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RESUMO

No caso de concreto convencional, pequenos defeitos construtivos, variacdes de
dosagem ou mesmo curas inadequadas podem ndo comprometer significativamente o
material. J4 no CAD exige-se um rigor no controle desde sua dosagem até a execucgdo, pois
qualquer falha pode trazer sérios prejuizos ao material ou a estrutura. Dentre os aspectos
mais importantes relativos a qualidade total de qualquer concreto estd a cura, o que se torna
fundamental quando se trata de CAD.

A cura do concreto de alto desempenho constitui assunto polémico no meio técnico
assim como o tipo e duragdo desta, por isso a necessidade de um estudo mais apurado
sobre este tema.

Esta pesquisa verifica a influéncia do tipo e tempo de duracdo de cura nas
propriedades mecanicas do CAD (resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo na flexdo e
moédulo de deformacio), produzidos em Goidnia em periodo quente (t>25°C) e de baixa
umidade relativa do ar (h<50%), situacéo esta considerada critica pela norma NBR 14931
(ABNT, 2003) e predominante nos meses de maio a setembro na regido. No estudo
experimental foram produzidos CAD de resisténcia & compressdo estimada 60, 80 e
100MPa, a partir do Método de Dosagem de Furnas, utilizando cimento CP II-F-32, silica
ativa, superplastificante a base de éter carboxilato, areia natural e brita O de granulito.
Foram aplicados 14 curas de diferentes tipos e tempos de duragdo: cura com permanéncia
de 1, 3, 7, 14, e 28 dias dentro da camara Umida; cura através de aspersdo de dgua durante
1, 3, 7, 14 e 28 dias; cura quimica com membrana a base de parafina e & base de borracha
clorada; cura através de aspersdo de dgua durante 7 dias e depois selagem da peca com
membrana de cura a base de borracha clorada e cura ao ar.

Para os concretos de resisténcia estimada aos 28 dias de 60 MPa e de 80 MPa, o
melhor tipo de cura foi “via imida” (cura em camara Umida e cura através de aspersdo de
dgua) e o melhor tempo de duragdo foi 7 dias. Para o de 100 MPa o melhor tipo de cura
também foi “via imida”, porém o tempo de duragao foi 14 dias.

Quanto a cura quimica, algumas vezes os resultados foram até mesmo inferiores ao
de referéncia (cura ao ar). Dentre os dois tipos de curas quimicas utilizados néo verificou-
se diferenca nos resultados de resisténcia a compressdo, salientando-se que a membrana
quimica a base de parafina tem custo inferior a base de borracha clorada.

BESERRA, S. A. Influéncia do tipo e do tempo de duracao de cura nas propriedades
mecanicas de concretos de alto desempenho (CAD) produzidos em periodo quente
(t>25°C) e de baixa umidade relativa do ar (h<50%). Goidnia, 2005. Dissertacdo
(Mestrado) — UFG, Escola de Engenharia Civil. Orientador André Luiz Bortolacci Geyer.
Palavras chave: cura, concreto de alto desempenho, CAD.
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ABSTRACT

In the case of conventional concrete, small constructive defects, variations of mix
proportion or even inadequate curings can not compromise significantly the material. No
longer HPC demands a severity in the control since its dosage until the execution, therefore
any imperfection can bring serious damages to the material or the structure. Amongst the
relative aspects most important to the total quality of any concrete it is the curing, that
becomes basic when is about HPC.

The curing of the high performance concrete constitutes in a controversial subject
in the technician area as well as the type and duration of it, therefore the necessity of a
deeper refined study on this subject.

This research verifies the influence of the type and time of duration of curing in the
mechanical properties of the HPC (compressive strength, flexion tensile strength and
module of deformation), produced in Goiania in hot period (t>25°C) and of low relative
humidity of air (h<50%) situation this considered critical for NBR 14931/2003 and
predominant in the months of May the September in this region. In the experimental study
were produced HPC of target compressive strength 60, 80 and 100MPa, from the Furnas
Mix Proportion Method, using cement CP II-F-32, silica fume, polycarboxylate based
superplasticizer, natural sand and crushed stones n® O of the granulite. 14 cures of
different type and times of duration had been applied: curing with permanence of 1, 3, 7,
14, and 28 days inside of the humid chamber; curing with aspersion of water during 1, 3, 7,
14 and 28 days; chemical curing based on paraffin and chemical curing based on chloride
rubber; cure for aspersion of water during 7 days and later sealing of the part with
membrane of curing based on chloride rubber and air curing.

For concretes of target compressive strength to the 28 days of 60 MPa and 80 MPa,
the best type of curing was "saw humid" (curing in humid chamber and curing with
aspersion of water) and the best time of duration humid was 7 days. For the one of 100
MPa the best type of curing also was "saw humid", however the duration time was 14 days.

According to the chemical curing, some times the results had been even though less
than to the one of reference (air curing). Among the two types of used chemical curing,
difference in the results of compressive strength was not verified, despite the chemical
membrane based on paraffin has an inferior cost to the chloride rubber base.

BESERRA, S. A. Influence of the type and time duration of curing in mechanical
properties of the high performance concrete (HPC) produced in hot period (t>25°C)
and of low relative humidity of the air (h<50%). Goiania, 2005. Dissertation (M.Sc.
degree) — UFG, Escola de Engenharia Civil. Superviser: André Luiz Bortolacci Geyer.
Keywords: curing, high performance concrete, HPC.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O interesse na utilizacdo do Concreto de Alto Desempenho (CAD), devido as suas
propriedades mecanicas e de durabilidade bem como pela economia em relagdo as
estruturas convencionais vem crescendo desde os anos 70 (AITCIN, 2000). Sua utilizagio
tem se intensificado nas ultimas décadas, em todo o mundo, principalmente pela sua alta
resisténcia (PINTO; GEYER, 2003; DAL MOLIN et al, 1997; AITCIN, 2000;
ALMEIDA, 1990).

O CAD necessita, para sua producfo e utilizacdo, de cuidados redobrados para que
estas propriedades sejam obtidas. No caso de concreto convencional, pequenos defeitos
construtivos, variacdes de dosagem ou mesmo curas inadequadas podem ndo comprometer
significativamente o material. J4 no CAD exige-se um rigor no controle desde sua dosagem
até a execugdo, pois qualquer falha pode trazer sérios prejuizos a estrutura.

Dentre os aspectos mais importantes relativos a qualidade total de qualquer
concreto estd a cura, o que se torna fundamental quando se trata de CAD.

As caracteristicas mecénicas e a durabilidade do concreto melhoram a medida que a
hidratacdo progride. Mas a hidratacdo s6 pode ocorrer em presenga de uma quantidade de
dgua suficiente (COUTO, 2003). Neste sentido, como para producdo de CAD muitas vezes
utiliza-se menos 4dgua que a necessdria, a reposi¢do da agua através da cura torna-se
importantissima.

Neville; Brooks (1987) descrevem que a queda da resisténcia em concretos devido
a uma cura inadequada € mais pronunciada em misturas ricas e chamam a atengfo para a
importancia da cura nas primeiras idades em CAD.

Segundo Aitcin (2000), alguns pesquisadores dizem que o concreto de alto
desempenho pode ser curado como qualquer concreto usual. Outros pesquisadores,
segundo o mesmo, dizem que, devido a sua microestrutura muito densa, o concreto de alto
desempenho ndo precisa de nenhuma cura. Dentre aqueles que percebem uma necessidade
de cura adequada, existe outra controvérsia: por quanto tempo o concreto de alto

desempenho precisa ser curado?
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A necessidade do concreto de alto desempenho ser curado constitui assunto
polémico no meio técnico e mesmo o tipo e duracdo da cura para os partidirios de sua
adocdo s@o igualmente controversos (BATTAGIN et al., 2002), por isso a necessidade de
estudos sobre este tema.

Como a umidade e a temperatura agem como catalisadores das reagOes de
hidratacdo, a cura tem como finalidade principal evitar que falte 4gua ao concreto e que a
temperatura seja adequada durante os primeiros dias que compreendem a pega € o primeiro
endurecimento (CANOVAS, 1988).

O rigor da realizagdo do processo de cura em concretos moldados in loco estd
diretamente ligado ao clima, devendo-se ser bastante cuidadoso em climas quentes, secos €
com ventos (LIMA; PACHA, 2001).

Esta pesquisa verifica a influéncia do tipo e tempo de duracdo de cura nas
propriedades mecanicas do CAD (resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo na flexéo e
moédulo de deformacio), produzidos em Goidnia em periodo quente (t>25°C) e de baixa
umidade relativa do ar (h<50%), situacéo esta considerada critica pela norma NBR 14931

(ABNT, 2003) e predominante nos meses de maio a setembro na regio.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal desta pesquisa é verificar a influéncia de diferentes tipos e
tempos de duracdo da cura nas propriedades mecanicas de concretos de alto desempenho
(CAD) (resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexdo e médulo de deformacio),
produzidos e curados em condicdes de clima quente (t>25°C) e com baixa umidade relativa
do ar (h<50%) situacdo esta considerada critica pela NBR 14931 (ABNT, 2003) e
predominante em vdrias regides, como por exemplo, Goiania entre os meses de maio e
setembro. Com isto busca-se contribuir com o entendimento de como deve ser a cura em

CAD moldados em obras com as caracteristicas climaticas citadas.

1.2.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS

Como objetivos secundarios, pretende-se:
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- Comparar vdérios tipos de cura recomendados pela bibliografia, entre si e com CAD
curado ao ar em clima quente e seco;
- Verificar a influéncia do tempo de duracio da cura em cada tipo de cura;

- Verificar a eficiéncia dos procedimentos de cura.

1.3. LIMITACOES DA PESQUISA

Devido ao tempo disponivel para a pesquisa, foram estabelecidos alguns limites na
abrangéncia da pesquisa:
- Foram avaliadas somente as propriedades mecénicas mais relevantes na aplicacdo de
estruturas de CAD, nfo sendo analisadas diretamente outras propriedades como as de
durabilidade;
- A resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elasticidade somente foram realizados para
os seguintes tipos de cura: Cy (cura ao ar), CHpg (permanéncia do corpo de prova em
camara umida durante 28 dias), CA; (aspersdo de dgua nos corpos de prova durante 7
dias), CQ; (cura quimica com membrana a base de parafina), CQ, (cura quimica com
membrana a base de borracha clorada) e CAQ (cura mista: aspersdo de d4gua durante 7 dias
e no 8° dia selagem da peca com aplicacdo de membrana quimica a base de borracha

clorada).

1.4. ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo envolve dois tipos de abordagem, a primeira tedrica, que consta de
uma revisdo da literatura sobre o CAD e procedimentos de cura e, a segunda, um programa
experimental com a producdo e cura de CAD a partir de diferentes procedimentos com a
realizacdo de ensaios mecanicos nos concretos produzidos. A pesquisa estd dividida em
seis capitulos.

O Capitulo 1, Introducio, destaca a importincia deste trabalho, sua justificativa,
além dos objetivos, limitagdes da pesquisa e estrutura.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre CAD sendo
subdividido em itens que contém defini¢do, histdrico, utilizacdo, materiais constituintes e

as propriedades mecéanicas.
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No Capitulo 3 é apresentada a revisdo bibliografica sobre o procedimentos de cura
no CAD e influéncia de fatores climdticos neste.

No Capitulo 4 é apresentada toda a seleg@o e a justificativa da escolha, seguida da
caracterizacdo dos materiais tais como o cimento, adi¢do mineral, agregados e
superplastificante utilizados no programa experimental.

O programa experimental também estd apresentado detalhadamente neste capitulo,
comecando pelo planejamento (varidveis) e definicdo dos experimentos.

A apresentacdo dos resultados dos ensaios estd presente no Capitulo 5, bem como
as andlises dos dados e o estudo da eficiéncia dos procedimentos de cura.

O Capitulo 6 registra as consideracdes finais e algumas sugestdes para futuras

pesquisas.
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2. CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)

2.1. CONCEITOS

O CAD € um material referenciado como uma evolugio tecnoldgica dos concretos
tradicionais, fruto da pesquisa aplicada e resultado da introdu¢@o conjunta, no elenco das
matérias primas bésicas do concreto, de adi¢des minerais e aditivos quimicos (ALMEIDA,
1992). O desenvolvimento destes materiais, principalmente a descoberta da extraordinaria
acdo de dispersdo dos aditivos superplastificantes, é diretamente responsidvel pelo
espetacular aumento da resisténcia 2 compressdo dos concretos (AITCIN, 1995).

Segundo Metha; Monteiro (1994), o CAD ¢é aquele que apresenta resisténcia a
compressdo acima de 40 MPa, para misturas feitas com agregados normais. Esta definicao
¢ justificada por dois argumentos:
® A maioria dos concretos convencionais estd na faixa de 21 a 42 MPa. E para produzir

concreto com mais de 42 MPa € necessdrio controle de qualidade severo e mais
cuidado na selec@o e dosagem dos materiais.

e Estudos experimentais mostram que, em muitos aspectos, a microestrutura e as
propriedades do concreto com resisténcia acima de 42 MPa sdo diferentes das do
concreto convencional, como por exemplo: maior médulo de elasticidade, menor
impermeabilidade e maior resisténcia a abrasdo.

CAD tem como defini¢cdo corrente nos Estados Unidos o concreto com resisténcia a
compressdo, medida em cilindros, maior que 41 MPa (ACI 363-R, 1991). J4 a ABNT
publicou, em 1992, a modificagdo da norma NBR 8953 (ABNT, 1992) de classificagdo de
concreto para fins estruturais por grupos de resisténcia, na qual inclui uma classe especial
de concretos acima de 50 MPa.

Parrot (1969) define concreto de alto desempenho como aquele que apresenta
resisténcias a compressdo aos 28 dias superiores a 80 MPa, em corpos de prova cubicos de
100 mm de aresta.

Ja Coutinho (1973) designa por “concreto de resisténcia elevada” aquele que
apresenta tensdo de ruptura compreendida entre 50 e 100 MPa, e por “concreto com

resisténcia ultra-elevada” o que possui tensdo de ruptura a compressio superior a 100 MPa.
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A Tabela 2.1 apresenta os valores de resisténcia a compressido especificados por

varios autores.

Tabela 2.1 — Valores de resisténcia a compressao de CAD (adaptado de DAL MOLIN et al., 1997).
RESISTENCIA - Fck 28 dias — MPa

PESQUISADOR

ALTA ALTISSIMA

METHA > 40 -

CARVAJAL 35a60 60 a 100
NEVILLE >40a50 -
PARROT >80 -
BURGE > 42,8 -
SHAH >42 -
ROCHA > 40 -
ROCHLITZ >45 -

BROOKS - > 80

NBR 6118/2003 > 50 — Classe especial -

Existem duas tendéncias a respeito da terminologia deste material: concreto de alto
desempenho — CAD e o concreto de alta resisténcia — CAR; e ainda ndo hd um consenso
claro sobre o significado destas expressdes. Neste trabalho esta discussdo nao € enfocada e
denomina-se o concreto em estudo de CAD.

Na tabela 2.1 pode-se observar que para a maioria dos autores sdo considerados

CAD aqueles que possuem fcyg > 40 MPa.

2.2. HISTORICO

Devido a um excesso de “espirito pioneiro”, um pequeno grupo de projetistas e
produtores de concreto tiveram a iniciativa de empregar o concreto de alta resisténcia em
meados dos anos 60 (AITCIN, 2000).

Esse desenvolvimento tornou-se possivel em Chicago porque, naquele tempo, um
projetista corajoso e um produtor de concreto inovador comecaram a trabalhar juntos
(MORENO, 1987). Naquela época o concreto comumente usado pela inddstria da
construcdo civil tinha uma resisténcia a compressao de apenas 15 MPa a 30 MPa. Propor
dobrar esta resisténcia a compressio da noite para o dia era realmente um desafio
(AITCIN, 2000).

Objetivando dar a este concreto de alta resisténcia uma oportunidade para
demonstrar o seu valor, projetistas e produtores de concreto tinham que imaginar um modo
de convencer os proprietirios a utilizar um tal material novo, do qual nio tinham
experiéncia anterior e apenas muito poucos dados. A abordagem que eles decidiram seguir

foi inteligente (ALBINGER; MORENO, 1991). Sempre que um edificio de grande altura
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estava sendo planejado o produtor de concreto pedia permissao ao proprietario para incluir
(sem custo extra, naturalmente) uma ou duas colunas principais. Usando entio esta
estratégia, a resisténcia a compressdo maxima do concreto usado em edificios de altura na
area de Chicago foi multiplicada por trés, passo a passo, devagar e progressivamente,
durante um periodo de cerca de 10 anos, aumentando a resisténcia de compressdao de 15
MPa — 20 MPa para 45 MPa — 60 MPa (AITCIN, 2000).

No inicio dos anos 70, uma barreira técnica ndo permitia a producdo de concreto
com mais de 60 MPa: os redutores de 4gua ndo eram capazes de diminuir mais a relacio
dgua/aglomerante (a/agl) (BLICK; PETERSON; WINTER, 1974). Entdo se iniciou a
utilizacdo dos superplastificantes (apesar da 1* patente datar de 1938) como fluidificantes
e, depois, como redutores de dgua. Pouco a pouco, as dosagens dos superplastificantes,
mais desenvolvidos, foram aumentadas, até que Bache (1981) produziu um microconcreto
(com silica ativa) abaixo da “barreira psicoldgica” de a/agl 0,3.

A Tabela 2.2 ilustra alguns marcos da utilizagdo do CAD, no mundo e no Brasil

(AITCIN, 2000; DAL MOLIN , 1995; ABCP, 1997; HELENE, 2002, PINTO; 2003).

Tabela 2.2 — Obras executadas com CAD

Obra Local Ano Jeck (MPa)
Obras no Exterior
Ed. Lake Point Tower Chicago 1965 52
Ed. Water Tower Place Chicago 1975 62
Plataforma Gullfaks Noruega 1981 70
Arco da Defense Paris 1988 65
Ponte da fle de Ré Franca 1988 68
Ed. Scotia Plaza Building Toronto 1988 70
Ponte Joigny Franca 1989 60
Ed. Two Union Square Seattle 1989 115
One Peachtree Atlanta 1991 83
Ponte Montée St-Rémi Canadd 1993 80
Ponte da Confederagcdo Canada 1997 72
Petronas Tower Kuala Lampur 1999 80
Obras no Brasil
Ed. MASP Sdo Paulo 1963 45
CNEC Sao Paulo 1989 60
Ponte sobre o Rio Maranhao Goids - 50
Supremo Tribunal de Justiga Brasilia 1993 60
Ed. Suarez Trade Center Salvador 1993 60
Torre das Nagdes Unidas Sao Paulo 1997 50

Ed. E-Tower Sédo Paulo 2002 125
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Uma referéncia mundial de resisténcia em CAD e de estrutura de concreto € o
concreto de 80 MPa, obtido nas bases e pilares do edificio Petronas Tower, em Kuala
Lampur, na Malésia. Construido em 1997 para ser um monumento ao poder mul¢umano, o
Petronas € o prédio mais alto do mundo. Outros edificios na Franca, (Grand Arch em
Paris), na Alemanha (Banco do Comércio de Frankfurt), no Canadd (Scotia Plaza em
Toronto) e nos Estados Unidos (Pacific Tower em Seattle) tém utilizado CAD e chegado a
resisténcias da ordem de 100 MPa (HARTMANN; HELENE, 2000).

No caso do Brasil, as primeiras obras a empregarem CAD foram o Museu de Arte
de Niterdi no Rio de Janeiro com fck igual a 35 MPa e o Museu de Arte de Sdo Paulo com
fck igual a 45 MPa (ambos considerados recordes brasileiros na época). Em Salvador pode
ser citado o CAD de 60 MPa empregando nas obras do Edificio do Banco de Tokyo, do
Centro Empresarial Previnor e ainda do Suarez Trade Center (HARTMANN; HELENE,
2000). Dentre diversas obras importantes que empregaram concreto de alto desempenho
destaca-se também o Supremo Tribunal de Justica, em Brasilia (SERRA, 1997).

As aplicagdes mais recentes de CAD no Brasil sdo as obras do Continental Square
(Construtora Inpar), que explorou, em seus 20 andares na Vila Olimpia, possibilidades
arquitetdnicas excepcionais gragas a resisténcia obtida em suas estruturas (50 MPa, em vez
dos 25 MPa normalmente empregados) e o CENU com fck de 50 MPa nos pilares. Porém,
foi a construtora Tecnum, que aceitou o desafio de romper o recorde de resisténcia do
CAD, com a construcdo do edificio E-Tower, um edificio de 42 andares, entre os mais
altos do patfs, situado também na Vila Olimpia em Sao Paulo. Na estrutura basica do prédio
(garagem e primeiros andares) conseguiu atingir 125 MPa de resisténcia média a

compressio (HARTMANN; HELENE, 2000).

2.3. VANTAGENS E APLICACOES DO CAD

Uma das principais aplicacdes do concreto de alta resisténcia (CAD) na construgdo
civil tem sido em edificios altos. Seu uso pode viabilizar pilares de menores dimensdes,
aumentando assim o espago util dos diversos pavimentos, principalmente nos andares mais
baixos. Além disso, permite maior liberdade arquitetonica, aumentar a velocidade de
execucdo (existem prédios construidos a velocidade de dois pisos por semana, equivalente
a da construcdo predial em estrutura metalica), maior reaproveitamento das férmas, pois as

dimensodes das colunas podem variar menos ao longo da altura da estrutura, reutilizacio
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mais rapida das férmas, pelo desenvolvimento de resisténcias mais elevadas em idades
menores, que podem ser de até 12 horas, reduzir a carga permanente da estrutura e nas
fundag¢des, aumentar a durabilidade do concreto (DAL MOLIN, 1995; ALMEIDA, 1990).

Dal Molin et al. (1997) estudaram a viabilidade econdmica do emprego de CAD,
fazendo um estudo econdmico comparativo entre a execucao de um edificio de 15 andares
e area do pavimento tipo de 320 m?, com concreto convencional e CAD no 3° pavimento.
As resisténcias caracteristicas foram respectivamente 21 e 60 MPa e comprovou-se o
ganho significativo no emprego de CAD, que resultou na economia de 11,74% do custo
total.

Quanto ao custo, o meio técnico ainda tem uma visdo distorcida com relag@o ao uso
do CAD, pois apesar do valor do m3 do CAD ser superior ao do concreto convencional, os
ganhos reais de resisténcia e durabilidade, com redu¢do de reparos e o volume total de
concreto empregado, podem justificar a adocdo desse material. Contudo recomenda-se que
seu uso seja sempre precedido de uma criteriosa avaliagdo técnico econdmica (ALMEIDA,
1992). Em uma pesquisa realizada por Almeida et al. (2002) que estudaram a viabilidade
econdmica do uso de concretos de alta resisténcia a compressao de 20, 40 e 60 MPa em um
edificio de 20 pavimentos tipos, além do ganho na drea ttil de construgdo, devido a
reducdo das secdes dos pilares, constatou-se a reducdo da carga na fundagdo e uma
economia de 3,5% na estrutura de 41 MPa e 5,3% na estrutura de 60 MPa, em relagdo a de
20 MPa.

Ferreira et al. (2001), realizaram comparagdes de custos totais e de comportamento
estrutural, a partir dos resultados de célculos de dimensionamento realizados para trés
modelos adotados para um mesmo edificio alto real de 30 pavimentos: o primeiro com
concreto de resisténcia convencional de 30 MPa em todos os pavimentos; o segundo com
CAD aplicado apenas nos pilares, com variag¢@o de resisténcia ao longo da altura de 65, 45
e 30 MPa e o terceiro com CAD aplicado nos pilares e nas vigas, sofrendo variacdo de
classe de resisténcia idéntica & do modelo anterior, ao longo da altura do edificio, e
concluiu que o CAD pode proporcionar economia de custos e suavizacdo das cargas
atuantes nas fundagdes, contudo, problemas relativos a estabilidade global podem tomar
lugar se forem reduzidas as se¢des dos elementos estruturais.

Em um estudo realizado na Universidade Federal de Goias (UFG), Omar et al.
(2005) também fizeram um estudo econdmico comparativo entre o uso de concreto

convencional e CAD em um edificio de 20 pavimentos na cidade de Goiania. Neste estudo
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os pilares anteriormente calculados com fck de 30 MPa foram recalculados com CAD de
60 MPa. Verificou-se que além de proporcionar um ganho de drea ttil no térreo e subsolo,
0 que pode proporcionar um acréscimo no nimero de garagens, houve um decréscimo na
quantidade de férmas, aco e concreto e uma economia de 0,5% em relagdo ao modelo com
concreto convencional.

