralmente os mesmos:


			“sempre fiz do mesmo jeito e nunca aconteceu nada igual”;


			“usei o mesmo concreto em outra obra e não aconteceu nada”;


			“faço piso há anos e isso nunca aconteceu”;


			“eu vi que o concreto não estava bom...”.


			Quando acontece qualquer irregularidade, a primeira providência é sempre buscar informações para reconstituir o procedimento adotado e verificar a possibilidade de ter havido alguma falha no processo. 


			Sempre será necessário ouvir as pessoas envolvidas, que acompanharam a execução. As informações nem sempre são esclarecedoras, sendo normal obter afirmações clássicas, e descomprometidas com a verdade, que apenas confirmam tudo ter sido feito dentro da mais perfeita técnica, sem qualquer anormalidade. 


			No entanto, dependendo da habilidade e do conhecimento de quem busca pelas informações, sempre algum indício do que pode ter determinado o aparecimento do problema é levantado.   


			O sentido de autopreservação é muito forte, de maneira que as informações de caráter geral, num primeiro momento, atestarão a excelência do serviço. Embora, extraoficialmente, seja possível obter detalhes sobre a qualidade das operações de concretagem. 


			Não raro, informações sobre a adição de água durante a descarga, no próprio caminhão, ou até sobre a colocação de água diretamente no concreto, durante o lançamento, por meio de mangueiras, são obtidas.


			De alguma maneira, transferir a responsabilidade para o concreto é uma alternativa muito conveniente para quem executa pisos, pois a responsabilidade pelo aparecimento de qualquer defeito será sempre creditada à concreteira, isentando o executor. 


			Na verdade, embora o uso do concreto seja absolutamente dominado em operações corriqueiras, mesmo entre engenheiros é grande o desconhecimento sobre seu comportamento, o que limita as alternativas de intervenção diante de um comportamento não previsto.


			A resposta do concreto, em peças com grandes superfícies expostas e com baixas taxas de armadura, assim como na maioria dos pisos que são executados, é fortemente condicionada pelas condições climáticas durante a concretagem, sendo muito difícil estimar as solicitações instaladas e, mais ainda, as tensões delas decorrentes as quais, em geral, o concreto não tem condições de absorver.


			Diante da quantidade de situações similares em que o concreto é considerado o vilão, surge de forma impositiva a necessidade de estabelecer os parâmetros a serem observados na busca pela minimização da probabilidade de ocorrerem problemas que comprometam a qualidade do produto final, o piso.  


			O objetivo deste trabalho, portanto, não é outro senão o de informar sobre as características do concreto, sobre o mecanismo de retração e sobre a importância de todas as etapas de concretagem, desde o lançamento até a cura.


			Algumas informações de caráter geral sobre o comportamento estrutural de placas de concreto são apresentadas, mas nunca com a intenção de permitir a desvalorização de um bom projeto.


			As perguntas que se impõem são: 


			

					Será o concreto realmente o responsável pelos problemas decorrentes do fenômeno da retração, a fissuração?


					Não estamos pedindo ao material uma resposta que ele não pode dar?


					Será que as limitações do material concreto estão sendo efetivamente respeitadas?


			


			Segundo o Novo Dicionário Aurélio da Língua Portuguesa, retração é um conceito definido como sendo a “contração permanente de um concreto ou de uma argamassa que se verifica durante seu endurecimento”. Com base nessa definição, é possível associar a retração do concreto com o fenômeno da movimentação da água empregada para sua produção, portanto, um efeito hidráulico. 


			O aparecimento de fissuras decorrentes do trabalho térmico do concreto não pode ser atribuído a um processo de retração, por se tratar apenas do retorno do concreto a uma condição inicial, alterada pelo aumento da temperatura da massa moldada, decorrente do calor liberado durante a hidratação do cimento. 


			Uma junta de dilatação existente em uma estrutura de concreto permite sua movimentação a partir da dilatação e da contração posterior na fase de resfriamento, não podendo ser comparada à retração pura, aquela representada pela diminuição do volume do material ou da peça endurecida sem que tenha ocorrido uma prévia dilatação.


			Portanto, este livro trata de retração, o que, na visão do autor, não abrange os efeitos do trabalho térmico. 
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			PERSPECTIVA CONCEITUAL DO FENÔMENO DE RETRAÇÃO


			O processo de retração, que acontece em qualquer material formado a partir do emprego de aglomerantes minerais, em especial o cimento Portland, é consequência da movimentação da água no interior do próprio material e desse para o exterior, em processos de exsudação e evaporação ou de ambas as formas, atuando conjuntamente.


			O processo de retração determina o aparecimento de forças de tração no material. Essas forças, como de resto qualquer esforço que submete um material, podem ser simplesmente absorvidas pelo próprio material quando sua resistência à tração for maior do que a tensão gerada pelo processo de retração ou por uma armadura dimensionada para essa finalidade. 


			Quando não houver estrutura resistente ao esforço, as tensões serão dissipadas por deformação ou por ruptura que, neste caso específico, será representada por fissuras. Sempre que a resistência à tração do material for superior aos esforços de tração, não haverá fissuração.


			Por se tratar de um fenômeno espontâneo, a retração jamais será impedida, entretanto, poderão sempre ser adotados medidas e procedimentos com o objetivo de retardar sua ação, minimizando a probabilidade de ocorrência da sua consequência indesejável, a fissuração, caso não exista armadura de tração ou quando a resistência do concreto estiver em desenvolvimento, nas primeiras idades.