Além da utilizacdo em edificios altos, outro grande campo de aplicacdo tem sido
em pontes. Carpenter apud Peterman; Carrasquillo (1986) lista as vantagens de usar o
CAD em pontes:

a) maior resisténcia a compressao por unidade de custo, peso e volume;

b) maior médulo de deformacdo, que € vantajoso quando deflexdes controlam o projeto;

¢) maior resisténcia a tragdo, que é um pardmetro de controle no projeto de elementos de
concretos protendidos;

d) projetos estruturais mais leves e esbeltos (ALMEIDA, 1990);

e) maiores viaos (ALMEIDA, 1990);

Para a producio de pré-moldados o concreto de alto desempenho € particulamente
adequado, uma vez que permite projeto de pecas muito esbeltas e recuperacdo mais rapida
das formas. No projeto dos pré-moldados, a leveza e a esbeltez s@o requisitos impostos
pela necessidade de transporte e montagem. Entéo, o concreto de alto desempenho permite
pecas mais esbeltas por ser mais resistente, por ser mais impermeavel fornecendo maior
protecdo as armaduras, por ser mais trabalhdvel e por permitir a retirada precoce das
foérmas, principalmente quando a cura é a vapor (SERRA, 1997).

A baixa porosidade desses concretos torna-os particularmente indicados onde o
concreto aparente seja especificado e onde o ambiente agressivo estd presente. Em
particular, o concreto de alto desempenho é adequado para as obras marinhas e para
construgdes industriais em que o concreto pode estar exposto ao ataque quimico. As
mesmas consideragdes podem ser feitas quanto as obras em que uma grande e prolongada
durabilidade é um requisito ou onde a manuten¢do da estrutura ndo puder ser feita com a
freqiiéncia necessaria. Decorrentemente, a aplicacdo do concreto de alto desempenho é
também indicada nas obras abaixo do lencol freético, nas obras de tineis, de fundacdes e
de subsolos, assim como nos pavimentos.

O CAD vem também, recentemente, sendo usado na construcdo de caixas-fortes de
banco, isto porque resistem a perfuracdo de brocas de videa, destruindo-a numa

profundidade de Smm a 10mm, tornando assim o material impenetravel. Permite também
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que, com uma espessura de 43mm, resistam a impactos de balas de fuzil, calibre 7.62mm
(arma de altissimo poder de fogo), num alvo de 150mm de didmetro. Quanto aos projéteis
de metralhadoras convencionais e revolveres, esse concreto € extremamente resistente
(LIBORIO, 2004).

Virias outras possibilidades de aplicacdo sdo relatadas na bibliografia, entre as
quais: pavimentos rodovidrios (HELLAND, 1990), reatores nucleares (de LARRARD et
al., 1990), reparos e recuperacdo de estruturas (CHORINSKY, 1990), plataformas
maritimas (RONNEBERG; SANDVIK, 1990).

2.4. MATERIAIS CONSTITUINTES

A selecdo de materiais é um problema sempre presente, pois 0s cimentos e
agregados disponiveis possuem variacdes significativas de composicao e propriedades, ndao
havendo normas claras para a escolha de tipos de cimentos e agregados mais adequados
para o uso em CAD. A situagéo é complicada pelo fato de que aditivos quimicos e adi¢des
minerais sdo utilizados simultaneamente, e ndo ha regras simples que permitam uma
escolha prudente (MEHTA; AITCIN, 1990). Entretanto, existe um consenso de que
algumas caracteristicas e propriedades dos materiais constituintes afetam de forma
benéfica o comportamento das misturas, permitindo otimizar as propriedades mecanicas do

concreto endurecido (DAL MOLIN et al., 1997).

2.4.1 Cimento

A primeira escolha a ser feita quando se vai produzir um CAD é, definitivamente, a
do cimento, pois seu desempenho em termos de reologia e de resisténcia torna-se um item
critico 2 medida que a resisténcia 2 compressdo aumenta (AITCIN, 2000).

A escolha de parametros relativos ao cimento para a confec¢do de concreto de alto
desempenho € extremamente importante, pois sabe-se que este componente influencia
tanto a resisténcia da pasta quanto a intensidade de aderéncia agregado-pasta (ALMEIDA,
1990).

Dentre os cimentos Portland produzidos no Brasil, o que mais se aproxima das
caracteristicas indicadas a produgdo do CAD € o cimento ARI (Alta resisténcia inicial). O

desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizagdo de uma dosagem
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diferente de calcdrio e argila na producio o clinquer, que resulta num elevado teor de CsS;
bem como a moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a dagua, ele
adquire elevadas resisténcias com maior velocidade (ALVES, 1997). De acordo com
Howard; Leatham (1989) ndo existem critérios cientificos que especifiquem o mais
adequado cimento para producdo de CAD.

Na opinidfo de AITCIN (2000), entre os cimentos Portland existentes ¢é
normalmente impossivel encontrar sequer um que se adapte totalmente a producdo de um
CAD no intervalo de resisténcia a compressdo de 75 a 125 MPa; em tais casos, é
necessdrio o uso simultaneo de uma ou duas adi¢cdes minerais. Alguns cimentos t€ém bom
desempenho quanto a resisténcia inicial, mas um comportamento reolégico muito ruim,
devido ao elevado teor de C3A e, ao contrario, outros apresentam bom desempenho em
termos de reologia, mas ndo alcancam valores considerdveis de resisténcia.

Quanto a finura do cimento, existem exigéncias conflitantes: do ponto de vista da
resisténcia, quanto mais fino for o cimento melhor, pois mais fase silicato entrard rapida e
inteiramente em contato com a dgua; mas do ponto de vista reoldgico, quanto mais fino for
0 cimento mais reativo ele serd, uma maior por¢ao das fases silicato e intersticial estard em
contato com a agua e, assim, mais etringita serd formada e mais C-S-H se desenvolvera
rapidamente na superficie das fases silicato (NAWA, EGUCHI, OKKUBO, 1991).

No Brasil, o uso do CAD ainda ¢ incipiente e os projetistas e tecnologistas de
concreto t€m utilizado diferentes tipos de cimento, o que muitas vezes esta ligado a
disponibilidade local. Por exemplo, o CAD de 125 MPa, produzido para a construc¢io de
alguns pilares do Edificio E-Tower em Sao Paulo, utilizou-se do CP V-ARI (HELENE,
2002), e os concretos de 50 MPa produzidos em Goifnia, utiliza o CP II-F-32 (PINTO,
2003).

2.4.2 Agregados

Quando a resisténcia a compressdo estd na faixa de 20 a 40 MPa, a resisténcia a
compressdo dos agregados é de importancia secunddria, pois nestes concretos a ruptura
inicia-se na pasta ou na interface pasta-agregado. No caso do CAD isto nem sempre &
verdadeiro, pois a ruptura pode ocorrer também nos agregados devido a alta resisténcia da
pasta de cimento hidratada, tornando, muitas vezes, o agregado um fator limitante da

capacidade resistente do material (AITCIN, 1995).
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Entdo € imperativo utilizar agregados de alta resisténcia para fazer CAD, ja que o
tipo de agregado tem uma grande influéncia sobre a estabilidade dimensional (MEHTA;
AITCIN, 1990).

Existem controvérsias em relagdo a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graido. A dimensdo méxima caracteristica apropriada para CAD, na opinido de Metha;
Aitcin (1990), € entre 10 e 15 mm. J4, de acordo com Aitcin (2000), é mais seguro
trabalhar entre 10 e 12 mm, mas isso ndo significa que um agregado de 20 mm nao possa
ser usado.

Quanto a forma, agregados com granulometria lamelar e forma irregular
influenciam negativamente nas propriedades mecanicas, na consisténcia e no acabamento
superficial, pois devido a menor trabalhabilidade, exige-se maior quantidade de agua e,
conseqiientemente, acarreta menor resisténcia do concreto (O’REILLY DfAZ, 1998).

A selecdo do agregado graido deve ser feita depois de um exame cuidadoso da
mineralogia e da petrografia, para assegurar que todas as particulas sdo resistentes o
suficiente para o CAD (AITCIN, 2000).

Na opinido de AITCIN (2000), os agregados gratidos que tém sido usados com
sucesso na produgdo de CAD sdo as rochas densas e duras britadas, tais como calcério, a
dolomita e rochas igneas do tipo plutdnico (como o granito, sienito, diorito e diabasio).

Ja a resisténcia do agregado middo ndo € tdo importante quanto a do agregado
graido (MINDESS, 1985).

De acordo com Aitcin (2000), a dimensdo do agregado miudo deve estar no lado
mais graido desse limite, o qual corresponde a um moédulo de finura de 2,5 a 3,0. O uso de
uma areia tdo grossa € apoiado pelo fato de que todos os tracos de alta resisténcia serem
bastante ricos em particulas finas devido ao seu alto teor de cimento e de materiais
cimenticios, de tal forma que ndo € necessdrio usar uma areia fina sob o aspecto da
trabalhabilidade e da segregacdo. Além disso, o uso da areia mais grossa leva a um
pequeno decréscimo da dgua de mistura necessaria para uma dada trabalhabilidade, o que é

vantajoso tanto do ponto de vista da resisténcia, como do econdmico.

2.4.3 Adicoes minerais

Tem-se substituido, sempre que economicamente vidvel, uma parte do cimento

usado na producdo do concreto por certos produtos naturais ou subprodutos industriais
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conhecidos como materiais cimenticios suplementares, principalmente aqueles que
apresentam reatividade pozolanica. A construgdo civil tem-se aproveitado de diferentes
residuos de diversas fontes, entre elas: as escdrias sidertirgicas, e as pozolanas, como a
cinza de termoelétricas (SWAMY et al., 1986, MALHOTRA et al., 1987, MALHOTRA;
MEHTA, 1996, entre outros), a silica residual da producao do ferrosilicio e silicio metédlico
— silica ativa (DAL MOLIN, 1995), a cinza de casca de arroz, o metacaulim (LACERDA;
HELENE, 2002) e diversas outras.
As adi¢des minerais podem atuar de trés formas no concreto:
e De forma fisica,
- Extrema finura: ocupam os vazios entre os grios do cimento diminuindo os espagos
disponiveis a dgua e densificando a pasta de cimento (empacotamento, efeito filler);
- Pontos de nucleacdo: além do crescimento de cristais a partir dos grdos de cimento, ha
também crescimento desses cristais nos poros ocupados pela silica ativa e agua, acelerando
as reagdes de hidratacdo e influenciando o tamanho dos produtos de hidratacdo formados.
Como a silica ativa limita os espagos sdo formados grande quantidade de pequenos cristais
em vez de grandes cristais em pouca quantidade. H4 entdo a instabilizacdo do sistema
propiciando uma melhor hidratagéo.
¢ De forma quimica, através do potencial de produzir o silicato de célcio hidratado (C-S-
H) pelas reagdes pozolanicas com o hidréxido de céalcio (CH) resultante da hidratagio
do C3S e C,S do cimento Portland. Este produto, o C-S-H, é que da a propriedade
ligante e a compacidade ao concreto (AITCIN, 1995; ALMEIDA, 1992).
e De forma a contribuir no controle da perda de abatimento (slump), que ¢&
freqiientemente uma grande dificuldade para a produgao de um CAD (PINTO, 2003).
As adicdes minerais associadas ao uso de superplastificantes atuam no concreto
fresco ajudando no controle do abatimento, principalmente em concretos de baixa relacio
dgua/cimento; pois sé os cimentos e superplastificantes ndo conseguem manter a
trabalhabilidade da mistura num tempo suficiente para transportar e langar o concreto.
Sabe-se também que estes materiais reduzem a resisténcia a compressdo inicial (durante as
primeiras 24 horas), mas a um nivel nfo significativo (AITCIN, 1995).
A maioria das pozolanas usadas em concreto de alto desempenho sdo subprodutos
industriais. Dentre aquelas usadas em larga escala estdo a cinza volante e a silica ativa. A

escoria de alto—forno, que nio € propriamente um material pozolanico, tem também sido
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usada para fazer concreto de alto desempenho (AITCIN, 2000). Outras adicdes também
utilizadas sdo o metacaulim e a cinza de casca de arroz.

As adicdes pozolanicas ultrafinas, como a silica ativa, cinza de casca de arroz e o
metacaulim, t€ém-se mostrado mais efetivas no aumento da resisténcia, pois, além do efeito
quimico, atuam fisicamente densificando a matriz e a zona de transicdo, sendo assim,
indispensdvel seu uso na producdo de CAD. Misturas terndrias (cimento mais a
combinagdo de duas adi¢gdes minerais) também tém sido usadas com sucesso no CAD
(DAL MOLIN et al., 1997).

Papadakis (1999), investigando a atividade da silica ativa, observou que apesar da
porosidade total aumentar com o acréscimo do teor de adi¢do (em substitui¢do a massa do
cimento) houve uma alteracdo na distribui¢do de tamanho de poros, ocorrendo um
refinamento, ou seja, um aumento de microporos. Esse refinamento foi devido a reducao
dos didmetros dos poros existentes a reducao dos tamanhos dos cristais de CH.

Em termos de agdo quimica, a atuagdo das cinzas volantes na fase pasta de cimento
€ o mesmo tipo descrito para a silica ativa, baseando-se principalmente na reacio
pozolanica na transformacdo de CH em C-S-H e na alteragcdo da estrutura dos poros. No
caso particular das cinzas volantes, porém, a atuacdo € lenta, pois essa adicdo € menos
reativa que a silica ativa. Em termos de acdo fisica, hd uma diferenca marcante: ao
contrario da silica ativa, as particulas da cinza volante pela sua esfericidade, permitem a
reducdo da relacdo a/c, mantida uma dada trabalhabilidade (ALMEIDA, 1990).

Sabir et al. (2001), Calderone et al. (1994) produziram concretos com 5% e 10% de
substitui¢do de cimento por metacaulim que resultaram ganho na resisténcia a compressao
até idades de 365 dias. Relataram que os concretos de cimento Portland com metacaulim
apresentaram, ainda, resisténcias maiores que os concretos com cimento Portland e silica
ativa, para os mesmos niveis de substituicio de cimento por material pozolénico.
Resultados similares foram obtidos por Wild et al. (1996).

De acordo com Neville (1997), pode haver melhoria na microestrutura do concreto
com teores de escoria de alto-forno até valores entre 60% e 70% em substirui¢do ao
clinquer, sendo que a mistura de escéria de alto-forno com cimento Portland resulta em
uma mistura com maior quantidade de silica, originando, entdo, uma microestrutura com

maior quantidade de C-S-H.
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Sato (1998) pesquisou sobre a distribui¢do de poros de concreto com adi¢do de
escoria, com teor de 70% em substituicdo a massa de cimento, e também verificou o

refinamento da estrutura de poros.

2.4.4 Aditivos quimicos para CAD

No caso de CAD, os aditivos quimicos sio utilizados no concreto para se alcancar
objetivos como: promover consisténcia (superplastificantes) e controlar o tempo de pega
(retardadores). Deve-se ressaltar, que a acdo dos superplastificantes € indispensdvel para a
producdo do CAD, visto que sem a aplicacdo destes ndo se consegue obter concretos
trabalhaveis com as baixas relacdes a/agl requeridas (PINTO, 2003).

Existem varios meios para aumentar a dispersdo das particulas e,
conseqiientemente, melhorar a trabalhabilidade. O mais simples é adicionar mais 4gua, o
que aumenta a porosidade do concreto endurecido e resulta em menor resisténcia a
compressdo e reduzida impermeabilidade. Outro meio € a utilizagdo de produtos quimicos
conhecidos genericamente como redutores de 4gua que neutralizam as cargas nas
superficies das particulas de cimento sem adicionar mais dgua. Mas a 1* geracdo de
redutores de dgua (plastificantes) ndo supria a trabalhabilidade do concreto quando a
quantidade de 4gua era a minima necessdria para hidratacdo. Além disso, acima de
determinada dosagem, os redutores de dgua causam efeitos colaterais como retardamento
da pega e do endurecimento e excessivo ar incorporado (AITCIN, 1995). Para retificar essa
situacdo foram desenvolvidos novos tipos de redutores de dgua conhecidos como
superplastificantes.

Os superplastificantes sdo produtos organicos, como os condensados com
formaldeido de melamina sulfonada ou de naftaleno sulfonado, sintetizados especialmente
para a inddstria do concreto devido a sua maior eficiéncia na neutralizacio das cargas em
relacdo a seus antecessores. Sua acdo dispersante elimina a necessidade de adicionar dgua
para produzir suficiente trabalhabilidade e para deflocular as aglomeragdes de particulas de
cimento (AITCIN, 1995). Assim, proporcionam a reducio da relacio dgua/aglomerante e,
conseqiientemente, colaboram na reducdo da porosidade total e do diametro dos poros, o
que aumenta consideravelmente a impermeabilidade do concreto. A reducdo da relacdo
dgua/aglomerante sempre atua na elevacdo das resisténcias mecanicas e no aumento da

durabilidade do concreto (ALMEIDA, 1992).
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Atualmente uma nova geracao de superplastificantes surge no mercado, formados a
base de éter policarboxilato, e que tem apresentado eficiéncia superior aos seus
antecessores. Estes aditivos consistem de polimeros de éter carboxilico com largas cadeias
laterais que, no comeco do processo da mistura ao concreto, inicia 0 mecanismo de
dispersdo eletrostitica como nos tradicionais, porém suas cadeias laterais unidas a estrutura
polimérica geram uma energia que estabiliza a capacidade de refracdo e dispersdo das
particulas de cimento. Com este processo obtém-se um concreto fluido com grande
reducdo da quantidade de 4gua (MBT, 2003).

O suplerplastificantes possuem efeito relativamente curto, em torno de 60 minutos e
ndo influenciam a resisténcia final do concreto. A dosagem de superplastificante depende
do teor de solidos deste. Geralmente esta dosagem € feita por kg de cimento, mas
normalmente, fica entre 1 e 3 litros por metro cibico de concreto. Quando € utilizado como
redutor do teor de dgua na mistura, o consumo fica entre 5 e 20 litros por metro cubico.
Nestes casos, deve-se ter atencdo especial, pois altos consumos podem também influenciar
no desprendimento de calor quando da hidratagio do cimento (SIMPLICIO, 1999).

Com relagdes 4dgua/cimento cada vez menores, percebe-se, em determinadas
situacdes, que algumas combinacdes entre cimento e aditivo apresentam comportamento
inesperado e indesejado, fendmeno esse conhecido como incompatibilidade cimento-
aditivo (HARTMANN, 2002).

A incompatibilidade cimento-aditivo superplastificante tem provocado problemas
como a rapida perda de abatimento e baixa fluidez do concreto fresco, comprometendo o
bombeamento, adensamento e acabamento. Também podem ser alterados os tempos de

pega do concreto (pega rapida ou falsa pega) e sua resisténcia inicial (AITCIN, 2000).

2.5. PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

E importante controlar as propriedades do concreto de alto desempenho fresco por
duas razdes principais. A primeira € que o concreto de alto desempenho deve ser
facilmente lancado, como o concreto usual, e a segunda € que o concreto de alto
desempenho, cujas propriedades enquanto fresco estdo sob controle completo,
provavelmente redundard num concreto endurecido, cujas propriedades estardo também

z

bem controladas. Este segundo ponto é verdadeiro para o concreto usual, mas como a
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margem de erro é muito menor quando se faz concreto de alto desempenho, uma atencéo
maior tem que ser dada as propriedades do concreto fresco (AITCIN, 2000).

O controle das propriedades do concreto fresco, como massa especifica,
abatimento, teor de ar incorporado e temperatura, é facil econdmico e ndo é demorado pois

estas sio medidas da mesma maneira que aquelas do concreto usual (AITCIN, 2000).

2.5.1. Massa Especifica

A massa especifica correspondente a massa de uma unidade de volume do concreto
fresco adensado de acordo com a normalizagdo brasileira, considerando o volume de ar
aprisionado ou incorporado. E medida pelo ensaio: Concreto fresco — Determinacdo da
massa especifica e do teor de ar pelo método gravimétrico: NBR 9833 (ABNT, 1987).

A realizacdo deste ensaio elimina a necessidade de medi¢des freqiientes do teor de
ar, que demandam mais tempo. Se a massa especifica for constante, o teor de ar também o
serd, e se o teor de ar permanecer 0 mesmo, a reducdo da massa especifica € devida a uma
variacio das proporgdes do trago ou a um erro na sua determinacdo (AITCIN, 2000).

Mather (1970) afirma que, entre concretos de composi¢des semelhantes, as maiores
massas especificas correspondem geralmente as mais elevadas resisténcias a compressao.

A massa especifica do concreto de alto desempenho, sem ar incorporado, é da

ordem de 2500 kg/m3, € pouco superior a dos concretos convencionais (ALMEIDA, 1992).

2.5.2. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto € a propriedade que determina o esfor¢o necessério
para manipular uma quantidade de concreto fresco com uma perda minima de
homogeneidade. Essa propriedade compreende, pelo menos, dois componentes principais:
a fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade; e a coesdo, que equivale a resisténcia a
exsudacdo ou a segregacao.

Dos fatores que afetam a consisténcia do concreto, e conseqlientemente a sua
trabalhabilidade, deve-se ressaltar aqueles relacionados ao esqueleto granular e ao
comportamento reoldgico da pasta. Do primeiro, devem ser cuidadosamente observadas a
quantidade total de agregados e a propor¢do entre os agregados graido e miudo, suas

granulometrias e suas formas; seja para producdo de CAD ou concreto usual (AITCIN,
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2000). Ja o comportamento reoldgico da pasta de cimento estd diretamente ligado a relacdo
a/agl. Quanto maior for esta relacdo, mais particulas finas serdo diluidas em 4gua e esta
passa a ser, fisicamente, responsdvel pela reologia da pasta. Neste caso, as particulas ficam
muito separadas entre si e a sua interagdo durante a hidratacio nao afeta a trabalhabilidade
do concreto fresco (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Com a diminui¢do desta relacdo, e a adi¢do de superplastificantes, a situacio torna-
se mais complexa, pois a 4gua deixa de ser responsavel pela reologia da pasta e agora, as
particulas de material cimentante, passam a interagir fisicamente, de acordo com sua
forma, distribuicdo de grdos e reatividade quimica, pois estio muito mais proximas umas
das outras tornando-se necessdrio o emprego de superplastificante. A incorporacdo deste
aditivo a mistura para deflocular as particulas de cimento e de adi¢des, interagindo com as
mesmas em hidratacio, torna ainda mais complexo o conjunto de fatores que influenciam a
reologia do CAD fresco (AITCIN, 2000).

A medicdo da trabalhabilidade é feita usualmente, por analogia, com os resultados
do Ensaio: Concreto — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone:
NBR 7223 (ABNT, 1982). Em concretos usuais este ensaio € facilmente determinado
porque, depois de alguns segundos, o cone de concreto para de ruir e mantém uma altura
estavel. Ja no CAD com superplastificantes a base de policarboxilato néo € tdo facil, pois o
abatimento é progressivo e algumas vezes € dificil determinar quando medir a altura do
concreto que estd se desfazendo. Por isso, deve-se ressaltar que este ensaio pode nio
indicar com precisdo o quanto trabalhdvel é o concreto mas, devido a sua facilidade de

execucdo e uso corrente, ¢ o mais aplicado (PINTO, 2003).

2.5.3. Teor de ar

A norma brasileira Concreto fresco — Determinacido do teor de ar pelo Método
Pressométrico: NBR 11686 (ABNT, 1990) descreve o ensaio de ar incorporado.

Geralmente o concreto de alto desempenho contém de 1 a 3% de ar aprisionado,
uma vez que a mistura € mais viscosa que a do concreto convencional. Quanto menor
relacdo dgua/aglomerante, mais viscoso serd o concreto fresco. Contudo, dependendo da
combinagdo cimento-aditivo, é possivel manter ar aprisionado entre 1 e 1,5% para

concretos com relacdes dgua/aglomerante maior que 0,3 (AITCIN, 2000). Para Metha;
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Aitcin (1990), as misturas de CAD tendem a reter aproximadamente 2% de ar, mesmo sem
nenhuma incorporacio quimica.

Existe também a possibilidade de se incorporar até 4 a 5% de ar para melhorar as
caracteristicas do concreto no estado fresco. A incorporagdo de ar através de aditivos pode
também ser considerada em CAD utilizado em condi¢des de gelo e degelo (METHA;

AITCIN, 1990).

2.6. PROPRIEDADES MECANICAS DO CAD

O concreto, como material empregado em estruturas, deve possuir determinadas
propriedades mecanicas, tais como: resisténcia, boa aderéncia com as armaduras,
densidade suficiente para garantir impermeabilidade da estrutura e proteger as armaduras
contra corrosdo (PINHEIRO; GIONGO, 1986).

A densidade do concreto, exigivel para cada obra é obtida escolhendo uma
conveniente granulometria dos agregados, adensando e vibrando o concreto langcado nas
férmas e adotando o consumo de cimento compativel com o tipo de obra. O aumento da
densidade do concreto gera um aumento da resisténcia mecanica (PINHEIRO; GIONGO,
1986).

O concreto de alto desempenho apresenta melhorias de comportamento tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido, quando comparado com os concretos usuais
(LIMA, 1997). Neste item s@o apresentadas consideracdes sobre as seguintes propriedades
mecanicas: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e moddulo de deformacio,

relacionadas com o programa experimental que foi desenvolvido neste trabalho.

2.6.1. Resisténcia a Compressao

A resisténcia 2 compressdo ¢ normalmente considerada como a propriedade mais
importante do concreto, pois ela estd diretamente relacionada com a estrutura interna do
material, fornecendo uma estimativa do desempenho do concreto tanto em termos
mecanicos como, indiretamente, de sua durabilidade (DAL MOLIN, 1995).

A resisténcia a compressdo dos concretos €é ditada por uma série de fatores. Os
principais, segundo Neville (1997), Metha; Monteiro (1994), entre outros, sdo: natureza e

dosagem do aglomerante; granulometria, maxima dimensdo, forma, textura superficial,
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resisténcia e rigidez dos agregados; relagdo dgua/cimento; porosidade; relacdo
cimento/inertes; grau de compactagio; condicdes de cura e condi¢des do ensaio.

A “lei” que sugere o crescimento da resisténcia a compress@o a medida que a
relacdo a/agl diminui, existente para concretos usuais, sé € valida para CAD até o alcance
da resisténcia maxima do agregado gratido. Quando isto ocorre, a resisténcia do agregado
torna-se menor que da pasta de cimento e a resisténcia a compressao do concreto ja ndo é
aumentada significativamente com a diminuicdo da relacdo a/aglomerante (AITCIN,
2000). Mesmo quando se utiliza agregado gratido suficientemente resistente, ¢ impossivel
estabelecer uma correlacdo geral entre a relacdo a/agl e a resisténcia a compressao do
CAD, devido a grande quantidade de combina¢des entre materiais e as caracteristicas dos
materiais usados em sua producdo (PINTO, 2003).

Um aspecto importante na tecnologia do CAD € a resisténcia a compressdo nas
primeiras idades e sua evolugdo com o tempo. Considerando o ganho de resisténcia nas
primeiras idades, € preciso dizer que a pega e o endurecimento do CAD, bem como do
concreto usual, sdo influenciados, sobremaneira, pela temperatura do concreto fresco no
momento do seu langamento. Além disso, as reacdes de hidratagdo podem ser atrasadas
significativamente devido ao uso de altas dosagens de superplastificante e, algumas vezes,
de um retardador de pega; mas quando a hidratacdo comeca, ela se desenvolve muito
rapidamente (ROUGERON; AITICN, 1994).

O ensaio para determinacdo da resisténcia & compressdo € realizado segundo a
norma NBR 5739 — Concreto: ensaios de compressio de corpos de prova (CPs) cilindricos

(ABNT, 1994a), em corpos de prova (CPs) cilindricos.

2.6.2. Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tragdo é importante porque é baseado nela que se avalia o
comportamento do concreto, no que diz respeito ao controle da fissuracio. DAL MOLIN
(1995) resume bem os trés ensaios disponiveis para obtengdo do valor da resisténcia a
tragcdo:

e Resisténcia a tragdo por compressio diametral (ft,D) que consiste na compressdo da
aresta do cilindro de concreto, segundo a NBR 7222 (ABNT, 1982), método que também

pode ser utilizado em corpos-de-prova cuibicos. Dal Molin (1995) afirma que alguns dos
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fatores que mais afetam a resisté€ncia a tragdo por compressdo diametral do CAD sio: teor
de silica ativa, cura, idade e relacdo dgua/aglomerante.

e Resisténcia a tracao na flexao (ft,F), também conhecido como mdédulo de ruptura e
que consiste em aplicar uma carga centrada em uma viga padronizada de concreto. A acdo
pode ser concentrada no centro do v@o ou nos tercos, segundo a NBR 12142 (ABNT,
1994b). A resisténcia a tracdo na flexdo ou médulo de ruptura é geralmente tomada com
sendo um dos indicadores mais confidveis da resisténcia do concreto a tragdo (BUCCIN,
1998).

¢ Resisténcia a tragcdo direta (f;), que consiste na aplicacdo direta de uma forga de
tracdo no corpo-de-prova. Apesar de ser o tnico ensaio direto de tragdo, ndo é muito
utilizado devido as dificuldades de execucao.

As férmulas para concretos convencionais, ajustadas para previsdo da resisténcia a
tracdo a partir da resisténcia a compressdo, ndo servem para concretos de alto desempenho,
pois a relagdo ft/fc normalmente diminui com o acréscimo da resisténcia & compressio ou
acréscimo da relagdo a/agl (ACI 363-R, 1991; DAL MOLIN, 1995).

A relacdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo foi estudada por
Buccin (1998), o qual concluiu que, para concretos com resisténcia superior a 84 MPa, a
resisténcia a tracdo pode ser estimada como sendo 5% da resisténcia a compressao.
Segundo Alves (2000), para concretos convencionais, o valor da resisténcia a tracdo pode
ser superior a 10% da resisténcia a compressdo. Porém, para concretos de resisténcia acima
de 85 MPa, esse valor pode chegar a menos de 5%.

Pinto (2003) ndo verificou o decréscimo da relacdo ft/fc com o aumento da
resisténcia a compressdo, conforme Dal Molin (1995). Pdde-se notar baixos valores desta
relacdo (4,3% a 6,9% para resisténcia a tracao por compressdo diametral) no CAD.

Naio € tdo dificil para o concreto usual, determinar uma relagcdo entre o médulo de
ruptura (resisténcia a tracdo na flexdao) e a resisténcia por compressao diametral, pois os
valores sdo muito baixos e ndo variam muito, e sdo muito influenciados pela resisténcia a
tracdo da pasta de cimento hidratado. Contudo, isso jad ndo é verdadeiro no caso de
concreto de alto desempenho, para o qual a relagdo dgua/aglomerante e a resisténcia a
compressao podem variar dentro de uma faixa muito grande. Além disso, o concreto de
alto desempenho é feito usando-se tantas composicdes cimenticias diferentes que o
moédulo de ruptura e a resisténcia a tragdo por compressio diametral podem variar dentro

de um intervalo muito grande para os mesmos valores de resisténcia a compressdo. Deve
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ser enfatizado que as relacdes, que tém sido propostas entre a resisténcia a compressio, o
moédulo de ruptura e a resisténcia a tragdo por compressido diametral para os concretos
usuais, perdem um pouco do seu valor de previsdo ao ser aplicadas para o concreto de
alto desempenho (AITCIN, 2000).

Desta forma, a melhor maneira de prever o valor das resisténcias & tragdo por
compressao diametral e na flexdo de qualquer concreto de alto desempenho é determina-

lo diretamente (AITCIN, 2000).

2.6.3. Médulo de Deformacao

O conhecimento do médulo de deformacdo de um concreto € muito importante do
ponto de vista do projeto, quando se devem calcular as deformacdes dos diferentes
elementos que compdem a estrutura (DAL MOLIN, 1995), bem como quando se avalia a
estabilidade global da edificagao.

Segundo Parrot (1969), o médulo de deformagdo dos concretos de alto desempenho
nido segue o mesmo padrio de crescimento da resisténcia a compressdo. Em termos
absolutos, estes valores podem chegar a 50 GPa, embora geralmente se situe na faixa de 30
a 40 GPa (ALMEIDA, 1992).

A maioria das normas existentes apresenta formulacdes que relacionam mdédulo de
deformacdo com resisténcia a compressdo, cuja validade tem sido comprovada para
concretos convencionais. Ao elevar a resisténcia para patamares superiores a 50 MPa,
parece ser consenso da bibliografia que as equagdes ndo mais podem ser aplicadas, pois
superestimam os valores calculados de médulo de deformagdo (CARRASQUILLO et al.,
1981; GUTIERREZ; CANOVAS, 1995; ACI 363-R, 1991).

Pelos estudos realizados por Dal Molin; Monteiro (1996), pdde-se constatar que as
relagdes agua/aglomerante, idade, cura e adicdes exercem considerdvel influéncia no
moédulo de elasticidade. Quanto a correlagdo entre o mddulo e a resisténcia a compressao,
os autores procuraram definir um modelo que ajustasse bem aos dados obtidos e permitisse
a relacdo entre esses parametros considerando as amostras curadas em cdmara imida, com
silica ativa e de acordo com a idade. Procurou-se incluir resisténcia a compressdo no
intervalo de 20 < fc < 90 MPa. Na Figura 2.1 é apresentada a curva obtida comparada as

normas disponiveis para a estimativa do médulo de elasticidade.
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Figura 2.1 — Comparacio entre diferentes correlacdes propostas (DAL MOLIN; MONTEIRO, 1996).

Observa-se, através da Figura 2.1, que os valores obtidos por todos os métodos
foram préximos em niveis mais baixos de resisténcia, 0 que mostra que as correlacdes
entre médulo e resisténcia a compressdo podem ser validas para o concreto convencional.
No entanto, para resisténcias mais altas, é notdvel que a norma brasileira NBR 6118/78 ¢ a
norma francesa superestimam os valores de médulo de elasticidade. Com o advento da
nova NBR 6118 (ABNT, 2003), a correlacdo entre resisténcia a compressiao e o médulo de
elasticidade permite menores valores de mddulo, se comparada com a versdo antiga. A

norma norueguesa, contudo, foi a que mais se aproximou dos resultados da pesquisa.
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3. CURA DO CAD

3.1. CONCEITO E IMPORTANCIA

De acordo com NBR 14931 (2004), enquanto ndo atingir endurecimento
satisfatdrio, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais para:
- evitar a perda de dgua pela superficie exposta;

- assegurar uma superficie com resisténcia adequada;
- assegurar a formacdo de uma capa superficial durdvel.

A cura é um processo mediante o qual mantém-se um teor de umidade satisfatorio,
evitando a evaporacdo de dgua de mistura, garantindo ainda, uma temperatura favoravel ao
concreto, durante o processo de hidratagdo dos materiais aglomerantes, de modo que se
possam desenvolver as propriedades desejadas do concreto (BAUER et al., 1999).Cura
excessiva € sempre melhor do que nenhuma cura, mas deve se reconhecer que ndo existe
problema para se realizar uma boa cura quando ela € planejada no inicio, ja que isso
envolve somente a adicio de um material quase sem custo no concreto: a d4gua (AITCIN,
2000).

Mais especificamente, o objetivo da cura é manter o concreto saturado, ou 0 mais
préximo possivel de saturado, até que os espagos da pasta de cimento fresca, inicialmente
preenchidos com dgua, tenham sido preenchidos pelos produtos da hidratagdo do cimento
até uma condicdo desejavel. No caso de concreto de obra, quase sempre a cura €
interrompida bem antes que tenha ocorrido a maxima hidratacdo possivel (NEVILLE,
1997).

A falta de uma cura adequada age principalmente contra a durabilidade das
estruturas, a qual é inicialmente controlada pelas propriedades das camadas superficiais
desse concreto. Secagens prematuras resultam em camadas superficiais porosas com baixa
resisténcia ao ataque dos agentes agressivos (GEYER et al., 2003).

A cura ¢é realizada por duas razdes: para hidratar tanto quanto possivel o cimento
presente na mistura e, o que as vezes é esquecido, para minimizar a retracdo (AITCIN,

2000).
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3.2. RETRACAO

O entendimento do efeito da cura no CAD passa pela compreensdo das retracdes
que nele ocorrem.

Se para o concreto convencional é importante, para o CAD a cura € indispensavel,
especialmente depois da desforma. Isto porque no concreto convencional, a retracdo final é
essencialmente devido a retrag@o térmica e hidrdulica. Enquanto que no CAD, além destas,
ainda hd influéncia de outras retracdes, como (PEREIRA et al., 1997):

- retracdo plastica, devido a sua baixa exsudagdo;

- retracdo autégena, que € a contracdo volumétrica que se desenvolve no concreto
quando a porosidade é muito fina (como € o caso do CAD), criada durante a hidratacdo do
cimento;

- retracdo térmica, devido a gradientes térmicos, originados pelo desenvolvimento
heterogéneo da temperatura do concreto, durante o esfriamento.

O somatdrio dos efeitos destes mecanismos causadores de retragdo, que podem
reduzir o volume aparente do concreto, serd o responsavel pela retragdo final do CAD
(PEREIRA et al., 1997).

Retragdo pléstica € a secagem prematura (perda de dgua) do concreto ainda fresco,
o que gera uma rede de capilares em sua superficie e, assim, pode ser evitada impedindo ou
minimizando a exsudagdo da dgua com a protecdo da superficie do concreto enquanto no
estado fresco (AITCIN, 2000).

A pasta de cimento endurecida ndo permanece dimensionalmente estivel quando
exposta a umidades ambientais que estdo abaixo da saturagdo. Inicialmente, a mudanga de
volume experimentada pelo concreto pela perda de 4gua livre, presente nos vazios maiores
da pasta, ndo causa variacdo de volume. Com a continuidade da evaporagdo inicia-se a
perda da dgua adsorvida, retida nas proximidades dos componentes sélidos da pasta, e da
dgua retida em pequenos poros capilares, originando a retragdo irreversivel, considerada a
principal causa de retracdo por secagem. Em condicdes de secagem mais severas (umidade
relativa da ordem de 11%), a dgua interlamelar também pode ser removida, causando
retracdo entre as camadas de C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 1994; CANOVAS, 1998;

NEVILLE, 1997). Esta situacdo evidencia a gravidade de se executar concretos de alto
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desempenho em regides com baixa umidade relativa do ar sem que se tenha uma condicio
ideal de cura.

Deve ser lembrado que a evaporacdo aumenta quando a temperatura do concreto for
muito mais alta do que a temperatura ambiente. Em tais circunstancias pode ocorrer
retracdo pldstica, mesmo que seja alta a umidade relativa do ar. Portanto, é melhor proteger
o concreto contra o sol e contra o vento, langar e iniciar a cura o mais cedo possivel
(LIMA; PACHA, 2001).

A hidratacdo do concreto é seguida de uma redugdo do volume sélido, pois a
hidratacio dos componentes do cimento Portland também € acompanhada por uma
contra¢do volumétrica. De fato, ao hidratar um volume A de cimento com um volume B de
dgua, sabe-se que formard um volume C menor, isto é, A+B > C. Mesmo que ndo existam
valores definidos para A, B e C, é usualmente aceito que a reducdo do volume sélido
provocada pela hidrata¢io do cimento é cerca de 10% (AITCIN, 2000).

Essa contragcdo volumétrica desenvolve a retragdo no concreto quando a porosidade
muito fina, criada durante a hidratacdo do cimento, drena a dgua de capilares maiores e,
assim, provoca a formacdo de meniscos dentro do sistema de poros, gerando a retracdo
autégena (ATTCIN, 2000).

Como qualquer outro concreto, o concreto de alto desempenho desenvolve retragio
autégena, mas como a relacdo a/agl € baixa, a retracdo autdgena comeca a desenvolver
muito rapidamente e intensamente durante as primeiras 24 horas. Neste momento a rede de
capilares é muito fina, porque as particulas cimenticias estdo proximas uma das outras
devido a baixa relag@o a/agl, e como o volume de dgua nos capilares ndo é muito grande os
meniscos sdo criados muito rapidamente pela auto-dessecacdo que € desenvolvida nos
capilares mais finos. Estes meniscos desenvolvem tensdes de tracdo significativas quando a
pasta de cimento ainda ndo é muito resistente. Quanto menor a relagdo a/agl mais cedo e
maior ser4 a retragio autégena (AITCIN et al., 2004).

A retracdo autégena é proporcional ao consumo de cimento por m3 de concreto e a
quantidade de dgua estequiometricamente necessaria a hidratacdo do cimento, tendendo a
aumentar em temperaturas muito altas e com teores de cimento maiores (NEVILLE, 1997).

A cura pode evitar as retragdes desenvolvidas no concreto de alto desempenho ja
que essas ocorrem nas idades iniciais do concreto em que se faz o procedimento de cura

(PINTO, 2003).
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3.3. FATORES QUE AFETAM A CURA

O termo cura trata de procedimentos destinados a promover a hidratagdo do
cimento, consistindo no controle do tempo, temperatura, condi¢des de umidade e do vento
imediatamente apds a colocacio do concreto nas formas (METHA; MONTEIRO, 1994).

Durante a concretagem em clima quente € necessario alguns cuidados, como a cura,
para minimizar ou controlar os efeitos das altas temperaturas ambiente, baixa umidade
relativa e grande velocidade do vento. Em cada obra onde estiver presente um ou mais
desses fatores é necessario adotar técnicas e procedimentos apropriados e observa-los
rigorosamente. A uniformidade € essencial e a inobservancia desses procedimentos
significa problemas (NEVILLE, 1997).

Seguramente pecas de concreto confeccionadas em periodos diferentes de um
mesmo ano estardo sujeitas a diferentes temperaturas e umidades relativas decorrentes das
estagdes climaticas. Um concreto produzido no verao esté sujeito a temperatura e umidade

do ar muito diferente de outro produzido no inverno (GALVAO et al., 2002).

3.3.1. Duracio da cura

Segundo Andriolo; Sgarbosa (1996), para cimento Portland comum, 7 dias no
minimo, Portland composto ou com adi¢do mineral, a cura deve prolongar-se entre 14 a 21
dias a fim de garantir o desenvolvimento das reacdes pozolanicas.

O IBRACON (BATTAGIN et al., 2002) recomenda um tempo minimo de cura de

acordo com o tipo de cimento e relacio a/c utilizada no concreto (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 — Tempo minimo de cura recomendando pelo IBRACON de acordo com o tipo de cimento e
relacdo a/c do concreto (BATTAGIN et al., 2002)

Tipo de cimento Relacio agua/cimento

0,35 0,55 0,65 0,70
CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP1V-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP III-32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CP1ell-40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

CP V-ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
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Se considerarmos que o CAD apresenta relagdes dgua/cimento proxima a 0,35, de
acordo com a Tabela 3.1 poderia-se dizer que o tempo indicado de cura seria 2 dias. No
entanto a tabela nfo indica o tipo de cura, condi¢des ambientais, etc. Quando tratamos de
CAD poucos sao os estudos e recomendagdes acerca da cura.

A Figura 3.1 do Comité Euro-International du Béton (CEB183, 1989) sugere alguns
periodos de cura, em fungdo da agressividade ambiental durante a vida til da obra versus

clima durante o periodo de cura versus sensibilidade do concreto.

Clima durante
secorquentel o periodo de cura

vantoso
amido_| -hormal _ elevadae  abressividade ambiental
[ 1] X Lo | durante a vida util da obra
nenhuma
fa] _|[m
4 !
sensival
] 1

;Sensm lidade do concreto
Paral 1a 3 dias
FPara Il 5a7 dias
Para OI 10 a 14 dias

Figura 3.1 - Periodos de cura recomendados (CEB - Boletim no.183, 1989).

Deve-se entender que o aumento da sensibilidade do concreto esta relacionado com
o aumento da relacdo dgua/cimento (principalmente) e com o tipo e a quantidade de
cimento. Portanto, para reduzir o diagrama da Figura 3.1 a duas dimensdes, garantindo
misturas ricas, basta diminuir a relacdo dgua/cimento. De qualquer forma, quanto maior for
o tempo de cura, ou seja, quanto mais se impedir a saida de dgua do concreto, melhores
serdo as caracteristicas do concreto em relacdo a resisténcia, a agressividade do meio
ambiente, permeabilidade, dentre outras (CEB183, 1989).

Ainda observando a Figura 3.1 para concretos de baixa sensibilidade a cura, ou

seja, para o caso de CAD, em condi¢des normais de agressividade ambiental durante a vida

util da obra e para clima seco, quente e com vento durante o periodo de cura (situacao esta
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preponderante durante o programa experimental desta pesquisa), prescreve que seja feita
cura de 1 dia a 3 dias.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003), a protecdo contra secagem prematura
deve acontecer pelo menos durante os sete primeiros dias apds o lancamento do concreto,
aumentando este minimo quando a natureza do cimento exigir.

O periodo de cura necessdrio na pratica nao pode ser prescrito de modo simples: os
fatores relevantes compreendem a severidade das condi¢Ges de secagem e os requisitos
esperados da durabilidade. Como exemplo, na Tabela 3.2 sdo mostrados os periodos
minimos de cura para exposi¢do externa, incluindo congelamento e degelo, mas ndo o uso
de agentes descongelantes, e para exposi¢do a agentes quimicos. Essa tabela € baseada na
norma européia ENV 206:1992. Se o concreto deve ser submetido a abrasdo recomenda-se

dobrar os periodos de cura indicados (NEVILLE, 1997).

Tabela 3.2 — Tempos minimos de cura (em dias) recomendados pela ENV 206:1992 (NEVILLE, 1997).

Endurecimento do concreto Répido* Meédio Lento
Temperatura do concreto, °C 5 10 15| 5 10 15| 5 10 15
Condicoes durante a cura
Sem sol, h>80% 2 2 1 3 3 2 3 3 3
Sol ou vento médio, h>50% 4 3 3 6 4 3 8 5 4
Sol e vento forte, h<50% 4 3 2 8 6 5110 8 6

H = umidade relativa do ar
*Baixa relagdo dgua/cimento e cimento de alta resisténcia inicial.

No caso de concretos com relacdo dgua/cimento baixa, é essencial a cura continua
as primeiras idades, pois a hidratacdo parcial pode tornar os capilares descontinuos: na
retomada da cura, a d4gua poderia ndo conseguir penetrar no interior do concreto e nao
haveria prosseguimento da hidratacdo. No entanto, concretos com relacdo dgua/cimento
alta mantém um volume grande de capilares de modo que a cura pode ser retomada em
qualquer tempo sem prejuizo da eficiéncia, mas quanto mais cedo melhor (NEVILLE,
1997).

O tempo adequado de molhamento, para concreto convencional, segundo varios
autores (NEVILLE, 1997; SPEGLICH; DUCATTI, 1997, CANOVAS, 1998; TAN;
GJORYV, 1996; BAUER et al., 1999; MEHTA; MONTEIRO, 1994; HO; CHIRGWIN,
1996) varia de 5 a 7 dias, sendo o ideal 28 dias. Ja PIRES (1999) afirma que 3 dias de
molhamento é o suficiente. Para o CAD a bibliografia ndo apresenta muitos estudos, sendo

mais raros ainda os que levam em conta condi¢des climdticas especificas.
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3.3.2. Umidade

Para o prosseguimento da hidratacéo, o interior do concreto deve ser mantido a uma
umidade relativa no minimo igual a 80%. Se a umidade relativa do ar ambiente é pelo
menos igual a esse valor, haverd uma pequena movimentag@o da 4gua entre o concreto € 0
ar ambiente e ndo serd necessaria cura para assegurar a hidratacfo. A rigor, essa afirmativa
somente é vdlida se ndo intervierem outros fatores, por exemplo, se ndo houver vento, se
ndo houver diferenga de temperatura entre o concreto € 0 ar € se 0 concreto ndo estiver
exposto ao sol. No entanto, na pritica, a cura somente ndo é necessiria em climas muito
timidos com temperatura bem estével. E importante notar que em muitas partes do mundo
a umidade relativa cai abaixo de 80% durante parte do dia, de modo que ¢ influenciada a
crenga em “cura natural” devida ao clima umido (NEVILLE, 1997).

A microestrutura do concreto € afetada pelas condi¢des de hidratacdo. A taxa de
hidratacdo do silicato de célcio varia com a umidade relativa. A Figura 3.2 mostra a

hidratacdo do C3;S que cessa quando a umidade relativa é menor que 75% (OLLIVIER,

1998).
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Figura 3.2 - Grau de hidratagdo do silicato de cdlcio para diferentes umidades relativas (OLLIVIER, 1998).

Na Figura 3.3 € dada uma indicagdo da influéncia da evaporagdo pela superficie do
concreto, da temperatura e da umidade relativa do ar circundante e da velocidade do vento,

conforme resultados de Lerch (NEVILLE, 1997).
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Figura 3.3 — Influéncia da umidade relativa do ar sobre a perda de 4gua do concreto nas primeiras idades
(temperatura do ar 21°C; velocidade do vento 4,5m/s) (NEVILLE, 1997).