			Admite-se que o concreto seja constituído por três fases distintas. Em nível macroscópico, pela fase agregado e pela fase pasta. Já em nível microscópico, pela fase identificada como zona de transição, localizada na interface entre a pasta e a superfície dos grãos dos agregados.


			Essa região de transição entre pasta e agregado, de pequena espessura, apresenta qualitativamente a mesma constituição química que a pasta propriamente dita, mas com menor quantidade de produtos da hidratação, maior relação água/cimento, maior quantidade de defeitos, especialmente microfissuras, e menor densidade, portanto, menor resistência.


			A pasta é a fase responsável direta pela retração, condicionada pela quantidade de água empregada na sua formação. Assim, é possível dizer ser a fase agregado responsável, entre outras coisas, pela estabilidade de volume e pelo módulo de deformação do aglomerado.


			Dessa afirmação é possível concluir que sempre será interessante projetar um concreto com o maior volume possível de agregado ou com o menor volume possível de pasta, por ser essa a fase propensa à retração. 


			Na comparação direta com a pasta, os agregados são mais importantes por suas características físicas do que químicas, por influenciarem, predominantemente, as propriedades mecânicas de concretos e argamassas.


			A pasta, que funciona como o elemento de aglutinação, é constituída por cimento, água e ar, aprisionado ou intencionalmente incorporado, e representa a fase suscetível de experimentar redução de volume.


			É possível afirmar, então, corroborando o que já foi dito, que mais propenso à retração será o aglomerado produzido com maior volume de pasta, sendo, por sua vez, mais propensa à retração a pasta obtida com maior relação/água cimento e, ainda, com a maior quantidade de cimento. 


			Quanto maior a velocidade e a intensidade do fluxo da água em sua migração interna ou para o exterior, maior será a retração.


			Por apresentar maior relação água/cimento do que a pasta propriamente dita, a zona de transição apresenta maior quantidade de defeitos, poros e microfissuras e, por conseguinte, menor resistência, dificultando a transferência das tensões entre a pasta propriamente dita e o agregado.


			Para os concretos ditos convencionais, de uso disseminado nas obras correntes, o aumento da resistência está diretamente ligado à redução da relação água/cimento. 


			Quando for objetivo elevar a resistência de concretos, acima de determinados valores que o caracterizem como de alto desempenho, esse aumento estará relacionado diretamente com a otimização da resistência da zona de transição, garantindo a ligação pasta/agregado de maneira que possam ser efetivamente transferidos os esforços de tração diretamente para o agregado.


			O concreto apresenta um comportamento particular, assim como qualquer aglomerado que empregue um aglomerante mineral como elemento cimentante, com relação ao fluxo hidráulico que se estabelece entre o material e o ambiente no qual se encontra inserido. 


			Esse comportamento se caracteriza pela capacidade de absorver água do ambiente e liberá-la posteriormente, em ciclos alternados, condicionados em frequência e intensidade pelas condições ambientais, mas em particular pela umidade relativa do ar. 


			O concreto assume, assim, um comportamento que, guardadas as proporções, é comparável ao de uma esponja, aumentando de volume em ciclos de molhagem e diminuindo em ciclos de secagem. As alterações nas dimensões de uma peça de concreto que se manifestam em função desse comportamento, permitem classificá-lo como um pseudossólido.


			As considerações a seguir feitas, em relação à retração que pode sofrer uma peça, quando o concreto já se encontra endurecido, ou uma porção de concreto em uma peça, quando esse ainda preserva alguma plasticidade, devem ser relacionadas com sua imobilidade, ou seja, com a impossibilidade de haver livremente redução de volume em função de sua vinculação.


			Ao absorver água, tendo a expansão impedida, o concreto experimenta o surgimento de tensões internas de compressão, às quais pode absorver, sendo a boa capacidade de resistir a esforços de compressão uma de suas características intrínsecas. 


			Quando o fluxo hidráulico toma o sentido do exterior, em função da imobilidade determinada pela vinculação estrutural ou simplesmente pelo atrito gerado pelo contato do concreto com formas, o concreto experimenta o surgimento de tensões de tração que nem sempre podem ser absorvidas, visto ser a tração uma solicitação que, em geral, o concreto tem dificuldade de equilibrar, principalmente nas primeiras idades.


			A água empregada na produção de concretos e argamassas de cimento Portland é utilizada em uma quantidade sempre superior ao mínimo necessário para apenas hidratar o cimento, com variação entre 7% e 10% em relação ao total de materiais secos, em concretos, podendo atingir até 30%, em algumas argamassas produzidas com areia fina. 


			Essa água excedente, findo o adensamento, tende a deixar a massa moldada, estabelecendo um fluxo para o exterior, para o ambiente, o que define o processo de secagem através do fenômeno de exsudação. Esse primeiro movimento da água, o primeiro a ser estabelecido, representa sempre uma redução de volume de grande magnitude. Como esse fato ocorre ainda com o material na fase plástica, imediatamente após o adensamento e antes do início de pega, essa redução de volume pode ser caracterizada como um processo de sedimentação que não deixa de ser um caso particular de segregação de pequena magnitude.


			Se por alguma razão o movimento vertical das partículas nesse processo de sedimentação for impedido, surgem esforços de tração, determinados pelo “rasgamento” do concreto, que não são suportados, em função de o concreto se apresentar ainda no estado plástico e não ter desenvolvido qualquer resistência além daquela responsável pela manutenção da coesão da massa plástica. Essas tensões estabelecidas serão dissipadas por ruptura com o aparecimento de fissuras.
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