Neste estudo de Lerch observou-se que, com uma reducio da umidade relativa do
ar de 100% para 94%, aumentou-se bastante a capacidade de absor¢dao de dgua pelo
concreto, o que se considera uma indicagdo da extensdo do sistema continuo de grandes
poros do concreto. Cura a uma umidade relativa abaixo de cerca de 80% resultou um
considerdvel aumento do volume de poros maiores do que 37 nm, que sdo importantes para

a durabilidade do concreto (NEVILLE, 1997).

3.3.3. Temperatura

A temperatura de cura também influencia nas propriedades do concreto endurecido,
principalmente temperaturas de cura elevada, pois esta impede a hidratacdo do cimento em
idades posteriores (ZAIN; SAFIUDDIN; MAHMUD, 2000).

Na faixa de temperatura de 4 a 46°C quando o concreto é lancado e curado numa
temperatura especifica e constante, ¢ geralmente observado que, até os 28 dias, quanto
maior a temperatura, mais rdpida € a hidratacdo do cimento e o ganho de resisténcia
resultante. J4 para concretos langcados a 21°C e subseqiientemente curados a temperaturas
diferentes desde abaixo de 0°C até 21°C, menores sdo as resisténcias aos 28 dias tanto
quanto menor for a temperatura de cura. Como as rea¢des de hidratacdo dos compostos de
cimento Portland s@o lentas, entende-se que niveis adequados de temperatura devem ser

mantidos por um tempo suficiente para proporcionar a energia de ativacio necessdria para

as reacdes. Isto permite que o processo de desenvolvimento da resisténcia, que € associado
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com o progressivo preenchimento dos vazios com os produtos de hidratacdo, prossiga
livremente (METHA; MONTEIRO, 1994).

Segundo Troxell; Davis apud Bauer (1987), as temperaturas favordveis a uma boa
cura situam-se no intervalo de 15°C a 35°C, pois abaixo de 15°C as reagdes de hidratacio
ocorrem lentamente, dificultando o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades. J&
em temperaturas mais altas, acima de 35°C, as reacdes de hidratacdo ocorrem de maneira
mais rapida, promovendo uma reducio da resisténcia final. Dentro desse intervalo observa-
se um aumento da resisténcia acompanhado de um aumento da temperatura do concreto
desde que seja conservado imido durante um periodo suficientemente longo.

A influéncia da temperatura sobre a resisténcia do concreto tém varias aplicacdes
importantes na pratica de constru¢ido em concreto. Dado que a temperatura de cura é muito
mais importante para a resisténcia do que a temperatura de lancamento, o concreto comum
lancado em clima frio deve ser mantido a uma certa temperatura minima por tempo
suficiente. De um concreto curado no verdo ou em clima tropical pode se esperar que tenha
uma resisténcia inicial maior, porém uma menor resisténcia final do que o mesmo concreto

curado no inverno ou em clima frio (METHA; MONTEIRO, 1994).

3.3.4. Vento

Ventos fortes sdo muito prejudiciais ao concreto jovem, visto que ddo lugar a uma
deficiéncia na hidratacdo do cimento por perda de 4gua com conseqiiente repercussio nas
resisténcias e retragdo, afetando a integridade e durabilidade do concreto (CANOVAS,
1998).

Na Figura 3.4 € dada uma indica¢do da influéncia da evaporagdo pela superficie do
concreto, da temperatura e da umidade relativa do ar circundante e da velocidade do vento,

conforme resultados de Lerch (NEVILLE, 1997).
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Figura 3.4 — Influéncia da velocidade do vento sobre a perda de d4gua do concreto nas primeiras idades
(umidade relativa 70%; temperatura do ar 21°C) (NEVILLE, 1997).

A partir da Figura 3.4 observa-se que, para concreto convencional, quanto maior a
velocidade do vento maior € a perda de dgua e conseqiientemente maior serd a retracdo do
concreto. Sendo assim, nota-se que a cura € indispensavel evitando que ocorra a fissuracéo
da peca.

O 4dbaco da Figura 3.5 permite avaliar para que condicdes de velocidade do vento,
temperatura ambiente, e do concreto, e umidade relativa, o concreto € suscetivel ou ndo de
fissurar-se por retragdo, tendo em vista que para velocidades de evaporagdo superiores a
0,50 I/m?/h é de se esperar que o concreto fissure, existindo uma velocidade de evaporacdo
de 1,50 1/m?/h uma probabilidade de 100% de aparecimento de fissuras, sendo necessarias

medidas enérgicas de cura que impecam a evaporacao da dgua (CANOVAS, 1996).
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Figura 3.5 — Influéncia da velocidade e temperatura do ar do concreto sobre a evaporacao da dgua do
concreto (CANOVAS, 1996).

Para uma temperatura ambiente de 35°C, umidade relativa do ar de 40%,
temperatura do concreto de 35°C e velocidade do vento de 30km/h, a velocidade de
evaporacdo serd de 2l/m%h, o que equivale a uma probabilidade de fissuracdo de 100%
(CANOVAS, 1996). Esta situacdo € bastante comum em Goidnia nos meses de maio a
setembro, periodo considerado para esta pesquisa.

A norma NBR 14931 (ABNT, 2004) prescreve que, quando a concretagem for
efetuada em temperatura ambiente muito quente (>=35°C) e, em especial, quando a umidade
relativa do ar for baixa (<50%) e a velocidade do vento alta (>30m/s), devem ser adotadas
as medidas necessdrias para evitar a perda da consisténcia e reduzir a temperatura da massa
de concreto. Imediatamente apds as operacdes de langcamento e adensamento, devem ser

tomadas providéncias para reduzir a perda de d4gua do concreto.
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3.4. TIPOS E PROCEDIMENTOS DE CURA

Existem véarios métodos de cura empregados em obra, sendo os mais usados:
aspersdo de dgua (lamina de dgua), areia ou serragem de madeira umedecidas, sacaria
mantida molhada e manta plastica. Existem também produtos quimicos que uma vez
aplicados sobre a superficie do concreto formam, em contato com o ar, uma pelicula
impermeavel, evitando a evaporacdo da dgua do concreto e assegurando-lhe uma cura
eficiente e sua conseqiiente durabilidade (RIPPER, 1984).

Na seqiiéncia, serdo discutidos com mais detalhes os procedimentos utilizados na

parte experimental desta pesquisa.

3.4.1. Cura umida

Este tipo de cura consiste em encharcar o concreto com dgua. Isto pode ser
conseguido por espalhamento continuo ou inundacio (formando uma lamina de 4gua sobre
o concreto) ou cobrindo o concreto com areia, terra, serragem ou palhas molhadas. Deve
ser tomado cuidado, pois podem resultar algumas manchas na superficie. Para prote¢do do
concreto também podem ser usadas juta, esteiras de algoddo espessas ou dobradas,
molhadas periodicamente bem como materiais absorventes em contato com dgua. Em
superficies inclinadas pode ser feita molhagem com mangueiras. O suprimentos continuos
de 4gua sdo mais eficientes do que os intermitentes (COUTO, 2003), isto porque
molhagens intermitentes em superficies expostas a altas temperaturas podem sofrer
choques térmicos indesejaveis.

Quando se utiliza a aspersdo, deve-se ter a precaucdo para que nio ocorra uma
secagem muito profunda, a fim de evitar fadiga superficial devida as dilatagdes e
contracdes freqiientes, em idades nos quais o concreto ainda ndo desenvolveu por completo
a sua resisténcia mecanica (BAUER, 1987).

A cura por imersdo em concretos de alto desempenho parece ter sua eficiéncia
reduzida devido a formag¢@o de uma zona superficial de baixa permeabilidade que dificulta
0 acesso de dgua as regides mais internas, onde a cura com membranas pldsticas ou
cobertores impermedveis parece ter uma eficiéncia equivalente ou até melhor do que a cura

por imersdo em dgua (AGOSTINI; NUNES, 1996).
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Com relagdo a manutencdo das formas de madeira, Souza; Ripper (1998) lembram
que, sdo necessirios molhamentos freqiientes, ndo sé para dilatd-las, impedindo a
evaporacdo através de juntas e fendas, como porque a movimentagdo higroscépica da
madeira é maior que a do concreto.

Quanto a 4gua para a cura, de preferéncia, deveria ser a mesma usada para
amassamento. Uso de dgua do mar pode causar corros@o da armadura. A presenca de ferro
ou matéria orgdnica pode resultar manchamento, em particular se a dgua flui lentamente
sobre o concreto e evapora rapidamente. E de fundamental importancia que a dgua seja
isenta de substincias que possam atacar o concreto endurecido. Também ¢é muito
importante observar a temperatura da 4gua. Esta ndo deve estar muito abaixo da
temperatura do concreto para evitar choque térmico ou gradientes acentuados de
temperatura (NEVILLE, 1997); o ACI 308 (1992) recomenda que a diferenca nio
ultrapasse 11°C.

A 4gua adicionada para amassamento e cura das argamassas e concretos deve

cumprir com os requisitos fisicos e quimicos definidos pela norma NM 137 (ABNT, 1997).

3.4.2. Cura por membrana

Consiste na aplicacdo de um produto quimico que, ao secar, forma uma membrana
impedindo a saida de dgua pela superficie do concreto, evitando-se a evaporagdo desta.

As técnicas mais usadas para este método sdo cobrir a superficie do concreto com
mantas de polietileno ou papel reforcado. Outra técnica usa compostos de cura aplicados
por pulverizagdo que formam uma membrana. Os mais comuns sdo solugdes de resinas de
hidrocarbonetos sintéticas em solventes muito voldteis. Outras resinas disponiveis sdo 0s
butadienos de acrilico, vinila e borrachas cloradas. Também podem ser usadas emulsdes de
cera ou parafina, mas elas resultam em superficies escorregadias dificeis de serem
removidas, ao passo que resinas de hidrocarbonetos t€ém pouca aderéncia ao concreto e se
degradem pela acdo dos raios ultra-violetas; estas duas caracteristicas s@o desejaveis
(NEVILLE, 1997).

O produto de cura quimica deve ser aplicado depois de cessada a ascensdo de dgua
a superficie do concreto (exsudagdo), mas antes que a superficie seque, valendo ressaltar
que concretos que possuem silica ativa, ndo apresentam exsudacio e por isso a membrana

de cura devera ser aplicada rapidamente, pois se o composto de cura for aplicado sobre
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uma superficie ja seca, o produto penetrard no concreto impedindo a hidratacdo na regido
externa (NEVILLE, 1997).

As membranas de cura mantém a impermeabilidade superficial do concreto por um
certo periodo de tempo, em geral 3 a 4 semanas, evitando, assim, a rapida secagem do
concreto, através de um filme impermedvel que dura aproximadamente esse tempo
(BAUER, 1987).

Dentre as curas por pulverizacdo, as emulsdes a base de cera ou parafina sdo as
mais baratas, mas hd a ressalva que estes produtos devem ser aplicados apenas em
superficies onde o concreto serd aparente, pois estes produtos reduzem a aderéncia de
revestimentos (NEVILLE, 1997).

As substincias que permitem obter membranas de cura sdo aquosas ou solugdes de
produtos resinosos ou parafinicos, que se rompem quando entram em contato com o meio
alcalino. Essas substancias, ao se romperem, depositam uma delgada pelicula de resina ou
parafina nas estruturas onde sdo aplicadas. Essa pelicula formada ndo deve ser incolor,
para que se possa determinar, a vista, os locais em que esta aplicada. Usualmente, a cor da
pelicula € clara, para ndo absorver a radiagdo solar, impedindo assim, a elevacdo da
temperatura do concreto, que aceleraria a saida da agua (BAUER, 1987).

A membrana a base de borracha clorada adere melhor ao substrato, apresentando
assim uma melhor eficiéncia na retencdo de umidade. A membrana é aplicada sobre o
concreto fresco uma vez finalizado processo de concretagem e imediatamente apds o
desaparecimento da dgua de exsudagdo. Pré-moldados sdo tratados imediatamente apds a
desforma. A aplicacdo deve ser feita de preferéncia com utilizacdo de pulverizador para
obter uma camada uniforme. E possivel a utilizagdo de brochas e rolos, porém estes podem
aumentar o consumo, danificar a superficie e ocasionar bolhas. O rendimento depende da
textura e porosidade da superficie, as dosagens normais sdo em torno de 200g/m?, aplicado
com pulverizador. O tempo de secagem ¢ de aproximadamente uma a trés horas na
temperatura de 21°C (MBT, 2003).

Dado que, em concreto convencional, a quantidade de 4gua de amassamento usada
na mistura do concreto é normalmente maior do que a necessdria para a hidratagdo do
cimento (estimada em 30% em massa do cimento), a aplicacio de uma membrana
impermeavel logo apds o langcamento do concreto proporciona um meio aceitavel de
manter o processo de hidratacdo do cimento e de garantir uma velocidade satisfatéria de

desenvolvimento da resisténcia do concreto (METHA; MONTEIRO, 1994). Ja este método
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torna-se questionavel quando se trata de CAD uma vez que este ndo possui dgua suficiente
para todas as particulas de cimento serem completamente hidratadas com a quantidade de
dgua inicial da mistura, sendo necessario entdo fornecimento de dgua para evitar a retracio

autégena (ATTCIN, 2000).

3.4.3. Cura térmica

A cura térmica é uma técnica que busca otimizar os processos construtivos. Em
determinadas circunstancias, é altamente compensadora para as obras com grande
quantidade de pecas pré-moldadas, a utilizagdo de cura acelerada por agentes quimicos
(HOLANDA; VASCONCELOS, 1981). Sua utilizagdo reduz o tempo da cura,
proporcionando resisténcia minima para desforma, manuseio ou utilizacdo das pegas de
concreto, reduzindo a 4drea de estoque e aumentando a rotatividade dos moldes
(SALVADOR FILHO; BARBOSA, 2000).

Pode ser realizada com vapor a pressdo atmosférica ou com vapor a alta pressdo em
autoclave. Existem ainda, outros métodos de cura térmica, com o objetivo de acelerar a
evolucdo da resisténcia do concreto, tais como o método de tratamento a quente e método
de cura por eletricidade e, em outros paises, a cura com radiacdo infravermelha
(NEVILLE, 1997).

Este tipo de cura é mais apropriado para a indudstria de pré-moldados visto a

dificuldade desta ser executada com concretos moldados in loco.

3.5. CURA DO CAD

Estudando diferentes periodos de cura, Asselanis et al. apud Khayat; Aitcin (1992)
sugerem que 7 dias de cura imida sdo suficientes para que concretos com microssilica
desenvolvam suas resisténcia potenciais.

Agostini; Nunes (1996) pesquisando diferentes variagdes de cura em camara timida,
complementadas por cura submersa ou envoltas em lona ou em ambiente do laboratdrio até
91 dias concluiram que para concretos de alto desempenho sem microssilica os melhores
resultados sdo obtidos por cura por imersdo em agua, sendo estes resultados tanto melhores

quanto mais cedo a imersdo for feita.
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Segundo Neville (1997), para concretos com relagdo dgua/cimento menor do que
0,5, e, certamente menor do que 0,4, deve se usar cura por molhagem, mas, somente se
puder ser aplicada por completo e continuamente. Se isso ndo for possivel, € preferivel a
cura por membrana, mas que seja bem executada.

Barbosa et al.(1999) citam que a cura por imersdo em dgua do CAD provoca
melhores resultados que o envolvimento em cobertores plasticos pelo fato de que a
selagem da peca ndo permite a entrada de &gua para repor a dgua perdida na
autodessecacdo causada pela baixa relag@o a/c e microestrutura compacta.

Aitcin (2000) afirma que os compostos de membrana de cura (cura quimica)
aceitdveis para curar concretos com relacdo dgua/aglomerante alta (0,5 a 0,7) ndo sao
suficientes para curar um CAD. Quanto mais baixa a relacdo 4gua/aglomerante, mais
elevada a retrac@o autégena e maior a necessidade de dgua.

Na Figura 3.6 pode ser vista a melhor maneira, segundo Aitcin (2000), de proteger
o CAD das retragdes. Logo apds o langamento e acabamento, isto é, quando concluida a
concretagem, deve-se proteger o CAD com uma membrana tempordria de cura ou
nebulizacdo para evitar a retracdo plastica. Enquanto se processam as reagdes de hidratacio
do cimento, o CAD deve ser curado com dgua para evitar a retracio autdgena. O periodo
de sete dias de cura imida parece ser suficientemente longo para reduzir drasticamente a
retracdo autégena, mas, de qualquer forma, a cura nunca pode ser inferior a trés dias.
Finalmente, o CAD devera ser coberto por uma pelicula impermedvel (por exemplo, uma

pintura) logo que a cura imida for finalizada (AITCIN, 2000).



Capitulo 3 — Cura do CAD 41

4
—
5 Retragao Auto-secagem Secagem
] plastica
&
B i
= ]
L : ;
L] .
2 '
:
m L
¥ Tempo Y
Como Curar o Concnelo pard minimizar a sua retragao
¥ . - b N
Membrana de cura Cura na agua ' Filme
ou umidificagao por ou umidificagio por . impermedvel
nebulizacio : mebwlizacio 2

XY EL

A pvaporagan A formacio de Secagem deve ser
da dgua deve meniscos deve evitada. Aulo-secagem
ser evitada ser evitada desermvolve-se até gque

a hidratagio pare

Figura 3.6 - Regimes mais adequados de cura no curso das reacdes de hidratagio (ATTCIN,2000).

O Instituto Brasileiro de Concreto — IBRACON (Battagin et al., 2002) recomenda
para concretos com relacdo dgua/cimento igual a 0,35 (valor proximo ao usado para o
CAD) 2 dias de cura, mas nao especifica que tipo de cura.

Segundo Pinto; Geyer (2003) 7 dias de cura imida parece ser suficiente para se
evitar a retracdo autdégena. A cura quimica, segundo os mesmos, melhora de forma
insignificante ou, as vezes, até no decréscimo da resisténcia.

Weber; Reinhardt (1997) sugerem, como um método eficaz de cura, o uso de
agregado leve saturado dentro do concreto criando uma fonte interna (interna para
concreto) de 4gua externa (externa para a pasta de cimento). Por outro lado, Jensen;
Hansen (2000) sugerem introduzir polimeros superabsorventes que absorvem alguma 4gua
extra durante a moldagem e prové uma fonte dispersa de agua externa dentro do concreto
quando a auto-dessecacdo se desenvolve. Segundo Aitcin et al. (2004), em ambos os
casos, devido a presencga de fonte de d4gua dentro do concreto a dgua capilar ndo é sugada

de dentro da pasta, e conseqiientemente os meniscos ndo serdo desenvolvidos dentro do
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sistema fechado. Em tais casos o uso de membrana de cura € apropriado para prevenir a
retracdo pldstica porque a dgua externa estd contida dentro do concreto.

Analisando as opinides de diversos autores nota-se que ndo existe consenso ao
indicar o melhor tipo de cura para o CAD e nem mesmo a duragdo desta, necessitando
assim de mais estudos.

Outra questdo importante sdo as condigdes climdticas que, por variarem de lugar
para lugar, com diferentes temperaturas, velocidades de vento e umidades relativas do ar,

impde que se estude solugdes para casos especificos.

3.6. INFUENCIA DA CURA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CAD

Neste item € abordado a influéncia da cura nas propriedades mecanicas do CAD. A
influéncia da cura na durabilidade ndo € assunto discutido nesta pesquisa.

As normas existentes e vigentes no Brasil, que tratam da moldagem e cura de
corpos de prova de concreto, aconselham que os corpos de prova permanegcam em
condicdes de cura até a data do ensaio. Porém, contrario a isto, tem-se observado que em
muitos casos, para 0 CAD um tempo menor de cura imida apresenta resultados vantajosos
quando se analisa a resisténcia a compressdo do concreto (AGOSTINI; NUNES, 1996).

Parrot (1995), baseado em resultados de um extenso programa experimental, relata
uma maior sensibilidade dos concretos de alta resisténcia aos efeitos da cura.

Os estudos sobre cura de Asselanis et al. apud Khayat; Aitcin (1992), indicaram
que a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, de um concreto com relagdo dgua/(cimento +
microssilica) de 0,28, com adicdo de 10% de microssilica, curado ao ambiente, foi 18%
inferior 2 do mesmo concreto submetido a cura imida.

O fendmeno de regressdo de resisténcia, ocasionalmente observado quando o
concreto de alto desempenho € exposto a condi¢cdes severas de secagem ao ar, enfatiza a
necessidade de cura inicial e adequada em 4gua para o concreto de alto desempenho e
mesmo, em alguns casos criticos, de revestir alguns elementos estruturais de concreto de
alto desempenho com pelicula impermeavel ou com sua pintura, para evitar qualquer
retracdo por secagem, de tal modo que nenhum gradiente de tragdo seja criado na “pele” do
concreto de alto desempenho (AITCIN, 2000).

Salvador Filho; Barbosa (2000) realizaram ensaios mecanicos em CAD submetidos

a cura térmica com ciclo térmico no patamar de 80°C e conclui que houve uma perda
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resisténcia a compressio da ordem de 12% utilizando este tipo de cura. Segundo Laplante
(1993) isso pode ser explicado pela diminui¢do do volume de 4dgua no concreto, o que
diminui o coeficiente de dilatagdo global. As perdas de resisténcias sdo estimadas em torno
de 10%, para temperaturas de cura da ordem de 60°C, podendo atingir 30% para a
temperatura mixima de 80°C (ESCANDEILLAS et al., 1999).

Zain; Radin (2000) testaram a resisténcia a compressdo (28 dias) de CADs
compostos com relacdo dgua/aglomerante de 0,25 e diferentes tipos de adi¢des em corpos
de prova submetidos a 03 diferentes tipos de cura: imersdo em dgua, cura timida (sacos de
aninhagem molhados) e cura ao ar. A partir dos resultados obtidos, como pode ser visto na
Figura 3.7, concluiram que o desempenho do concreto que foi curado ao ar foi
significativamente inferior, devido a formacdo da retragdo autégena, enquanto que, a cura
umida teve um comportamento muito préximo da cura sob imersdo na dgua pois ela
garante o fornecimento de dgua necessdria para evitar a retracio autdégena e secagem do

concreto.
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Figura 3.7 — Efeito dos tipos de cura no CAD (ZAIN; RADIN, 2000).

Neste mesmo estudo (ZAIN; RADIN, 2000) também foi notado que a cura tem
influéncia também no médulo de elasticidade do CAD. Como se sabe, o tipo de retracao
que mais influencia no CAD ¢ a autégena. Neste tipo de concreto, os capilares sdo muito
finos. A medida que a dgua tende a deixar o concreto, desenvolvem-se meniscos em
capilares cada vez mais finos, sendo desenvolvidas forgas capilares, propiciando a retracio
autégena, o que tende a decrescer a sua resisténcia a compressdo e o moédulo de
elasticidade. Sendo assim, € fundamental fornecer 4gua durante a sua cura.

Pinto; Geyer (2003) analisaram a influéncia de 05 tipos de cura na resisténcia a

compressdo aos 28 dias de CAD produzido com 10% de silica ativa: 7 dias de cura timida
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(camara umida), cura quimica a base de parafina, cura quimica a base de borracha clorada
e cura ao ar. Estes perceberam que a condi¢@o de 7 dias de cura imida equivale, em todos
os concreto, ao melhor resultado de resisténcia a compressdo. Em contrapartida, a cura
quimica a base de parafina e borracha clorada obteve irrelevante melhora, ou até resultados
inferiores, em relacdo a pior condicdo de cura, no caso ao ar. E a situag@o de 1 dia de cura
umida, apesar de apresentar resisténcias superiores as curas quimicas e ao ar, também ndo
demonstrou diferenca significativa (Figura 3.8). Ressalta-se que as condi¢des climdticas no
estudo feito por estes autores ndo foram observadas, portanto seus resultados, segundo os

mesmos, merecem mais estudos para serem considerados definitivos.
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Figura 3.8 — Influéncia dos diferentes procedimentos de cura no CAD (PINTO e GEYER, 2003).

Cervo; Balbo (2004) realizaram um estudo sobre a influéncia do método de cura na
resisténcia a tracdo na flexdo de CADs e verificaram que existe importante influéncia do
método de cura na resisténcia do concreto.

Ja, para Neville (1997), o efeito da cura inadequada sobre a resisténcia € maior com
relacdes dgua/cimento maiores, e também € maior em concretos com menor velocidade de
evolucdo da resisténcia. Assim, a resisténcia de concretos feitos com cimento Portland
comum € mais influenciado por cura deficiente.

Ramires (1993), para estudar o comportamento na resisténcia & compressdo de
concretos com silica ativa, quando submetidos a diferentes métodos e periodos de cura,
desenvolveu um programa experimental avaliando trés relacdes dgua/(cimento + silica
ativa) — 0,28, 0,37 e 0,58 -, com 10% de adicdo de silica ativa proporcional a massa de
cimento. Os tipos de cura utilizados foram (C1) em cdmara imida com temperatura

controlada em 23° + 1°C, (C2) em camara iimida por 3 dias e mantido o restante do tempo

no ambiente do laboratdrio, (C4) submersa com temperatura controlada, (C5) no ambiente
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do laboratério e (C6) com utilizacdo de composto formador de pelicula. Os resultados
obtidos mostraram que os concretos com relagdes dgua/(cimento + silica ativa) iguais a
0,28 e 0,37 apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento em todos os tipos de cura
utilizados. O concreto com relacdo dgua/(cimento + microssilica) igual a 0,58, no entanto,
mostrou-se muito sensivel ao método de cura utilizado, sendo a cura no ambiente do
laboratério (C5) e a cura submersa (C4) responsdveis pelos menores e maiores resultados
obtidos, respectivamente, que diferiram em aproximadamente 29% aos 63 dias. Este estudo
revela que quanto maior a relagdo dgua/(cimento + microssilica), maiores deverdo ser os
cuidados com a cura, sendo os concretos de alta resisténcia menos suscetiveis as variagdes
ambientais. Observa-se que este estudo de Ramires (1993) fica limitado uma vez que nao
foram observadas as condi¢des ambientais os quais segundo Metha; Monteiro (1994) e
Canovas (1996) sao muito importantes.

Carette; Malhotra (1993), realizando ensaios de resisténcia a compressdo até a
idade de 3,5 anos, de concretos sem e com incorporacdo de 10% de silica ativa em
substituicdo a massa de cimento, curados em agua e no ambiente de laboratdrio,
concluiram que os dois tipos de concreto sofreram reducdes nos valores de resisténcia a
compressdo quando curados ao ambiente, sendo o efeito mais marcante para os concretos

com adi¢des de silica ativa e relacdes dgua/(cimento + silica ativa) mais altas.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL: PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Com o objetivo de se verificar a influéncia do tipo e do tempo de duracio de cura
nas propriedades mecanicas de CAD, produzido em periodo quente (t>25°C) e de baixa
umidade relativa (h<50%), foi proposto o programa experimental.

Realizou-se o estudo de parametros relacionados com a qualidade do concreto,
levando-se em conta aspectos de desempenho mecédnico. Comparou-se concretos
submetidos a 14 condi¢des de cura, variando -se tipo e tempo de duragéo.

O programa experimental estabeleceu trés classes de resisténcia de concreto de alto
desempenho (resisténcia estimada aos 28 dias de 60, 80 e 100 MPa) englobando ensaios no
estado fresco e endurecido.

No concreto fresco foram realizados: ensaios de abatimento de tronco de cone,
ensaios de massa especifica e ensaio de teor de ar incorporado. E no concreto endurecido
foram realizados: ensaio de resisténcia a compressdo, ensaio de resisténcia a tra¢do na

flexao e ensaio de médulo de deformacao.

4.1. LOCAL DOS EXPERIMENTOS

Os ensaios foram realizados no Centro Tecnolégico de Engenharia Civil das

Centrais Elétricas de FURNAS S.A., localizado em Aparecida de Goiania — GO.

4.2. PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Apresenta-se aqui todo do desenvolvimento do programa experimental partindo da
descricdo do planejamento dos experimentos (varidveis e definicio dos métodos

experimentais).

4.2.1. Variaveis independentes

a) Clima: quente (t > 25°C, onde t é a temperatura média didria), com temperaturas
maximas médias acima de 33°C, e com baixa umidade relativa do ar (h < 50%, onde h é a
umidade relativa do ar média didria), apresentando no periodo umidade relativa do ar

minima de 27%.
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Conforme Quadro 4.1 (ROMERO, 1988) o clima da regido de Goids, na época da
execucdo dos ensaios (més de setembro de 2004) pode ser classificado com quente e muito

S€CO.

Quadro 4.1 - Classificagdes gerais de clima (ROMERO, 1988)

Conforme a Tipo de clima

Quente (acima de 20°C)
Temperado (acima de 10 °C)
Frio (entre 10°C e 0°C)
Glacial (abaixo de 0°C)
Muito seco (abaixo de 55%)
Seco (entre 55% e 75%)
Umido (entre 75% e 90%)
Muito imido (acima de 90%)

Temperatura média do ar

Umidade relativa do ar média

De acordo com a Agéncia Ambiental, o Estado de Goids se caracteriza por ter um
clima quente, variando de imido a semi-arido, com até cinco meses de seca. Caracteristico
dos climas umidos tropicais, com duas estacdes bem definidas: seca, no inverno, e imida,
no verdo, com transi¢des mais proximas dos periodos que estdo findando.

Tem-se como uma particularidade importante no estudo o fato de que nesta cidade,
entre os meses de maio a setembro tem-se um periodo de seca, com auséncia de chuvas,
elevadas temperaturas (temperatura média didria acima de 25°C e temperatura maxima
média acima de 33°C) e também baixissima umidade relativa do ar (h<50%)
respectivamente, o que para fins de cura do concreto pode-se considerar como uma
situacdo adversa. Neste periodo foram realizados os experimentos deste trabalho, com o
intuito de contribuir para os estudos do efeito de diferentes tipos de cura nestas condi¢des
climaticas.

No ano de 2004, em particular, a umidade relativa do ar (URA) foi a mais baixa dos
ultimos 30 anos em Goids. Esta chegou a valores de 7% nos bairros da Regidao Norte e 12%
nos da Regido Central de Goidnia. A URA da Regido Norte da capital é quase a metade da
média verificada no Deserto do Saara, de 13%. Indices semelhantes aos verificados na
capital s6 foram registrados em 1973 (DORIAN, 2004).

Nas Figuras 4.1 e 4.2 encontram-se, respectivamente, os graficos com as umidades
relativas do ar e temperaturas (maxima, média e minima) para o més de setembro do ano

de 2004, época da realizag@o desta pesquisa.
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Pode-se observar, através das Figuras 4.1 e 4.2, que durante o més de
setembro/2004 apenas durante 01 dia (dia 17) a umidade relativa do ar esteve acima de

50% (62%).

b) Resisténcia a compressao estimada aos 28 dias (fcyg): 60, 80 e 100 MPa;
Estes valores de resisténcia a compressdo foram escolhidos por abrangerem uma
significativa faixa de CAD utilizados em obras e também atender as especificacdes de

varios autores (AITCIN, 2000; METHA; AITCIN, 1990).

¢) Idade de ensaio

Foram adotadas para realizacdo dos ensaios as idades de 1, 3, 7 e 28 dias por serem
comumente utilizadas em andlise de comportamento do concreto quanto as propriedades
mecanicas. O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado aos 1, 3, 7 e 28 dias; e a
resisténcia a tragdo e o médulo de deformacio aos 7 e 28 dias.
A resisténcia a compressdo com 01 dia de idade foi obtida apenas para os corpos de prova
com cura ao ar (Cp) e para a cura em cidmara Umida (CHyg). Isto foi determinado para
auxiliar no entendimento do efeito da cura nas primeiras idades e com isso verificar a

necessidade ou ndo de cura em CAD durante as primeiras horas de hidratacao.

d) Tipos de cura
No Quadro 4.2 encontram-se as 14 diferentes curas divididas, de acordo com o tipo,

em 05 grupos distintos:
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Quadro 4.2 - Tipos e tempos de duragio de cura.

Grupo Tipo de cura Simbolo Duracdo da cura
Grupo 1 Cura ao ar - REFERENCIA COo Até a data dos ensaios
CA1 1 dia
CA3 3 dias
Grupo 2 Cura Uimida através de aspersdo de dgua CA7 7 dias
CAu4 14 dias
CA2s 28 dias
CH1 1 dia
Cura imida em camara timida a 23°C e UR CH> 3 d%as
Grupo 3 (umidade relativa) > 90% CH7 7 dias
CHi4 14 dias
CHozs 28 dias
Grupo 4 Cura quimica a base de parafina CQ1 Até a data dos ensaios
com membrana a base de borracha clorada CQ2 Até a data dos ensaios
Cura mista com aspersdo de dgua durante 7 dias e
Grupo 5 aplicacdo de membrana quimica a base de borracha ~ CAQ Até a data dos ensaios

clorada no 8° dia

A seguir encontram-se descritos detalhadamente todos os tipos de cura:
Grupo 1: Cy
Cy — Os corpos de prova ficaram sem cura, foram deixados em ambiente externo sem
controle de umidade e temperatura, protegidos da chuva, porém sem protecdo contra o
vento, até a data do ensaio. Ambiente este considerado referéncia para este estudo (quente

com (tmedia>25°C € seco com hyggin<S0%).

Grupo 2: cura timida através de aspersao de dgua: CA duragio da cura (dias)

CA, — As superficies dos corpos de prova, apds a desforma (12 horas apds a moldagem),
foram deixadas em ambiente externo permanentemente molhadas, através de aspersdo de
dgua utilizando-se mangueira, no periodo de 8h até as 17h durante o 1° dia. A partir do 2°
dia os corpos de prova foram armazenados em uma tenda sem controle de umidade e
temperatura, protegidos da chuva, porém sem prote¢do contra o vento, até data do ensaio.
CAj; — As superficies dos corpos de prova, apds a desforma (12 horas apds a moldagem),
foram deixadas em ambiente externo permanentemente molhadas, através de aspersdo de
dgua utilizando-se mangueira, no periodo de 8h até as 17h durante 3 dias. A partir do 4° dia
os corpos de prova foram armazenados em uma tenda sem controle de umidade e
temperatura, protegidos da chuva, porém sem protecao contra o vento, até data do ensaio.
CA; — As superficies dos corpos de prova, apds a desforma (12 horas apds a moldagem),

foram deixadas em ambiente externo permanentemente molhadas, através de aspersdo de
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dgua utilizando-se mangueira, no periodo de 8h até as 17h durante 7 dias. A partir do 8° dia
os corpos de prova foram armazenados em uma tenda sem controle de umidade e
temperatura, protegidos da chuva, porém sem protecdo contra o vento, até data do ensaio.

CA,, — As superficies dos corpos de prova, apds a desforma (12 horas ap6s a moldagem),
foram deixadas em ambiente externo permanentemente molhadas, através de aspersdo de
dgua utilizando-se mangueira, no periodo de 8h até as 17h durante 14 dias. A partir do 15°
dia os corpos de prova foram armazenados em uma tenda sem controle de umidade e
temperatura, protegidos da chuva, porém sem prote¢do contra o vento, até data do ensaio.

CA,s — As superficies dos corpos de prova, apds a desforma (12 horas apés a moldagem),
foram deixadas em ambiente externo permanentemente molhadas, através de aspersdo de

dgua utilizando-se mangueira, no periodo de 8h até as 17h até data do ensaio.

Grupo 3: cura imida em cAmara timida: CH duracio da cura (dias)

CH; — Os corpos de prova, apos a desforma (12 horas ap6s a moldagem), foram colocados
dentro da cdmara imida permanecendo 14 durante 1 dia, no 2° dia foram colocados em
ambiente externo sem controle de umidade e temperatura, protegido da chuva, porém sem

protecdo contra o vento, até a data do ensaio.

CHj3; - Os corpos de prova, apds a desforma (12 horas apds a moldagem), foram colocados
dentro da cAmara imida permanecendo 14 durante 3 dias, no 4° dia foram colocados em
ambiente externo sem controle de umidade e temperatura, protegido da chuva, porém sem

protecdo contra o vento, até a data do ensaio.

CHj5 - Os corpos de prova, apés a desforma (12 horas apds a moldagem), foram colocados
dentro da cdmara imida permanecendo 14 durante 7 dias, no 8° dia foram colocados em
ambiente externo sem controle de umidade e temperatura, protegido da chuva, porém sem

protecdo contra o vento, até a data do ensaio.

CHy4 - Os corpos de prova, ap6s a desforma (12 horas apés a moldagem), foram colocados
dentro da cdmara imida permanecendo 14 durante 14 dias, no 15° dia foram colocados em
ambiente externo sem controle de umidade e temperatura, protegido da chuva, porém sem

protecdo contra o vento, até a data do ensaio.
CHys - Os corpos de prova, apds a desforma (12 horas apés a moldagem), foram colocados

dentro da cAmara imida permanecendo 14 até a data do ensaio.
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Grupo 4: cura quimica: CQ tipo de membrana (1: membrana a base de parafina; 2:
membrana a base borrracha clorada)

CQ; — A cura quimica foi aplicada no topo dos corpos de prova apds o término da
exsudacdo da 4dgua. Entdo, depois da desforma (12 horas ap6s a moldagem), foi aplicada
uma pelicula uniforme com um agente de cura quimica a base de parafina. Estes corpos de
prova permaneceram até a data do ensaio em ambiente externo sem controle de umidade e
temperatura, protegidos da chuva, porém sem protecdo contra o vento.

CQ2 — A cura quimica foi aplicada no topo dos corpos de prova apds o término da
exsudacdo da 4dgua. Entdo, depois da desforma (12 horas apds a moldagem), foi aplicada
uma pelicula uniforme com um agente de cura quimica a base de borracha clorada. Estes
corpos de prova permaneceram até a data do ensaio em ambiente externo sem controle de

umidade e temperatura, protegidos da chuva, porém sem protecdo contra o vento.

Grupo 5: cura mista: CAQ (cura timida através de aspersdo de 4gua em conjunto com cura
quimica com membrana a base de borracha clorada)

CAQ — Este é um processo misto de cura e é mencionado por AITCIN (2000). Consistiu
em deixar a superficie do concreto sempre molhada durante 7 dias através de aspersdo de
dgua e no 8° dia foi aplicada uma pelicula uniforme com um agente de cura a base de
borracha clorada. Apdés a aplicagio da membrana de cura os corpos de prova
permaneceram em ambiente externo sem controle de umidade e temperatura, protegido da
chuva, porém sem protecdo contra o vento. Foi escolhida membrana quimica & base de
borracha clorada por esta apresentar melhor aderéncia a superficie dos corpos de prova.

O tipo de cura Cy foi escolhido por representar a situagdo sem cura na condicio
climatica escolhida. Este foi considerado referéncia em relagdo aos outros procedimento de
cura.

O tipo de cura CA (cura através de aspersdo de dgua, utilizando-se de mangueira)
foi escolhido, pois este é o procedimento adotado na maioria das obras, principalmente na
cura de lajes.

O tipo de cura CH (cura em camara imida) foi escolhido por ser considerada em
normas para o controle do concreto. O concreto permanece em ambiente com temperatura
e umidade controlada ndo sofrendo nenhum tipo de intempérie, como por exemplo,

mudangas de temperatura e umidade.
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A bibliografia € controversa a respeito da cura quimica no CAD. Alguns afirmam
Ser como em concretos convencionais, existem outros que descartam a utilizagdo da cura
quimica no CAD (BARBOSA et al., 1999; AITCIN, 2000), ja que este necessita do
fornecimento de dgua para evitar a retracdo autégena. Foram escolhidas duas situacdes de
cura quimica (CQ1 e CQ2) com o objetivo de confirmar o comportamento, para as
condicdes desta pesquisa.

Foram escolhidos dois diferentes tipos de pelicula impermeabilizante: uma a base
de parafina e a outra a base de borracha clorada. A de parafina foi escolhida por ser
largamente utilizada em obras e por ter um menor pre¢co. A de borracha clorada foi
escolhida por ser preconizada no mercado, como a MBT, produto com desempenho acima
dos demais que hd no mercado em relagcdo a cura quimica, porém com um preco muito
elevado, quando comparado ao de parafina.

O tipo CAQ (aspersdo de 4dgua durante 7 dias e no 8° dia selagem da peca com
membrana quimica a base de borracha clorada) foi escolhido por ser mencionado por
AITCIN (2000), uma alternativa de cura para CAD.

Quanto a escolha do tempo de cura, as diversas idades escolhidas sdo justificadas
conforme segue: segundo o CEB183 (1989), para concretos de baixa sensibilidade a cura,
ou seja, para o caso de CAD, em condi¢gdes normais de agressividade ambiental durante a
vida util da obra e para clima seco, quente e com vento durante o periodo de cura (situacio
esta preponderante durante o programa experimental desta pesquisa), prescreve que seja
feita cura de 1 dia a 3 dias. Portanto optou-se pela idade de 1 dia.

O tempo de duracdo de cura de 3 dias foi escolhido por ser prescrito pelo CEB183
(1989), conforme citado anteriormente, e por ser este tempo comumente utilizado em
algumas obras na cidade de Goidnia, de acordo com uma pesquisa realizada por Couto
(2003) em 11 obras de 11 construtoras locais.

O periodo de 7 dias de cura imida foi definido por ser suficientemente longo para
reduzir drasticamente a retra¢do autégena que, no CAD, se desenvolve mais que as demais
retracdes (plastica e hidraulica). Com a cura imida, os poros capilares maiores drenam
dgua da fonte externa impedindo a gerag@o das tensdes de tracdo e, conseqiientemente, da
retracdo autégena (AITCIN, 2000). Este tempo de duracdo de cura é prescrito pela norma
NBR 6118 (ABNT, 2003).

Segundo o CEB183 (1989), para concretos de baixa sensibilidade a cura, ou seja,

para o caso de CAD, em condi¢des de elevada agressividade ambiental durante a vida qtil
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da obra e para clima seco, quente e com vento durante o periodo de cura (situagdo esta
preponderante durante o programa experimental desta pesquisa), prescreve que seja feita
cura de 10 dias a 14 dias. Portanto optou-se por realizar cura durante um periodo de 14
dias.

E 28 dias foi escolhido por ser recomendado pela norma brasileira para concreto

convencional, a NBR 5738 (ABNT, 2003).

e) Abatimento

A bibliografia traz valores elevados de abatimento (120 a 250 mm) indicados para o
CAD (AITCIN, 2000; TORALLES CARBONARI, 1996).

Foi escolhido o abatimento 150 + 20 mm, por ser esta trabalhabilidade usual para
concreto bombeado. Pinto; Geyer (2003) verificaram boas condi¢des de aplicacdo de

concretos com este abatimento.

4.2.2. Variaveis dependentes

a) Resisténcia a compressao obtida

A resisténcia a compressdo dos concretos é ditada por uma série de fatores. Os
principais, segundo NEVILLE (1997), METHA; MONTEIRO (1994), entre outros, sdo:
natureza e dosagem do ligante, granulometria, maxima dimensdo, forma, textura
superficial, resisténcia e rigidez dos agregados, relacdo dgua/cimento, porosidade, relagdo
cimento/inertes, grau de compactacdo, condicdes de cura e condicdes do ensaio. Segundo
Dal Molin (1995) o tipo e o periodo de cura realizada sdo fatores determinantes da
resisténcia a compressdo de concretos com ou sem adi¢des de silica ativa.

A resisténcia 2 compressdo ¢ normalmente considerada como a propriedade mais
importante do concreto, pois ela estd diretamente relacionada com a estrutura interna do
material, fornecendo uma estimativa do desempenho do concreto tanto em termos
mecanicos como, indiretamente, de sua durabilidade (DAL MOLIN, 1995; BUCCIN,
1998; AITCIN, 2000).

O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 5739 — Concreto: ensaios de
compressdo de corpos de prova (CPs) cilindricos (ABNT, 1994a), em CPs cilindricos de

dimensdes 10 x 20 cm.
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b) Resisténcia a tracao na flexao

Dal Molin (1995) afirma que alguns dos fatores que mais afetam a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral do CAD sdo: teor de silica ativa, cura, idade e relacdo
dgua/aglomerante. Como praticamente se tratam dos mesmos fatores intervenientes na
resisténcia a compressdo, optou-se por realizar apenas o ensaio de resisténcia a tracdo na
flexao.

A resisténcia a tragcdo na flexdo do CAD ¢ afetada pelos mesmos fatores ja citados
na resisténcia a tracio por compressdo diametral, porém na tracdo na flexdo a influéncia da
cura é mais significativa do que na resisténcia a tragdo por compressio diametral do CAD
(DAL MOLIN, 1995; AITCIN, 2000).

A resisténcia a tragdo flexdo ou modulo de ruptura € geralmente tomada com sendo
um dos indicadores mais confidveis da resisténcia do concreto a tragcdo (BUCCIN, 1998).

Para a determinacdo da resisténcia a tragéo na flexdo foi realizado o ensaio segundo
a norma NBR 12142 — Concreto - Determinagdo de resisténcia a tragdo na flexdo em
corpos de prova (CPs) prisméaticos (ABNT, 1994b), em CPs prisméticos de dimensdes 15 x
15 x 60 cm.

¢) Médulo de deformacao

O médulo de deformacdo do concreto é também afetado, a principio, pelos mesmos
fatores ja citados na andlise da resisténcia & compressdo. Mas as caracteristicas dos
agregados graidos no mddulo de deformagdo exercem particular influéncia no CAD. Ha
vérios estudos que demonstram que diferentes concretos podem apresentar 0 mesmo valor
de resisténcia a compressio, preparados com diferentes litologias, no entanto, apresentando
diferentes valores de mddulo de deformacdo (ACITO; GUERRIN, 1999; CETIN;
CARRASQUILO, 1998; GUTIERREZ; CANOVAS, 1995).

O conhecimento do médulo de deformacdo de um concreto € muito importante do
ponto de vista do projeto, quando se devem calcular as deformacdes dos diferentes
elementos que compdem a estrutura (DAL MOLIN, 1995), bem como quando se avalia a
estabilidade global da edificagdo.

Para a determinacdo do mddulo de deformacdo foi realizado o ensaio segundo a
norma NBR 8522 — Concreto - Determinagdo dos médulos estiticos de elasticidade e de
deformacdo e da curva tensdo-deformagcdo (ABNT, 2003), em CPs cilindricos de

dimensdes 15 x 30 cm.
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4.3. MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item € descrita toda a selecdo, seguida de caracterizagdo completa dos

materiais utilizados no programa experimental para a producéo e cura do CAD.

4.3.1. Cimento

Foi utilizado cimento Portland CP II-F-32 por ser de uso corrente no mercado

regional, sendo assim, o mais acessivel para o desenvolvimento da pesquisa.

Na Tabela 4.1 encontra-se a caracteriza¢do quimica, fisica e mecéanica do cimento

utilizado.
Tabela 4.1 — Caracterizagdo quimica e fisica do cimento.
Propriedades determinadas Valores ( NBII;l;nII;‘?S /91)
Analise fisica
Massa especifica (g/cm?) 3,08 -
Residuo na peneira 200 (%) 1,7 <=12
Finura Residuo na peneira 325 (%) 7,6 -
Area especifica (cm?/g) 4120 >= 2600
Tempo de pega Inicio 2:20 >=1:00
(h:min) Fim 3:00 <=10:00
Agua de consisténcia — Pasta (%) 26,8 -
Expansdo em autoclave (%) 0,0 <=0,8
Resisténcia a 3 dias 24,2 >=10
Compressao 7 dias 27,4 >=20
(MPa) 28 dias 34,5 >=32e<=49
Analise quimica
Perda ao fogo 5,15 <=6,5
Residuo insolivel 1,5 <=25
Triéxido de enxofre (SO;) 2,54 <=4,0
Oxido de magnésio (MgO) 1,13 <=6,5
Dioxido de silicio (SiO,) 20,04 -
Oxido de ferro (Fe,05) 2,42 -
Oxido de aluminio (ALO5) 4,19 -
Oxido de célcio (Ca0O) 62,54 -
Oxido de cdlcio livre (Ca0O) 2,3 -
Oxido de sdédio (Na,O) 0,58 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,O) 0,63 -
Equivalente alcalino 1,00 -
Sulfato de calcio (CaSO,) 4,32 -

A Tabela 4.2 apresenta, também, composicdes quimicas de outros cimentos

utilizados na producio de CAD.
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Tabela 4.2 — Composi¢des de cimentos utilizados na producdo de CAD.
Cimento DAL MOLIN
Propriedades determinadas selecionado PINTO (2003) (1995)
CP II-F- 32 CP II-F- 32 CP V-ARI
Massa especifica (g/cm?) 3,08 3,07 3,11
Residuo na peneira 200 (%) 1,7 1,7 -
Finura Residuo na peneira 325 (%) 7,6 12,1 -
Area especifica (cm?/g) 4120 3860 4410
Tempo de pega Inicio 2:20 2:00 2:45
(h:min) Fim 3:00 3:00 -
Agua de consisténcia — Pasta (%) 26,8 27 -
Expansdo em autoclave (%) 0,0 - -
Resisténcia a 3 dias 24,2 21,2 23,3
Compressio 7 dias 27,4 29,5 38,6
(MPa) 28 dias 34,5 35,8 44,0
Perda ao fogo 515 6,57 2,46
Residuo insolivel 1,5 1,76 0,56
Triéxido de enxofre (SO3) 2,54 3,06 3,11
Oxido de magnésio (MgO) 1,13 0,72 1,38
Diéxido de silicio (SiO,) 20,04 18,74 19,67
Oxido de ferro (Fe,03) 2,42 3,25 2,62
Oxido de aluminio (ALO5) 4,19 5,07 5,01
Oxido de cdlcio (Ca0) 62,54 60,72 64,02
Oxido de cilcio livre (Ca0O) 2,3 1,7 1,48
Oxido de sédio (Na,O) 0,58 0,32 0,03
Alcalis Totais Oxido de potissio (K,0) 0,63 0,51 0,84
Equivalente alcalino 1,00 0,65 -
Sulfato de célcio (CaSOy) 4,32 5,2 -

Pode-se notar que o cimento selecionado para o programa experimental atende aos

requisitos da norma NBR 11578 — Cimento Portland Composto (ABNT, 1991) e apresenta

semelhante constituicao de outros cimentos, até mesmo de tipos diferentes, utilizados com

sucesso na produgdo de CAD.

4.3.2. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural proveniente da regido de

Itapuranga-GO, largamente empregado nas obras em Goidnia-GO. O parametro para a

escolha do agregado mitido foi o mddulo de finura e a limpeza.

Na Tabela 4.3 apresenta a caracterizagdo do agregado miuddo.
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Tabela 4.3 — Caracterizagdo fisica do agregado miudo.

Ensaio realizado Método Resultado
Moédulo de finura (MF) NBR 7217/87 2,48
Diametro maximo caracteristico (DMC) NBR 7217/87 4.8
Massa especifica (kg/dm3) NBR 9776/87 2,66
Massa unitaria (kg/dm3) NBR 7251/82 1,43
Absorgdo (%) NBR NM 30/98 0,70
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219/87 1,35
Teor de torrdes de argila (%) NBR 7218/87 0,01

Nota-se que a areia selecionada apresenta mddulo muito préximo (2,48) do
indicado como minimo por Aitcin (2000) e Metha; Aitcin (1990) (2,50). Por se tratar de
uma areia largamente utilizada na produgdo de concreto na regido optou-se pela utilizagao.
Também pode-se observar, que a areia selecionada apresenta auséncia de material

pulverulento e torrdes e argila.
A Tabela 4.4 mostra a composi¢@o granulométrica da areia.

Tabela 4.4 — Composicdo granulométrica do agregado mitido (NBR 7211/1983).

Peneiras % retida
(mm) acumulada
9,5 2
6,3 2
4.8 3
2,4 6
1,2 16
0,6 47
0,3 80
0,15 94
Fundo 100

4.3.3. Agregado graudo

De acordo com a revisdo bibliogréfica, a dimensdo maxima caracteristica (DMC)
apropriada do agregado gratido para o CAD € entre 10 e 15 mm, daf a utilizacdo de britas
de DMC inferiores (brita 0).

Em um estudo realizado por Pinto (2003) foram testados, para produ¢do de CAD,
agregados gratdos disponiveis na regido de Goidnia: granulito (brita 0 e brita 1) e calcédrio
(brita 0). Através da produgdo de CAD com estes agregados e ensaio de abrasdo Los
Angeles observou-se que o concreto produzido com granulito (brita 0) resultou em maior

resisténcia a compressdo e menor desgaste.
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Com base no estudo de Pinto (2003) também para esta pesquisa optou-se por usar
este granulito (brita 0) proveniente da cidade de Caturai — Goiads.

A Tabela 4.5 apresenta a caracterizagao fisica do agregado graido.

Tabela 4.5 — Caracterizacao fisica do agregado graido granulito — Brita 0.

Ensaio realizado Método Resultado
Moédulo de finura (MF) NBR 7217/87 5,58
Diametro maximo caracteristico (DMC) NBR 7217/87 9,5
Massa especifica (kg/dm3) NBR 9776/87 2,60
Absorgdo (%) NBR NM 30/98 1,10
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219/87 0,81

A Tabela 4.6 apresenta a composicdo granulométrica do agregado gratido.

Tabela 4.6 — Composicdo granulométrica do agregado graido granulito — Brita 0 (NBR 7217/87).

Peneiras % retida
(mm) acumulada
12,5 0
9,5 5
4.8 71
2,4 092
1,2 596
0,6 7197
0,3 9298
0,15 9699
Fundo 100

4.3.4. Adicao mineral

Como adi¢cao mineral, foi utilizada a silica ativa. Esta foi selecionada, por ser a
adi¢do mineral disponivel comercialmente na regido de Goiania dentre as usualmente
empregadas na producio de CAD.

Nas Tabela 4.7 encontra-se a caracterizacio da silica ativa utilizada.
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Tabela 4.7 — Caracterizacdo da silica ativa

VALORES LIMITES NBR
PROPRIEDADES DETERMINADAS ENCONTRADOS 13956/1997

Massa especifica (g/cm?3) 2,2 -

Perda ao fogo 3,08 <=6,5

Triéxido de enxofre (SO;) 0,31 <=4,0

Oxido de magnésio (MgO) 0,86 <=6,5
Dioxido de silicio (SiO,) 92,30 -
Oxido de ferro (Fe,05) 0,08 -
Oxido de aluminio (ALO5) 0,00 -
Oxido de célcio (CaO) 0,57 -
Oxido de sdédio (Na,O) 0,17 -
Alcalis Totais Oxido de potdssio (K,O) 0,68 -
Equivalente alcalino 0,62 -
Sulfato de célcio (CaSO,) 0,53 -
Teor de umidade 1,17 -

A Tabela 4.8 apresenta, também, composi¢des quimicas de outras silicas

provenientes da produc@o de sficio-metélico e ferro-silicio (75%), e intervalos tipicos

resultante de um estudo de varias silicas.

Tabela 4.8 — Composi¢des quimicas de silicas de diferentes fontes de produgdo (PINTO, 2003).

MALHOTRA; METHA  HJORTH apud DAL MOLIN

Composigcao Silica ativa PINTO apud PINTO (2003) (1995)
quimica selecionada (2003) Silicio- Ferro- Silicio- Ferro-
metdlico silicio metdlico silicio
Perda ao fogo 3,08 4,12 2,5 2,7 0,8-1,5 2-4
SO; 0,31 0,52 - - - -
MgO 0,86 0,75 1,1 0,2 0,3-0,9 1-3,5
SiO, 92,30 91,05 94 90 94 — 98 86 - 90
Fe,04 0,08 0,3 0,03 2,9 0,02 -0,15 0,3-1
Al,O4 0,00 0,17 0,06 1 0,1-04 0,2-0,6
CaO 0,57 0,77 0,5 0,1 0,08 - 0,3 0,2-0,6
C - - - - 02-1,3 0,08-2,3
Na,O 0,17 0,21 01 22 0,1-04 0,8-1,8
K,O 0,68 0,27 ’ ’ 0,2-0,7 1,5-35
S - - - - 0,1-0,3 0,2-04

Pode-se notar que a silica ativa selecionada para o programa experimental atende

aos requisitos da norma NBR 13956 — Silica ativa para uso em cimento Portland, concreto,

argamassa e pasta de cimento Portland — Especificacdo (ABNT, 1997) e apresenta

semelhante constitui¢do das outras silicas, outrora utilizadas em CAD.
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4.3.5. Aditivo

Para a produgdo de CAD foi utilizado um aditivo de udltima geragdo com base em uma
cadeia de éter carboxilico modificado.Na Tabela 4.9 encontram-se as caracteristicas deste

aditivo.

Tabela 4.9 — Caracterizagdo do aditivo (MBT, 2003).

Propriedade Valores
pH 5a7
Viscosidade (cps) 95 a 160
Densidade (g/cm?3)* 1,09
Sélidos (%)* 39,11

* Ensaios realizados em Furnas.

A melhor acdo de dispersdo do cimento deste aditivo, em relagdo aos
superplastificantes tradicionais (2 base de melamina sulfonada ou de naftaleno sulfonado),
pdde ser comprovada em ensaios preliminares a sua aplicacio no procedimento
experimental (PINTO; GEYER, 2003). Por esta maior eficiéncia, este superplastificante foi

selecionado.

4.3.6. Membranas para curas quimicas

Para a se fazer a cura do CAD foram utilizadas dois diferentes tipos de membranas
quimicas.

Na Tabela 4.10 encontra-se a caracterizagdo dos dois tipos de membrana utilizados.

Tabela 4.10 — Caracterizacdo das membranas quimicas para cura do CAD (MBT, 2003).

Propriedade Membrana 1 Membrana 2
Base quimica Emulsao parafinica em dgua Borracha clorada em solvente
Densidade (g/m3) 0,98 a 1,02 0,93 20,97
Sélidos (%) - 23226
Viscosidade (cps) - 5al2
Residuo seco (%) 9,5a10,5 -
pH 8al0 -

A membrana deve ser continua e ndo deve ser danificada. A pulverizacio para cura deve
ser aplicada depois que tenha cessado a ascensdo de dgua a superficie do concreto por
exsudacdo, mas antes que a superficie seque: o momento ideal € aquele em que desaparece
a agua livre na superficie do concreto de modo que nio se veja mais o brilho dessa dgua.
Alguns concretos, por exemplo, aqueles que contém silica ativa, ndo apresentam

exsudacdo, caso em que a membrana de cura deve ser aplicada sem demora. Se o composto



Capitulo 4 — Programa Experimental 62

de cura for aplicado sobre uma superficie ja seca, o produto penetra no concreto e impede a
hidratacdo na regido externa. Além disso, se forma uma membrana de cura ndo eficiente

(NEVILLE, 1997).

4.4. METODOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Para o concreto fresco foram realizados os seguintes ensaios:
- Determinagcdo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone: NBR 7223
(ABNT, 1982);
- Determinagdo do Teor de Ar pelo Método Pressométrico: NBR 11686 (ABNT, 1990);
- Determinacdo da Massa Especifica pelo Método Gravimétrico: NBR 9833 (ABNT,
1987).
Para o concreto endurecido foram realizados os seguintes ensaios:
- Ensaio de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos: NBR 5739 (ABNT, 1994a);
- Determinagdo da Resisténcia a Tracdo na Flexdo em Corpos de Prova Prismaticos:
NBR 12142 (ABNT, 1994b);
- Determinagdo do Médulo de Deformacéo Estatica: NBR 8522 (ABNT, 2003).

4.5. PRODUCAO DA AMOSTRA EXPERIMENTAL

Foram moldados, para a realizacdo dos ensaios experimentais, corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm e 15x30 cm e também corpos de prova prismaticos nas dimensdes
15x15x60 cm.

Os corpos-de-prova cilindricos de 10x20 cm foram moldados para o ensaio de
resisténcia a compressdo. Ja os corpos de prova cilindricos de 15x30 cm foram moldados
para os ensaio de determinacdo do médulo de deformacdo. Os corpos-de-prova prismaticos
foram moldados para o ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.

No Quadro 4.3 encontra-se exposto o procedimento experimental.
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RESISTENCIA ESTIMADA (MPa)
60 80 100

|

ENSAIOS TIPO DE IDADE DOS ENSAIOS MECANICOS
CURA 01 dia 03 dias 07 dias 28 dias
Co 03 03 03 03
CA, - - - 03
CA; - - - 03
CA, - 03 03 03
CAy, - - - 03
RESISTENCIA A Cc?fg ) ) ) 8?
COMPRESSAO ! ) ) )
(10x20) cm CH, - - - 03
CH; - - - 03
CH,, - - - 03
CHys 03 03 03 03
CQ, - 03 03 03
CQ, - 03 03 03
CAQ - - - 03
Co - - 03 03
MODULO DE oy : : o o
DEFORMACAO 28
(15x30) cm cQ, - - 03 03
CQ, - - 03 03
CAQ - - - 03
Co - - 02 02
RESISTENCIA A CA, - - 02 02
TRACAO NA CH,g - - 02 02
FLEXAO CQ, - - 02 02
(15x15x60) cm CQ, - - 02 02
CAQ - - - 02
QUANTIDADE DE CPs POR DOSAGEM
CPs Cilindricos (10x20)cm 06 15 15 42
CPs Cilindricos (15x30)cm - - 15 18
CPs Prismaéticos (15x15x60)cm - - 10 12
QUANTIDADE TOTAL DE CPs
CPs Cilindricos (10x20)cm 234
CPs Cilindricos (15x30)cm 99
CPs Prismaticos (15x15x60) cm 66

Quadro 4.3 - Programa experimental.

No Quadro 4.3 pode-se observar que os ensaios de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e moédulo de deformacio foram
realizados aos 7 e 28 dias, idades comumentes utilizadadas para estes tipos de ensaios,
exceto para o tipo de cura CAQ (cura mista com aspersao de dgua durante 7 dias e no §°
dia selagem da peca com membrana quimica a base de borracha clorada) que foi apenas

realizado aos 28 dias. Isto aconteceu porque se os ensaios de desempenho mecénico
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fossem realizados aos 7 dias seria apenas verificada a cura por aspersdo de dgua e nio a
cura mista, como foi proposto.

O ensaio de resisténcia a compressio na idade de 1 dia foi realizado somente para
os tipos CHyg e Cp com o intuito de se verificar a necessidade ou ndo de fornecimento de
dgua durante as primeiras horas de hidratacdo do cimento. Nao optou-se pela cura através
de aspersdo de agua pois, se aspergissemos dgua no concreto nas primeiras horas poderia
ocorrer uma lavagem da pasta de cimento causando prejuizos ao material.

O ensaio de resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias foram realizados apenas
para os tipos de cura prescritos por norma: CA; (NBR 14931/2004) e CHjys (NBR
5738/2004), para os dois tipos de cura quimica (CQ; e CQ,)e para o concreto com cura o ar

(Cop). Isto foi necessario por causa da limitagcdo do tempo para a pesquisa.

4.6. DOSAGEM DO CONCRETO

O concreto utilizado foi dosado, preparado e moldado no Laboratério de Furnas,
utilizando o método de dosagem elaborado por este laboratério. Este método se
fundamenta no desenvolvimento experimental de diversas combinagdes entre agregados
(alterando o mddulo de finura da mistura), de forma a minimizar o consumo de cimento
sem prejuizo da resisténcia mecanica e da trabalhabilidade do concreto.

Durante o desenvolvimento da dosagem, as misturas preliminares resultam em
graficos que relacionam moédulo de finura com consumo de 4gua ou resisténcia a
compressdo ou consumo de cimento. Por fim, fazem-se alguns ajustes do teor de agregado
mitdo. Por meio destes graficos obtém-se o traco desejado. Este método é empregado
usualmente por Furnas no desenvolvimento de concretos massa e convencional
(BITTENCOURT et al., 2001). Para que este método também passasse a ser utilizado em
CAD, Pinto (2003) fez adaptagcdes também observadas no desenvolvimento deste trabalho.

Inicialmente foi feito um amplo estudo de dosagem para se determinar o traco final
para a producao de CAD através das resisténcias estimadas.

Para a producdo de CAD fixou-se o teor de silica ativa em volume de 8% de
substitui¢cdo em volume de cimento e o teor de aditivo superplastificante de ultima geracdo

em 1,1%.
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Metha; Aitcin (1990) indicam 10% em volume, ja Aitcin (2000) ndo determina o
teor da adig¢do. Neste trabalho, nos estudos de dosagem, observou-se bons resultados com
8% em volume, inclusive com razodveis consumos de cimento e superplastificante.

As Fotos 4.1 e 4.2 ilustram a pesagem e colocagido dos materiais na betoneira.

Foto 4.2 — Colocacdo dos materiais na betoneira.

A Tabela 4.11 apresenta os tragos de cada mistura de concreto.

Tabela 4.11 — Composicio dos concretos por m3.

Resisténcia Cimento  Silica Brita Areia Aditivo Agua  Relacio
estimada (MPa) (kg) (kg)  (kg)  (kg) (kg) (kg) alagl
60 380 24 962 771 4,543 161 0,389
80 532 33 1006 657 6,358 154 0,267
100 689 43 1011 509 8,239 144 0,213

Um dos pardmetros mais importantes para a escolha do tragco de um concreto € o
consumo de aglomerantes que, nesta pesquisa, € constituido de cimento e silica. De acordo
com as Tabela 4.11, o consumo de cimento variou de 380 kg/m® para o traco mais pobre a

689 kg/m3 para o traco mais rico, e o consumo de aglomerantes variou de 404 a 732 kg/m3.
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Sabe-se que o alto consumo de cimento pode gerar varios problemas técnicos no
concreto. Uma vez que sua reacdo de hidratacdo é um processo exotérmico, elevados
teores de cimento equivalem a alta liberacdo de calor que pode, muitas vezes, causar a
retracdo do concreto e, conseqiientemente, gerar fissuras que comprometem a vida util do
concreto.

Todas as composi¢des produzidas nesta pesquisa representam consumos usuais na
producdo do CAD, ou seja, considerados comuns para os niveis de resisténcia obtidos. A
Tabela 4.12 ilustra alguns teores de aglomerantes referentes a estudos sobre métodos de

dosagem e obras executadas com CAD.

Tabela 4.12 - Consumos usuais de aglomerantes em CAD.

Resisténcia a Aglomerante (kg)
Origem compressdo  afagl . 0 Siica  Esciria  Total
(MPa)
62 0.37 21 2 3 463
) 71 031 462 46 ; 508
Meﬁ:&‘;ﬂfcm 77 0.26 503 50 ; 553
ALVES (2000) 84 0.23 530 53 ; 583
79 0,19 571 57 ; 628
) o 75 0,25 491 49 - 540
Meétodo Aitcin 79 0.23 534 53 ; 587
Método ACI  MALDONADO: 50 0.30 531 ; : 531
Método USP HELENE (2002) 50 0,35 575 ; ; 575
Scotia Plaza ] 85 0,30 315 36 135 486
Pont de AITCIN (2000) 0 036 45 ) ] 45
Normandie
Método 81,0 0,36 442 35 - 477
Metha/Aitcin 104,6 0,28 497 40 - 537
) o 89,9 0,33 408 45 - 453
Meétodo Aitein b\ (2003) 1114 0.30 450 50 i 500
68,4 0,43 368 41 - 409
Méodo Furnas 86,9 0,35 404 45 - 449
101,4 0,28 506 56 - 562

Pode-se notar, através da Tabela 4.12, que os consumos obtidos nesta pesquisa
foram razodveis, exceto para a resisténcia estimada de 100 MPa onde foi observado um
maior consumo de cimento. Isto também foi observado por PINTO (2003) que utilizou
também o método de dosagem de Furnas para produgcdo de CAD e notou que este método
apresentou baixo consumo de aglomerantes (cimento+silica) para concretos no intervalo de

60 a 85MPa.
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4.7. ENSAIOS NO CONCRETO FRESCO

Apés a mistura dos materiais na betoneira foi realizado o ensaio de abatimento do tronco
de cone de acordo com a NBR 7223 (ABNT, 1982), para se verificar a consisténcia do

mesmo. A Foto 4.3 ilustra este ensaio.

Foto 4.3 — Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Antes de se fazer o traco definitivo foi feito o ajuste necessario para que o concreto
atingisse o abatimento necessario.

Depois da verificacdo da consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone
foram feitos os ensaios de massa especifica conforme NBR 9833 (ABNT, 1987) (Foto 4.4)
e o teor de ar incorporado do concreto de acordo com a NBR 11686 (ABNT, 1990) (Foto
4.5).

Foto 4.4 — Ensaio para determinagdo da massa Foto 4.5 — Ensaio para determinag¢do do teor de ar
especifica do concreto. incorporado.
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4.8. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Ap6s os ensaios do concreto fresco foram moldados para cada dosagem 78 corpos de prova
cilindricos nas dimensdes 10x20 cm, 33 corpos de prova cilindricos de 15x30 cm e 22
corpos de prova prismaticos. Adotou-se o processo de adensamento mecanico, conforme
NBR 5738 (ABNT, 2003), foi realizado em camada tnica compactada com vibrador para
corpos de prova cilindricos 10x20 cm e corpos de prova prismaticos e em 02 camadas para
os corpos de prova de 15x30 cm. A Foto 4.6 mostra as formas preparadas para a

moldagem.

Foto 4.6 — Formas preparadas para a moldagem.

4.9. DESFORMA DOS CORPOS DE PROVA

Costuma-se adotar 24 horas apds a moldagem para a desforma do concreto convencional.
Como o concreto de alto desempenho possui uma quantidade maior de cimento
teoricamente este tempo poderia ser reduzido. Para se saber qual o menor tempo para a
desforma do CAD, durante o estudo de dosagem foram moldados alguns corpos de prova
para serem desformados as 5, 8 e 12 horas apds a moldagem dos mesmos, ilustrados nas

Fotos 4.7, 4.8 € 4.9.
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Foto 4.8 — Desforma do corpo de prova 8 horas apds a moldagem.

Foto 4.9 — Desforma do corpo de prova 12 horas apds a moldagem.
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A desforma 5 horas ap6s foi descartada, pois o concreto ndo apresentavam dureza
superficial suficiente para ser manuseado. A desforma 8 horas também foi descartada, pois
a o concreto ainda estava fragil podendo ocorrer quebra dos corpos de prova durante a
desforma. A desforma dos corpos de prova 12 horas apds a moldagem foi ideal.

O tempo ideal apés a moldagem para a desforma dos corpos de prova foi determinado

analisando-se visualmente os corpos de prova.

4.10. APLICACAO DA CURA E ARMAZENAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A membrana quimica foi aplicada no topo de todos corpos de prova (cilindricos e
prismaticos) destinados a cura quimica logo apds o acabamento. E entdo, 12 horas apds a
moldagem a membrana foi aplicada em todo o corpo de prova. A aplicagao deste produto
foi através de um pulverizador para que fosse garantida uma pelicula uniforme por toda a
superficie do corpo de prova.
A utilizagdo destes tipos de produto € uma alternativa para evitar os efeitos da evaporacio
rapida da umidade superficial impedindo a diminui¢do das resisté€ncias, da formagéo de
trincas, fissuras, etc. (MBT, 2003).

Pode-se notar a diferenca, por exemplo, o topo e superficie dos corpos de prova
cilindricos apds a secagem da membrana quimica de cura nas Fotos 4.10 e 4.11,

respectivamente.

Foto 4.10 - Corpo-de-prova exsudando dgua, antes da aplicacio do produto de cura quimica (a) € 0 mesmo
corpo-de-prova apés a aplicagao do produto de cura quimica (b) (COUTO, 2003)
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Foto 4.11 - Superficie dos corpos de prova apds a aplicagdo da membrana quimica de cura e do

corpo de prova de referéncia.

Os corpos de prova sem cura e com cura quimica ficaram armazenados em uma tenda que
protegia os corpos de prova da chuva, mas ndo do vento. Nesta tenda nao havia controle

algum de umidade e temperatura. A Foto 4.12 ilustra o local de armazenagem desses

corpos de prova e a Foto 4.13 ilustra o interior desta.

=

Foto 4.12 — Vista da parte externa da tenda para Foto 4.13 — Vista da parte interna da tenda para
armazenagem dos corpos de prova. armazenagem dos corpos de prova.

Como pode-se notar na Foto 4.15, os corpos de prova foram armazenados sobre estrados
para que ndo houvesse interferéncia da umidade do solo.
Os corpos de prova destinados para a cura com aspersdo de dgua ficaram armazenados ao

ar livre, sobre estrados para evitar qualquer contato com o piso.
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Foto 4.14 — Local de armazenagem dos corpos de prova destinados ao processo de cura por molhagem.

Os corpos de prova curados em cidmara imida ficaram armazenados na mesma até a data
de ensaio. A cimara imida possui umidade superior a 90% e temperatura controlada de

23°C + 2°C.

4.11. ENSAIOS DO CONCRETO ENDURECIDO

Antes da realizagcdo dos ensaios mecanicos o topo e a base dos corpos de prova destinados
ao ensaio de resisténcia a compressido e modulo de deformagdo foram polidos, garantindo,
assim, que ambas as faces estejam paralelas entre si e perpendiculares ao eixo dos mesmos.

Na Foto 4.15 encontra-se ilustrado o ensaio de determinagdo de resisténcia a

compressdo, prescrito pela norma NBR 5739 (ABNT, 1994).

Foto 4.15 — Ensaio para determinag@o da resisténcia & compressao.

A Foto 4.16 mostra o ensaio de determinacdo de resisténcia a tragdo na flexao de

acordo com a norma NBR 12142 (ABNT, 1994b).
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S R — .
Foto 4.16 — Ensaio para determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo e corpo de prova ensaiado.

Na Foto 4.17 pode-se observar o ensaio de médulo de deformacdo. O ensaio foi
realizado de acordo com a norma NBR 8522 (ABNT, 1984), com a utilizacdo de
extensometros do tipo LVDT. Apds a determinacdo do mddulo de deformacdo foram

retirados os extensdmetros elétricos, e entdo estes foram levados a ruptura.

Foto 4.17 — Ensaio para determinag¢do do médulo de deformacio.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se os resultados e as discussoes.

5.1. CONCRETO FRESCO

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios do concreto fresco: Determinac¢do da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — NBR 7223 (ABNT, 1982), Determinacdo
do teor de ar incorporado pelo método pressométrico — NBR 11686 (ABNT, 1990) e
Determinacao da massa especifica pelo método gravimétrico — NBR 9833 (ABNT, 1987).

Tabela 5.1 — Ensaios do concreto fresco

es timlfzils;s;f)’:czlg dias Abatimento Ar inaz/rporado Massa l:aszect’fica
(MPa) (cm) (%) (kg/l)
60 13 2.4 2,29
80 17 2,0 2,39
100 14 2,0 2,43

Em relag@o ao teor de ar incorporado, nota-se que todos os concretos apresentaram
valores préximos a 2, isto é, dentro do intervalo, de 1 a 3%, considerado usual para CAD
(AITCIN, 2000), uma vez que sua mistura é mais viscosa que a do concreto convencional.
Considerando a massa especifica dos concretos produzidos, percebe-se que os valores se
apresentam de acordo com a literatura (de acordo com Aitcin (2000) freqiientemente
proxima de 2500kg/m3), aumentando proporcionalmente a quantidade de aglomerantes, ou
seja, a resisténcia estimada.

O abatimento foi mantido dentro do intervalo proposto (15 £ 2cm).

5.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressdo simples aos 01, 03, 07 e 28 dias, para os
trés corpos de prova ensaiados para cada idade e para cada tipo e tempo de duracdo de cura
podem ser observados no Anexo A. Os valores que constam na Tabela 5.2 foram obtidos

através da média aritmética destes.
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Na Tabela 5.2 pode-se verificar os valores de resisténcia a compressdo aos 01, 03,

07, e 28 dias para cada tipo de cura.

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressao aos 01, 03, 07 e 28 dias para os diferentes tipos e tempos de duragdo

de cura.

Resisténcia
estimada Idade
aos 28 dias (dias)

Resisténcia a compressdo obtida para cada tipo de cura

(MPa) Cy CH; CH; CH; CH;y CHys CA; CA; CA;, CA, CAy CQ; CQ, CAQ
01 239 - - - - 272 - - - - - - - -

60 03 416 - - - - 434 - - 459 - - 43,1 435 -
07 484 - - - - 49,1 - - 478 - - 470 50,1 -

28 582 594 64,0 65,1 64,8 592 593 634 602 652 590 61,3 59,6 629

01 223 - - - - 22,7 - - - - - - - -

80 03 503 - - - - 532 - - 502 - - 526 51,1 -
07 584 - - - - 63,8 - - 562 - - 61,0 60,5 -

28 67,0 758 77,2 78,0 73,8 69,5 76,3 756 827 79,1 764 64,8 657 70,2

01 522 - - - - 503 - - - - - - - -

100 03 650 - - - - 557 - - 638 - - 685 669 -
07 709 - - - - 693 - - 670 - - 706 72,3 -

28 93,7 93,9 959 96,0 101,6 91,7 92,6 854 88,7 101,8 100,6 88,8 96,1 974

As andlises sobre o efeito dos diferentes tipos e tempos de duracdo de cura na

resisténcia a compressao (fc) tiveram como objetivo principal a verificagcdo da resisténcia a

compressdo obtida aos 28 dias (fc28), ou seja, idade utilizada como referéncia para a

maioria das estruturas de concreto. Neste sentido o foco principal das discussdes sdo os

resultados nesta idade de ensaio.

5.2.1. Resisténcia estimada 60MPa

Na Figura 5.1 encontram-se os valores de resisténcia a compressio aos 28 dias para

os diferentes tipos e tempos de duragdo de cura.
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Figura 5.1 — Resisténcia a compressao aos 28 dias para os diferentes tipos de cura para resisténcia estimada
60 MPa

De acordo com a Figura 5.1, para o concreto de resisténcia estimada 60 MPa, os
tipos de cura que levaram a maiores resisténcias a compressao aos 28 dias foram com cura
umida, tanto em cdmara umida (CH; = 65,1MPa e CHy4 = 64,8MPa) quanto através de
aspersao de dgua (CA 4 = 65,2MPa).

Realizou-se a comparacdo miltipla de médias, pelo método de Duncan, com o
objetivo de agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si. A Figura 5.2

apresenta as estimativas da média global.
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Figura 5.2 — Estimativa da média global para os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias, com seu
desvio padrdo e intervalo de confianca de 95%.

Observando a Figura 5.2, os tipos de cura que levaram aos maiores acréscimos de
resisténcia a compressdo foram as curas tmidas CH; e CAj, sendo estes concretos
considerados estatisticamente iguais.

Pode-se observar no caso da cura em camara imida que, a medida que aumenta o
tempo de cura, até os 7 dias, tende a crescer a resisténcia. Aos 14 dias jad ndo se observa
crescimento. Os corpos de prova que ficaram na ciAmara timida até a data do ensaio (CHpg
= 59,2MPa) obtiveram resisténcia préxima aos que estavam expostos ao ambiente (Cy =
58,2MPa). Esta resisténcia da amostra CHyg pode ndo ter crescido devido a saturacdo dos
corpos de prova no momento dos ensaios. Outra provavel explicagdo para isto é dada por
Agostine; Nunes (1996) que afirmam que este tipo de cura, dependendo da saturacdo, pode
gerar uma zona superficial de baixa permeabilidade que dificulta a cura.

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados com membrana quimica
(CQ; = 61,3MPa e CQ, = 59,6MPa) ndo apresentaram resultados muitos diferentes em
relacdo a referéncia (Cy = 58,2MPa). Este comportamento pode indicar a necessidade de
fornecimento de agua, nas primeiras idades do CAD, para evitar a retracdo autégena

(AITCIN, 2000).
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A cura mista (CAQ = 62,9MPa) superou em 8,1% ao referéncia (Cy = 58,2MPa),
mas com crescimento abaixo das curas em camara umida CHj (64,0MPa), CH; (65,1MPa)
e CHy4 (63,4MPa) e através de aspersao de dgua CAj; (63,4MPa) e CA 4 (65,2MPa).

Ressalta-se aqui que a cura em camara imida, apesar de apresentar bons resultados,
apenas em algumas situagcdes tem seu uso viabilizado, como por exemplo, no caso de
industria de pré-moldados. O contrario acontece com a cura através de aspersdo de dgua
que € o tipo de cura mais utilizada nas obras de construg¢@o civil por ser de facil aplicacdo.

Para esta classe de concreto de alto desempenho, pode-se dizer em relacdo a isto,
que em situacdes de cura em obra, as curas que apresentaram melhor performance em
relacdo a referéncia foram as curas através de aspersdo de dgua durante 3 dias (CA3z) e 14
dias (CAy4) e a cura mista (CAQ).

Observa-se que para 7 dias de cura através de aspersdo de dgua (CA7) os resultados
de resisténcia a compressdo foram inferiores. Credita-se isto a possivel variacdo da
amostra, a qual foi bastante reduzida, indicando que seja repetido o ensaio a fim de

confirma-lo.

5.2.2. Resisténcia estimada S0MPa

Na Tabela 5.2 pode-se verificar os valores de resisténcia a compressdo aos 01, 03,
07, e 28 dias para cada tipo de cura.
Na Figura 5.3 encontram-se os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias para

os diferentes tipos e tempos de duracdo de cura.
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Figura 5.3 — Resisténcia a compressio aos 28 dias para diferentes tipos e tempos de duracdo de cura para
resisténcia estimada 80 MPa.

De acordo com a Figura 5.3 pode-se observar que, para o concreto de resisténcia
estimada em 80 MPa, o tipo de cura que levou a maiores resisténcias a compressao aos 28
dias foi a cura imida por 7 dias, tanto em cAmara imida (CH; = 78,0MPa) quanto através
de aspersdo de dgua (CA; = 82,7MPa).

Realizou-se a comparagdo mudltipla de médias, pelo método de Duncan, com o
objetivo de agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si. A Figura 5.4

apresenta as estimativas da média global.
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Figura 5.4 — Estimativa da média global para os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias, com seu
desvio padrdo e intervalo de confianca de 95%.

Como se pode observar na Figura 5.4, os tipo de cura que levaram aos maiores
acréscimos foi a cura através de aspersao de dgua durante 7 dias (CA7).

No caso da cura em cdmara imida qual, & medida que aumenta o tempo de cura, até
os 7 dias, tende a crescer a resisténcia. Aos 14 dias ja ndo se observa crescimento, até
mesmo uma pequena queda.

Porém pode-se, de uma forma geral, dizer, com base nestes resultados, que curas
com aspersdo de dgua durante 1 a 28 dias podem incrementar ganhos de resisténcia.

Observa-se que para 3 dias de cura através de aspersdo de dgua (CAj3) os resultados
de resisténcia a compressdao foram inferiores. Credita-se isto a possivel variagdo da
amostra, a qual foi bastante reduzida, indicando que seja repetido o ensaio a fim de
confirmé-lo.

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados com membrana quimica
(CQ; = 64,8MPa e CQ, = 65,7MPa) apresentaram resultados inferiores em relacdo a
referéncia (Cy = 67,0MPa). Este comportamento indica a necessidade de fornecimento de
4dgua, nas primeiras idades do CAD, para evitar a retragio autégena (AITCIN, 2000).

A cura mista (CAQ = 70,2MPa) superou em 4,8% ao referéncia porém indicando

que este tipo de cura possui alguma eficiéncia.
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Em relacdo a viabilidade de aplicacdo da cura em situacdes de obra a cura que
apresentou melhor performance em relagdo a referéncia foi a cura através de aspersdo de
dgua durante 7 dias (CA7).

Tendo em vista otimizar-se um tempo de cura em cdmara Umida pode-se afirmar
que os maiores ganhos em relagcdo a referéncia, para este caso, foram com 3 dias (CH3) ndo

ocorrendo expressivos acréscimos de resisténcia ap0ds este tempo de cura.

5.2.3. Resisténcia estimada 100MPa

Na Tabela 5.2 pode-se verificar os valores de resisténcia a compressdo aos 01, 07, e
28 dias para cada tipo de cura.
Na Figura 5.5 encontram-se os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias para

os diferentes tipos e tempos de duragdo de cura.
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Figura 5.5 — Resisténcia a compressao aos 28 dias para os diferentes tipos de cura pa resisténcia estimada
100 MPa.

De acordo com a Figura 5.5, para o concreto de resisténcia estimada em 100 MPa o
tipo de cura que levou a maiores resisténcias a compressdo aos 28 dias foi a cura imida por
14 dias, tanto em cimara umida (CH;4 = 101,6MPa) quanto através de aspersdo de dgua

(CA.4 = 101,8MPa).
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Realizou-se a compara¢do mudltipla de médias, pelo método de Duncan, com o
objetivo de agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si. A Figura 5.6

apresenta as estimativas da média global.
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Figura 5.6 — Estimativa da média global para os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias, com seu
desvio padrio e intervalo de confianca de 95%.

Como se pode observar na Figura 5.6, no agrupamento de médias realizado tem-se
a existéncia de 3 grupos. Nota-se que os procedimentos de cura que levaram aos maiores
acréscimos de resisténcia para CAD foram CAjg, CHy4 € CAj4, tipos de curas em camara
umida e através de aspersdo de dgua.

Pode-se observar no caso da cura em camara imida que, a medida que aumenta o
tempo de cura, até os 14 dias, tende a crescer a resist€éncia. Como nas outras resisténcias
estimadas (60 e 80 MPa), os corpos de prova que ficaram na cdmara timida até a data do
ensaio (CHas = 91,7MPa) obtiveram resisténcia praticamente igual aos que estavam
expostos ao ambiente (Cy = 93,7MPa) provavelmente também porque, no momento do
ensaio estes se encontravam saturados.

A cura CQ; (96,1MPa) apresentou muito pequeno crescimento de resisténcia em

relacdo a referéncia (Cy = 93,7MPa), ja a cura CQ; (88,8MPa) apresentou resisténcia
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bastante inferior. Este comportamento reforca a pode indicar a necessidade de
fornecimento de 4dgua, nas primeiras idades do CAD (AITCIN, 2000).

A cura mista (CAQ = 97,4MPa) superou em 3,9% ao referéncia (Cy= 93,7MPa).

Em relagdo a viabilidade de aplicacdo da cura em obra, a cura que apresentou
melhor performance em relagdo a referéncia foi a cura com aspersdo de dgua durante 14
dias (CA ).

Tendo em vista otimizar-se um tempo de cura em camara Umida pode-se afirmar
que os maiores ganhos em relacdo a referéncia, para este caso, foram com 14 dias (CHi4)
nao ocorrendo expressivos acréscimos de resisténcia apds este tempo de cura.

Pode-se dizer com base nestes resultados que curas através de aspersdao de agua

durante 14 a 28 dias podem incrementar ganhos de resisténcia.

5.2.4. Analise do desempenho dos tipos de cura na resisténcia a compressao

A resisténcia com 01 dia de idade dos concretos de 80 e 100 MPa nao foi
significativamente influenciada pela cura, apresentando pequeno acréscimo e pequeno
decréscimo respectivamente. J4 para 60MPa ocorre um aumento de 13,8% com a cura
umida. Os resultados para a resisténcia estimada 60MPa indicaram a necessidade de novos
ensaios, haja visto que os resultados para as andlises nestas pesquisa foram atipicos.

Foi observado um crescimento significativo da resisténcia entre as idades de 7 e 28
dias. Isto confirma as observacdes de Carrasquillo et al. (1981) que estudou a evolugéo da
resisténcia com a idade de concretos de alta (>60MPa), média (41 a 62MPa) e baixa (21 a
41MPa) resisténcia, e notou uma maior velocidade de ganho de resisténcia nas primeiras
idades para o concreto de maior resisténcia. Este comportamento pode ser justificado pelo
uso da silica ativa como adi¢do mineral, a proximidade das particulas de cimento no
concreto fresco decorrente da baixa relacdo a/agl (LARRARD; MALIER, 1992), o alto
calor de hidratacdo devido ao elevado consumo de cimento (ACI 363-R, 1991) e também
pela eficiéncia do superplastificante na dispersdo destas particulas.

Abaixo analisa-se os principais resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias
(fcpg), data escolhida por varios autores e normas para avaliagdio do desempenho de
concretos e também utilizada para andlises desta pesquisa.

Na Tabela 5.3 apresentam-se os percentuais de crescimento de fcpg dos diferentes

tipos de cura estudados em relacdo a referéncia (Co).
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Tabela 5.3 — Porcentagem média de acréscimo de resisténcia em relacdo a referéncia.

Resisténcia Acréscimo de resisténcia em relagdo a referéncia (%)

estimada
aos 28 dias CH, CH; CH, CH;; CHy CA; CA; CA, CAy CA,g CQ] CQ2 CAQ
(MPa)

60 21 100 11,9 113 1,7 19 89 34 120 14 53 19 81
80 13,1 152 164 101 37 139 128 234 181 140 00* 00% 48
100 02 23 23 84 00* 00 00* 00 86 74 00f 26 39
Média 51 92 103 99 L8 53 72 89 129 76 L8 15 56

* Nao houve percentual de acréscimo de resisténcia em relacdo a referéncia.

Observa-se na Tabela 5.3 que, para as resisténcias estudadas, as curas CA;, CHjs,
CH,4, CH; e CA 4, foram as que apresentaram, em média, os maiores crescimentos, sendo
respectivamente, 8,9%, 9,2%, 9,9%, 10,3% e 12,9%.

Para a resisténcia estimada 60MPa o tipo de cura que mais influenciou a resisténcia
a compressao foi a cura imida. Os tipos de cura que resultaram em maiores acréscimos de
resisténcia em relacdo a referéncia foram os tipos CAy4 (12,2%), CH; (11,9%), CHy4
(11,3%), CH; (10,0%), CA3; (8,9%) e CAQ (8,1%). Os tipos de cura que resultaram em
pequenos acréscimos foram CH; (2,6%), CA; (1,9%) e as curas quimicas (CQ; = 5,3% e
CQ2=2,4%).

O tipo de cura que mais influenciou a resisténcia & compressdo dos concretos de
resisténcia estimada 80MPa foi também a cura imida. Os tipos de cura que resultaram em
maiores acréscimos de resisténcia em relacdo a referéncia foram os tipos CA; (23,4%),
CAy4 (18,1%), CH; (16,4%), CHs (15,2%), CA; (13,9%), CH;, (13,1%), CA3 (12,8%) e
CHy4 (10,1%). Os tipos de cura que menos influenciaram a resisténcia a compressao foram
CAQ (4,8%) e as curas quimicas, que resultaram até mesmo em resisténcias inferiores a
referéncia (CQ; e CQy).

A cura Umida foi também o tipo de cura que mais influenciou o concreto de
resisténcia estimada 100MPa, sendo os maiores acréscimos de resisténcia promovidos
pelas curas CAy4 (8,6%) e CHyy (8,4%). Os tipos de cura que menos influenciaram a
resisténcia a compressdo foram CH; (0,2%), CH; (2,3%), CH; (2,5%), CQ, (2,6%), CAQ
(3,9%) e a cura quimica CQ);, que resultou em resisténcia inferior a referéncia.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 pode-se observar os acréscimos de resisténcia em relagdo a

referéncia (CO) para a cura em cdmara timida e para a cura através de aspersdo de dgua.
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Acréscimo de resisténcia em relacao ao referéncia (C0) para os
diferentes tempos de cura em camara umida
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Figura 5.7 — Acréscimos de resisténcia a compressao, em porcentagem, dos diferentes tempos de duragdo de
cura em camara Umida, em relagdo a referéncia (CO).

Acréscimo de resisténcia em relacao ao referéncia (C0) para os
diferentes tempos de duracao de cura através de aspersao de
agua
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Figura 5.8- Acréscimos de resisténcia a compressdo, em porcentagem, dos diferentes tempos de duracdo de
cura através de aspersdo de dgua, em relagdo a referéncia (CO).

O tempo de duragdo de cura em cdmara imida que resultou num maior acréscimo
de resisténcia a compressao foi de 7 dias para os concretos com resisténcia estimada de 60

e 80MPa e de 14 dias para o concreto de 100MPa. Foi necessirio um maior tempo de cura
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para o concreto se 100 MPa, provavelmente devido a maior quantidade de cimento
presente no traco.

Ja o tempo de duragdo de cura através de aspersdo de dgua que resultou num maior
acréscimo de resisténcia a compressdo foi de 7 dias para o concreto com resisténcia
estimada de 80MPa e de 14 dias para os concretos de 60 e 100MPa.

A Figura 5.9 mostra o grafico do acréscimo de resisténcia a compressdo para os

diferentes tipos de cura.

Acréscimo de resisténcia em relacao ao referéncia (C0) para
os diferentes tipos de cura com duracao de 28 dias
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Figura 5.9 — Acréscimo de resisténcia a compressdo, em porcentagem, para os diferentes tipos de cura

Pode-se observar na Figura 5.9 que, para o concreto de 60 MPa, o tipo de cura que
resultou num maior acréscimo de resisténcia, em relacdo ao referéncia (CO), foi a cura
mista (CAQ) e para o de 80 e 100MPa, a cura através de aspersdo de dgua.

Na Figura 5.10 apresenta-se o grafico para as curas de melhor desempenho e Cy
com correlacdes entre os valores estimados e obtidos nos ensaios, onde observa-se que o
tipo CA 4 (cura imida através de aspersdo de dgua durante 14 dias) apresentou-se como o
procedimento de melhor desempenho quanto ao crescimento da resisténcia, de uma forma

geral, para todas as classes de resisténcias.
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Figura 5.10 — Correlagdo entre a resisténcia a compressao e resisténcia estimada para os melhores tipos de

curas.

5.3. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo aos 07 e 28 dias podem ser

observados no Anexo B.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 sdo apresentados os valores das médias aritméticas dos corpos de
prova ensaiados, aos 07 e 28 dias respectivamente, para determinagdo da resisténcia a
tracdo na flexdo para cada resisténcia estimada e os valores do quociente da resisténcia a

tracdo na flexdo pela resisténcia a compressdo, para os tipos de cura estudados: Cy, CHyg,

CA7, CQ1, CQ2 e CAQ.
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Tabela 5.4 — Resultado de resisténcia a tracdo na flexdo aos 07 dias.

Resisténcia
Tipo de estimada aos Compressdo Tragdo ftife;

Cura 38 dias (MPa) (fer) (ft) (%)
60 48,4 4,10 8,5

Cy 80 58,4 4,74 8,1
100 70,9 5,57 7,9
60 49,1 6,32 12,9
CHyg 80 63,9 7,44 11,6
100 69,3 8,06 11,6

60 47,8 3,87 8,1

CA, 80 56,2 5,35 9,5
100 67,0 6,53 9,7

60 47,0 4,13 8,8

CQ, 80 61,0 4,67 7,7
100 70,6 5,26 7,5

60 50,1 4,35 8,7

CQ, 80 60,5 4,47 7.4
100 72,3 5,28 7,3

Tabela 5.5 — Resultado de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias.

Resisténcia
Tipo de estimada aos Compressdo Tragdo Jtaslfcas
Cura 38 dias (MPa) (fezs) (fi2s) (%)
60 58,2 4,81 8,3
G 80 67,0 5,82 8,7
100 93,7 6,14 6,6
60 59,2 7,40 12,5
CHyg 80 69,5 9,04 13,0
100 91,7 8,92 9,7
60 60,2 5,69 9,5
CA, 80 82,7 6,31 7,6
100 88,7 6,10 6,9
60 61,3 5,32 8,7
CQ, 80 64,8 5,88 9,1
100 88,8 6,07 6,8
60 59,6 5,00 8.4
CQ, 80 65,7 6,43 9,8
100 96,1 5,83 6,1
60 62,9 5,17 8,2
CAQ 80 70,2 6,32 9,0
100 97,4 6,39 6,6

Na Tabela 5.4, observa-se que, para o concreto de resisténcia estimada 60 MPa os
valores de relagdo ft/fc, aos 07 dias, variaram de 8,1% a 12,9%, para o de 80 MPa os

valores variaram de 7,4% a 11,6% e para o de 100 MPa os valores variaram de 7,3% a

11,6%.
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Ja aos 28 dias, observando a Tabela 5.5, para o concreto de resisténcia estimada 60
MPa os valores de relacdo ft/fc variaram de 8,2% a 12,5%, para o de 80 MPa os valores
variaram de 7,6% a 13,0% e para o de 100 MPa os valores variaram de 6,1% a 9,7%.

As férmulas para concretos convencionais, ajustadas para previsdo da resisténcia a
tracdo a partir da resisténcia a compressao, ndo servem para concretos de alto desempenho,
pois a relacdo fc/ft normalmente diminui com o acréscimo da resisténcia a compressao ou
decréscimo da relacdo dgua/aglomerante (ACI 363-R, 1991; DAL MOLIN, 1995). De
acordo com as Tabelas 5.4 e 5.5, pode-se observar que, para os concretos produzidos, foi
possivel verificar o decréscimo da relacdo ft/fc com o aumento da resisténcia a

compressﬁo, como O esperado.

5.3.1. Tracao na flexdo na amostra com resisténcia estimada 60 MPa

Na Figura 5.11 é possivel visualizar a influéncia dos diferentes tipos de cura na

resisténcia a trag@o na flexao aos 28 dias.
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Figura 5.11 - Resisténcia a tracdo na flex@o aos 28 dias para diferentes tipos de cura para resisténcia
estimada 60 MPa.

Observando a Figura 5.11 nota-se que o tipo de cura que mais influenciou a
resisténcia a tracdo na flexao foi o CHyg. Porém isto pode ter acontecido devido a condicdo

de saturag@o do corpo de prova durante a realiza¢ido do ensaio. Neville (1997) afirma que,
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prismas deixados secos antes do ensaio t&€m uma resisténcia a tragdo na flexdo menor do
que outro ensaiado em condi¢do umida. Essa diferenca é devida a tensdes de tragcdes
induzidas pela retracéo antes da aplicacdo da carga, que dé origem a tracdo na borda. Deve
ser lembrado que esse efeito é diferente da influéncia da cura sobre a resisténcia a
compressdo (NEVILLE, 1997). Excluindo-se entdo os valores de resisténcia a tracdo do
tipo de cura CHyg, a cura que levou a maiores resisténcias a tracdo na flexdo aos 28 dias foi
a cura através de aspersdo de dgua durante 7 dias (CA7 = 5,69MPa).

Realizou-se a comparacdo multipla de médias, pelo método de Duncan, com o objetivo de
agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si. A Figura 5.12 apresenta as

estimativas da média global.

m  Média

+S | Intervalo Conf. 95%

14 | Grupo 3 ]
Grupo 2

12 +

10

Resisténcia a tracao na flexao (MPa)

Co cQ2 CAQ caQ1 CA7 CH28

Tipo de cura

Figura 5.12 — Estimativa da média global para os valores de resisténcia a tragcdo na flexao aos 28 dias, com
seu desvio padrio e intervalo de confianca de 95%.

Como se pode observar na Figura 5.12, no agrupamento de médias realizado tem-se a
existéncia de 3 grupos.

A resisténcia a trag@o na flexao dos corpos de prova curados com membrana quimica (CQ,
= 5,32MPa e CQ, = 5,00MPa) e cura mista (CAQ 5,17MPa) apresentaram resisténcias
pouco superiores em relagdo a referéncia (Cy = 4,81MPa).

Com relagdo a viabilidade da aplicagdo da cura em obra, as curas que apresentou a melhor

performance em relacdo a referéncia foi a curas com aspersdo de dgua CA7,
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5.3.2. Tracao na flexao na amostra com resisténcia estimada 80 MPa

Na Figura 5.13 € possivel visualizar a influéncia dos diferentes tipos de cura na

resisténcia a tracdo na flex@o aos 28 dias.
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Figura 5.13 — Resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias para diferentes tipos de cura.

Observando a Figura 5.13 nota-se também que o tipo de cura que mais influenciou
a resisténcia a tragdo na flexao foi o CHys. Dentre os outros tipos de cura a que apresentou
o melhor desempenho em relacido o de referéncia (Cy = 5,82MPa) foi a cura quimica com
membrana a base de borracha clorada (CQ, = 6,43MPa) seguida da cura mista (CAQ =
6,32 MPa) e da cura através de aspersdo de dgua durante 7 dias (CA; = 6,31MPa).
Realizou-se a comparacdo multipla de médias, pelo método de Duncan, com o objetivo de
agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si. A Figura 5.14 apresenta as

estimativas da média global.
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Figura 5.14 — Estimativa da média global para os valores de resisténcia a tragcdo na flexao aos 28 dias, com
seu desvio padrio e intervalo de confianca de 95%.

Como se pode observar na Figura 5.14, no agrupamento de médias realizado tem-se
a existéncia de 2 grupos. Observa-se que ndo houve expressivos ganhos de resisténcia a
tracdo na flexdo para os diferentes tipos de cura, exceto para o CHpg.
Com relagdo a viabilidade da aplicacdo da cura em obra a cura que apresentou melhor

performance em relacio a referéncia foram as curas com aspersao de dgua CA;.

5.3.3. Tracao na flexao na amostra com resisténcia estimada 100 MPa

Na Figura 5.15 € possivel visualizar a influéncia dos diferentes tipos de cura na

resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias.
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Figura 5.15 — Resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias para diferentes tipos de cura para resisténcia
estimada 100 MPa.

Observando a Figura 5.15 nota-se também que o tipo de cura que influenciou a
resisténcia a tracdo na flexdo foi o CHyg. Para o concreto de resisténcia estimada 100 MPa,
exceto o tipo de cura mista (CAQ = 6,39MPa), todos os tipos de cura levaram a pequenos
decréscimos de resisténcias a tragdo na flexdo aos 28 dias (CA; = 6,10MPa, CQ; =
6,07MPa e CQ, = 5,83MPa) e em relacao a referéncia (Cy = 6,14MPa).

Realizou-se a comparacdo multipla de médias, pelo método de Duncan, com o objetivo de
agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si. A Figura 5.16 apresenta as

estimativas da média global.
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Figura 5.16 — Estimativa da média global para os valores de resisténcia a tragcdo na flexao aos 28 dias, com
seu desvio padrdo e intervalo de confianca de 95%.

Como se pode observar na Figura 5.16, no agrupamento de médias realizado tem-se a
existéncia de 2 grupos distintos. Observa-se que ndo houve expressivos ganhos de
resisténcia a tracdo na flexdo para os diferentes tipos de cura (Grupo 1) com excecdo ao
Grupo II (CHys).

Com relagdo a viabilidade da aplicacdo da cura em obra a cura que apresentou melhor

performance em relacdo a referéncia foi a cura através de aspersdo de dgua por 7 dias

(CA).

5.3.4. Analise do desempenho dos tipos de cura na resisténcia a tracao na flexao

A Tabela 5.6 apresentam as porcentagens de acréscimo de resisténcia a tracio na flexdo em

relacdo a referéncia (Cy).
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Tabela 5.6 — Porcentagem média de acréscimo de resisténcia a tracdo na flexdo em relagio a referéncia.

Resisténcia Acréscimo de resisténcia a tracdo na flexdo em
estimada relacdo a referéncia (Cy) (%)
“"‘(“Ajf,;l)‘“s CH:/Co  cac, C€QJC, COJC, CAQIC,
60 53,8 18,3 10,6 4,0 7,5
80 55,3 8,4 1,0 10,5 8,6
100 453 0,0* 0,0* 0,0* 4,1
Média 51,5 8,9 3,9 4,8 6,7

* Nao houve percentual de acréscimo de resisténcia em

relagdo a referéncia.

A cura que apresentou maior aumento de resisténcia a tracdo na flexdo foi CHyg,
devido provavelmente aos aspectos ja comentados anteriormente. Deve-se considerar que
este trabalho objetiva alternativas de cura para CAD moldado in loco e, nesta situacdo a
cura em cura imida é impraticavel.

Neste sentido, faz-se aqui uma andlise das curas mais efetivas a resisténcia a tragcdo na
flexdo para CAD moldado no local. Entdo pode-se dizer que para as resisténcias estimadas
60 e 80 a cura CA7 promoveu acréscimo de resisténcia significativo. Para a resisténcia
estimada 100MPa o tnico tipo de cura que resultou em acréscimo de resisténcia foi a cura
mista (CAQ), mesmo assim nao sendo tao significativo.

A influéncia da cura na resisténcia a tracdo na flexao segue o comportamento verificado na
resisténcia a compressdo, visto que os tipos de cura que mais influenciaram estas duas
propriedades mecéanicas foi a cura umida através de aspersdo de dgua seguida pela cura

mista (CAQ).

5.4. MODULO DE DEFORMACAO

Os resultados de médulo de deformagéo aos 07 e 28 dias podem ser observados no
Anexo C.
A Tabela 5.7 apresenta os valores da média aritmética dos corpos de prova ensaiados para

determina¢do do médulo de deformacdo aos 7 e 28 dias.
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Tabela 5.7 — Resultado de médulo de deformacao aos 7 e 28 dias.

Resisténcia Resisténcia a

. . ~ . Moédulo de
Tipode estimada  compressdo obtida ~
Cura aos 28 dias (MPa) deformagéo (GPa)
(MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
60 48,4 56,2 26,4 28,4
Co 80 58,4 74,4 24,4 30,6
100 70,9 91,4 29,1 34,8
60 49,1 54,4 23,6 28,8
CHas 80 63,9 78,0 27,6 33,1
100 69,3 86,7 28,2 32,9
60 47,8 76,8 22,0 31,4
CA, 80 56,2 79,1 27,2 34,1
100 67,0 94,0 28,7 34,4
60 47,0 59,0 27,3 30,0
CQ, 80 61,0 67,1 28,6 30,7
100 70,6 95,8 28,3 32,4
60 50,1 60,7 24,4 29,0
CQ: 80 60,5 76,3 25,5 34,1
100 72,3 86,1 29,4 32,9
60 - 60,0 - 28,5
CAQ 80 - 79,4 - 32,5
100 - 99,8 - 34,7

De acordo com a Tabela 5.7, € possivel observar que, aos 7 dias, para os concretos
produzidos, os valores do médulo de deformagdo se situaram no intervalo de 22,0 a
29.,4GPa. Aos 28 dias estes situaram-se no intervalo de 28,4 a 34,8 GPa. Estes valores sdo
comuns ao CAD devido a maior rigidez da argamassa e maior aderéncia da pasta-agregado

(ALMEIDA, 1992).

5.4.1. Médulo de deformacao para CAD com resisténcia estimada 60 MPa

Na Figura 5.17 é possivel visualizar a influéncia dos diferentes tipos de cura

moédulo de deformacgio aos 28 dias.
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Figura 5.17 — Mdédulo de deformacdo aos 28 dias para diferentes tipos de cura para resisténcia estimada 60
MPa.

Observando a Figura 5.17 nota-se que ndo houve diferencas significativas entre os
tipos de cura analisados, porém a cura CA7 (31,4GPa) foi o tipo que promoveu o maior
acréscimo em relacdo a referéncia (Cy = 28,4GPa).

Neville (1997) afirma que nao se acredita que as condi¢des e a cura propriamente
dita tenham influéncia sobre o médulo de deformacdo, sendo através da influéncia da cura
sobre a resisténcia.

Segundo Farias et al. (2004), o médulo de deformacdo do concreto depende dos
modulos de deformacgdo da pasta e dos agregados utilizados. No que diz respeito a pasta de
cimento, essencialmente depende da porosidade do concreto, da relagio agua/cimento,
adicdes minerais e aditivos quimicos, que permitem a obtencdo de uma matriz mais densa.

Ja as caracteristicas dos agregados graidos no mddulo de deformacao exercem uma
particular influéncia no concreto de alto desempenho. Ha varios estudos que demonstram
que concretos, podem apresentar o mesmo valor de resisténcia a compressdo, preparados
com diferentes litologias, no entanto apresentam diferentes valores de moddulo de
elasticidade (ACITO; GUERRINI, 1999; CETIN; CARRASQUILO, 1998; GUTIERREZ;
CANOVAS, 1995).

Neste experimento ndao houve variacdo de materiais, o que pode justificar a

proximidade dos valores de médulo de deformacdo para os diferentes tipo de cura.
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5.4.2. Médulo de deformacao para CAD com resisténcia estimada 80 MPa

Na Figura 5.18 € possivel visualizar a influéncia dos diferentes tipos de cura

moédulo de deformacio aos 28 dias.

34,0

32,0

30,0 -
28,0
26,0

24,0

Moddulo de deformagio (GPa)

22,0

20,0 -

Tipos de cura

Figura 5.18 — Mdédulo de deformacdo aos 28 dias para diferentes tipos de cura para resisténcia estimada 80
MPa.

Observando a Figura 5.18, os tipos de cura CA; (34,1GPa) e CQ; (34,1GPa) foram
os que promoveram melhores desempenhos em relagéo a referéncia (Cy = 30,6GPa), para

resisténcia estimada 60MPa.

5.4.3. Médulo de deformacao para CAD com resisténcia estimada 100 MPa

Na Figura 5.19 é possivel visualizar a influéncia dos diferentes tipos de cura

modulo de deformacdo aos 28 dias.
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34,0
32,0 -
30,0
28,0 A
26,0

24,0

Moédulo de deformagio (GPa)

22,0

20,0 -

Tipos de cura

Figura 5.19- M6dulo de deformac@o aos 28 dias para diferentes tipos de cura.

Através da Figura 5.19, no caso dos concretos de alto desempenho com resisténcia

estimada 100MPa, observa-se que os tipos de cura que se destacaram, em relagdo

referéncia (Cy = 32,7GPa) foram cura através de aspersdo de dgua durante 7 dias (CA

34,4GPa) e a cura mista (CAQ = 34,7GPa) .

5.4.4. Analise do desempenho dos tipos de cura no médulo de deformacao

o

A Tabela 5.8 apresenta as porcentagens de incrementos de médulo de deformacgao

em relacdo a referéncia.

Tabela 5.8 — Porcentagem média de acréscimo de resisténcia a tragdo na flexdo em relaco a referéncia.

Resisténcia Incremento de modulo de deformagdo em relacdo a
estimada aos referéncia (%)
28 dias CH,/Cy) CA,J/Cy CQJ/Cy CQ,JC) CAQ/C
( ‘MPa ) 2, 0 77¢0 1740 0 0
60 1.4 10,6 5,6 2,1 04
80 8,2 11,4 0,3 11,4 6,2
100 0,6 5,2 0,0%* 0,6 6,1
Média 3,4 9,1 2,0 4,7 4,2

* Nao houve percentual de acréscimo em relac@o a referéncia.
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Pode se dizer que para todas as resisténcias estimadas a cura CA; promoveu o
maior acréscimo de modulo de deformagdo (Ec) médio (9,1%).

Segundo Zain; Radin (2000), o tipo de cura influencia no médulo de deformacio do
concreto de alto desempenho. O tipo de retracido que mais influencia no CAD € a autégena.
Neste tipo de concreto, os capilares sio muito finos. A medida que a 4gua tende a deixar o
concreto, desenvolvem-se meniscos em capilares cada vez mais finos, sendo desenvolvidas
forcas capilares, propiciando a retracdo autdgena, o que tende a decrescer a sua resisténcia
a compressdo e o médulo de elasticidade. Sendo assim, € fundamental fornecer 4gua para o
concreto durante a sua cura. Portanto, a cura essencial para o CAD € a imida. Os autores

sugerem que o periodo minimo de cura imida seja de 7 dias.
5.4.5. Resisténcia a compressao x Modulo de deformacao
Na Figura 5.20 estd apresentada a correlagdo obtida entre a resisténcia a

compressdo e mdodulo de deformagdo, ambos aos 28 dias, para as resisténcias estimadas

(60, 80 e 100MPa) e para todos os tipos de cura.

45,0
. R?=0,5251
40,0

35.0

Ec (GPa)

30,0

25,0

20,0 ‘ ‘ T T T T
40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0

fc (M Pa)

Figura 5.20 — Correlacdo do médulo de elasticidade e resisténcia a compressio.

O moédulo de deformacdo manteve-se em uma faixa de 28,4 GPa a 34,8 GPa,

mesmo nas resisténcias mais elevadas. Observa-se no grafico da figura 5.20, que a medida
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que aumenta-se fcyg também tem-se o aumento no Ecys. Com isso, pode-se deduzir que o
moédulo aumenta conforme a resisténcia. Estes valores de modulo de deformacdo (Ec)
podem ser atribuidos a baixa porosidade da matriz que conseqiientemente € mais rigida e a
zona de transi¢do que € melhorada com a adicdo de pozolanas. Esta tdltima faz com que as
duas fases matriz/agregado trabalhem juntas formando um corpo mais rigido e monolitico.
Deste modo, no concreto de alto desempenho, o agregado influencia de forma mais
significativa no aumento do médulo de deformacdo.

O valor do R* (0,5251), indica que n3o hd uma equagdo que defina a correlagdao
entre fc e Ec para os concretos de alto desempenho estudados. Outros autores (DAL
MOLIN; MONTEIRO, 1996; ZAIN; RADIN, 2000, FARIAS et al., 2004) também
indicam que para Ec, devido a ndo ocorréncia de correlacdes significativas este deva ser
ensaiado a cada utilizacdo de CAD e que ndo sejam utilizadas equagdes matematicas para

estima-lo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O fato de que para as tré€s propriedades mecanicas estudadas em todas as classes de
CAD (60, 80 e 100 MPa) a cura ao ar (sem cura - Cyp) ter apresentado os menores valores
evidencia a necessidade de se promover a cura no CAD em regides com condi¢des
ambientais semelhantes as da pesquisa, ou seja, quentes e secos.

Ressalta-se inicialmente que a condicdo de referéncia, nesta pesquisa, foi
especifica, ou seja, concretos sem cura colocados em ambiente seco (h<50%) e quente
(t>25°C). Diante disto, as consideracdes a cerca dos resultados dos experimentos, quanto
aos tipos e tempos de duracdo de cura ficam limitadas a esta condigao.

Deve-se dizer, no entanto, que em muitas regides do Brasil, como é o caso de
Goidnia nos meses de maio a setembro, e em muitos outros locais do mundo, encontra-se,
por longos periodos, esta situagdo climdtica. Desta forma, os valores encontrados aqui
podem colaborar com a escolha de alternativas de cura para CAD em regides, como por
exemplo, Oriente Médio, centro da Espanha, regido central norte-americana, norte
africano, entre outras.

Nos experimentos realizados confirmou-se pesquisas anteriores (DAL MOLIN,
1995; ZAIN; RADIN, 2000; AITCIN, 2000) no que se refere a influéncia da cura nas
propriedades mecénicas do CAD, principalmente na resisténcia a compressao e resisténcia
a tragdo na flexdo.

As curas imidas (em cimara Umida e através de aspersdo de dgua) foram as que
promoveram maiores aumentos na resisténcia a compressdo e na resisténcia a tragdo na
flexdo. Ja para o modulo de deformagdo a varidvel cura ndo foi significativa.

Destaca-se também a cura mista que promoveu para as propriedades mecanicas
estudadas, acréscimos de valores significativos em relacdo a referéncia.

Os dois tipos de curas quimicas, apesar da membrana quimica a base de parafina ter
custo inferior a base de borracha clorada, para o caso de concreto de alto desempenho, nio
resultaram em acréscimos significativos de resisténcias, apresentando até mesmo, as vezes,
valores inferiores a referéncia.

Quanto ao tempo de cura, no caso das curas imidas os maiores acréscimos na

resisténcia a compressao foi de 12,9% (CA 14 — cura através de aspersdo de dgua durante 14
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dias), na resisténcia a tracdo na flexdo de 8,9% e no médulo de deformacio de 9,1% (CA;
— cura através de aspersdo de dgua durante 7 dias).

No caso de CAD, nas primeiras idades evidencia-se a necessidade de fornecimento
de agua, pois também sem esta, a d4gua disponivel para a hidratacdo pode ser insuficiente.
A cura imida nas primeiras idades também auxilia a prevenir a retracio autégena.

De uma forma geral pode-se dizer, com base nos resultados dos experimentos, que
os concretos curados através de aspersdo de dgua por periodos entre 7 e 14 dias foram os
que promoveram maiores acréscimos nas propriedades mecanicas resisténcia a compressiao
e resisténcia a tragdo na flex@o, a considerar a execu¢do de CADs moldados no local. A
partir de 14 dias de cura, como pdde ser observado nos resultados de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de deformacdo, o CAD j4 atinge altas
resisténcias o que pressupde baixissima permeabilidade. Neste caso, a partir dai pouco

influenciaria a cura imida porque a 4gua ndo mais conseguiria penetrar.

6.1. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Devido as limitacdes impostas a pesquisa bem como questdes advindas dos
resultados obtidos sugere-se que seja dada continuidade ao estudo da cura no concreto de
alto desempenho (CAD), realizando pesquisas como:

¢ Influéncia do tipo e tempo de duracdo da cura nas propriedades mecanicas de
concretos de alto desempenho (CAD) produzidos em climas de baixa temperatura e
alta umidade relativa do ar;

¢ Influéncia da cura do concreto de alto desempenho (CAD) nas propriedades ligadas
a durabilidade;

¢ Influéncia da cura do concreto de alto desempenho em amostras de tamanho real;

¢ Influéncia da cura do concreto de alto desempenho contendo diferentes tipos de
adicdes minerais;

¢ Influéncia da cura em CAD pré-moldado.



ANEXO A

Resultados Ensaio de Resisténcia a compressao



Tipo de

cura

Resisténcia estimada
(MPa)

Resisténcia a compressdo (MPa)

1 dia

3 dias

7 dias

28 dias

Co

60

24,7
24,2
22,7

43,1
41,6
40,1

48,3
49,3
47,6

58,1
58,0
58,4

80

22,2
22,4
22,2

50,1
49,6
51,1

58,6
57,1
29,6

68,6
68,6
63,8

100

51,8
53,3
51,6

72,5
76,0

82,7
79,9
79,6

95,7
91,8
93,6

CH,

60

68,6

60,9
60,2
57,1

80

73,6
74,8
78,9

100

93,9
88,0
99,9

CH;

60

62,4
65,3
64,4

80

78.6
78,2
74,8

100

97,0
94,1
96,6

CH,

60

61,7
69,9
63,8

80

83,2
78,6
72,3

100

98,7
93,3
96,0

CHy4

60

63,8
64,1
66,5

80

78,9
68,7
73,8

100

98,8
104,3
101,6




Tipo de

cura

Resisténcia estimada
(MPa)

Resisténcia a compressdo (MPa)

1 dia

3 dias

7 dias

28 dias

CHyg

60

27,2
26,7
26,9

434
43,1
43,6

50,8
48,3
48,3

53,6
62,1
61,8

80

22,7
22,9
23,2

52,6
52,8
54,3

64,5
63,3
63,5

68,9
67,9
71,8

100

47,8
52,8

76,1
63,6
73,1

83,2
83,0
69,2

99,1
90,1
86,0

CA,

60

50,3

60,5
57,5
59,9

80

71,9
71,6
73,3

100

86,3
96,3
95,1

CA;

60

59.4
65,9
64,8

80

73,6
78,1
75,2

100

91,5
70,6
94,2

CA,

60

59,1
58,3
63,3

80

86,0
80,2
81,8

100

92,7
89,6
83,7

CAy4

60

66,5
62,4
66,6

80

81,2
71,5
78,7

100

102,1
101,4
101,8




Tipo de  Resisténcia estimada Resisténcia a compressdo (MPa)

cura (MPa) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
- - - 58,5
60 - - - 58,4
- - - 60,2
- - - 72,6
CAx 80 - - - 79,2
- - - 77,4
- - - 94,7
100 - - - 104,1
- - - 103,1
- 42,4 49,1 55,0
60 - 43,4 46,3 66,8
- 43,4 45,6 62,1
- 52,3 62,5 56,1
CQ 80 - 53,3 60,3 70,4
- 52,3 60,1 68,0
- 70,6 82,2 92,5
100 - 76,6 74,9 87,4
- 76,3 64,1 86,4
- 43,9 48,8 57,4
60 - 44,1 52,1 59,5
- 42,4 49,3 62,0
- 50,8 60,3 66,5
CQ, 80 - 51,1 61,8 64,7
- 51,3 59,3 65,8
- 76,4 73,0 94,4
100 - 79,1 78,7 93,5
- 77,5 72,4 100,3
- - - 60,0
60 - - - 64,2
- - - 64,4
- - - 74,9
CAQ 80 - - - 71,1
- - - 64,5
- - - 94,1
100 - - - 99,3

- - - 98,7




ANEXO B

Resultados Ensaio de Resisténcia a tracao na flexao



Resisténcia estimada

Idade

Resisténcia a tracdo na flexdo obtida para

A ‘ cada tipo de cura (MPa)
aos 28 dias (MPa) (dias)

Cy CHy CA, CQO; CQ, CAQ

o7 372 636 393 441 458 -

60 448 628 380 4,11 4,12 -
)8 497 7,53 559 533 452 533
465 726 579 530 547 5,00

07 491 7,50 556 4,772 4,55 -

20 457 738 513 4,62 4,39 -
78 574 897 598 577 6,78 6,08
590 9,11 663 598 6,07 6,55

o7 6,58 820 731 6,86 691 -

100 703 880 734 6,65 6,87 -
)8 631 861 6,10 6,05 589 6,61
596 923 6,09 609 576 6,16




ANEXO C

Resultados Ensaio de Moédulo de Deformacao



Modulo de deformagdo para cada tipo de

Resisténcia estimada Idade cura (MPa)
aos 28 dias (MPa) (dias)

Cy, CHy CA, CQ; CQ, CAQ

248 22,5 214 267 259 -

07 264 248 223 260 239 -

60 279 22,5 224 292 233 -
27,6 30,4 329 30,0 283 29,3
28 29,3 259 304 30,7 29,1 28,3
28,2 30,0 31,0 294 29,6 278

23,7 258 282 299 274 -

07 26,3 27,7 250 27,0 253 -

20 23,3 29,3 285 29,0 239 -
284 32,6 31,8 31,3 30,0 374
28 32,1 338 34,7 300 42,3 294
31,2 329 357 30,7 30,0 306

31,1 323 329 305 31,7 -

07 30,7 350 304 29,2 275 -

100 29,7 30,7 31,0 31,9 29,7 -
353 33,5 345 325 32,8 34,1
28 34,0 334 347 31,8 32,8 346
350 31,8 34,1 329 33,1 354
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