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RESUMO

O concreto de alto desempenho € atualmente muito utilizado, por sua performance,
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, dentre outras qualidades. A retracdo
autégena do concreto pode ser considerada como uma das causas das fissuras em
concretos de alto desempenho em idades jovens. Ela pode ser influenciada por
diversos fatores: dimensdes da peca, teor da agua de amassamento, dosagem do
cimento, natureza do inerte, granulometria, cura, umidade ambiente, composigédo do
cimento, etc. Estudos detalhados e experimentos cuidadosamente realizados foram
aspectos de suma importancia neste trabalho, que teve como objetivo estudar e
avaliar a retragdo autdogena em concretos de alto desempenho em funcgéo,
principalmente, do tipo, teor e combinagdes binarias e ternarias de diferentes
adicbes empregadas (escorias de alto-forno, metacaulim e silica ativa), utilizando um
aditivo superplastificante, de ultima geragao. Outros ensaios foram realizados para
avaliar o comportamento desses concretos com adi¢des: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, médulo de elasticidade dinamico,
absorcao por imersao, absor¢cdo por capilaridade, abrasdo e ultra-sonografia. A
composi¢cao com as adigcdes de silica ativa e escoria granulada de alto-forno quando
comparada aos outros concretos com adi¢cdes e ao concreto referéncia foi aquela
que apresentou o melhor comportamento global, haja vista que propiciou pequena
retracao, boas resisténcias e um consumo de cimento inferior a todos os outros que

continham grandes percentuais de adi¢des.

Palavras-chave: concreto de alto desempenho, retragcdo autdégena, adi¢des, silica

ativa, metacaulim, escoria de alto-forno, aditivo superplastificante.
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ABSTRACT

High performance concrete is commonly useful by its performance, strength,
durability, workability and others. Autogenous shrinkage can be considering one of
the reasons of cracks on high performance concretes at early ages. The concrete
shrinkage can be influenced by different reasons: piece measurements, water
content of mashing, dosage of cement, inert nature, grain size, cure, relative
humidity, cement’s compounds, etc. Detailed studies and experiments carefully done
were very important in this paper, which had as objective to study and evaluate the
autogenous shrinkages on high performance concrete. And this was function, mainly
by kind, content and binary and ternary mixes of different admixtures (blast furnace
slag, metacaulim and silica fume), using a superplasticizing of new generation. Other
tests were used to evaluate of these concretes with admixtures: compressive
strength, tensile strength by diametrical compressive, dynamic modulus of elasticity,
absorption (by capillarity and immersion), abrasion and ultrasonography. The
concrete with silica fume and blast furnace slag if compared with the others
concretes had the best performance because of small shrinkage, good strength and

little cement.

Key Words: high performance concrete, autogenous shrinkage, admixtures, silica

fume, metacaulim, blast furnace slag, superplasticizing.
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1. INTRODUCAO

Concretos de alto desempenho podem sofrer deformacdes volumétricas por diversos
fatores, dentre eles a retracdo autdégena, que pode ser entendida como o fenémeno
caracterizado pela diminui¢do volumétrica do material cimenticio em virtude da redugao
da umidade relativa dos poros da pasta de cimento, com a evolugdo da hidratagao,
sem trocas de umidade com o ambiente e a temperatura constante (BALTHAR et al.,
2004).

A retragao autdgena é conhecida desde o inicio do século XX, mas apenas na década
de 90 é que uma maior énfase foi dada a ela, por ser uma das principais causas de
fissuras em concretos de alto desempenho (CAD) e em idades jovens, causando

reducdo na durabilidade do concreto.

Concretos de alto desempenho podem também apresentar valores de retracéo
autégena superiores aos concretos normais quando se tem o uso de adigdes minerais

em sua composicao.

Segundo Balthar (2004) as adigdes minerais possibilitam melhorias nas propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto, em virtude dos efeitos quimicos (agao
pozolanica) e fisicos (efeito filer). Além disso, o uso de adigbes minerais contribui para
a diminuicdo do impacto ambiental causado pela industria cimenteira. Com a
diminuicdo da quantidade de cimento na composigdo de concretos, minimiza-se a
emissado de CO, gerado em sua fabricagao. As emissdes de CO, (gas carbbnico)e CHy
(metano) causam o efeito estufa, sendo assim a substituicdo parcial do cimento por

adicdes minerais representa um beneficio ao meio ambiente.

O comportamento da retragdo autégena do concreto com adigdes minerais em conjunto

com o cimento ainda é pouco conhecido.

Métodos de previsdo e analise estdo sendo cada vez mais estudados, com o objetivo

de se conhecer ainda mais esse fendbmeno, e a partir dai subsidiar os interventores da
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cadeia produtiva da Construcao Civil com informacdes para melhor formular, dosar e

produzir concretos duraveis.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a retragcdo autégena do concreto,
confeccionado com diferentes adigbes (silica ativa, escoria granulada de alto forno e
metacaulim), fazendo-se uma comparacao dessas adi¢gdes através de misturas binarias

e ternarias no comportamento do concreto.

As variacdes volumétricas que o concreto pode sofrer nas primeiras 24 horas sao
pouco conhecidas, as medi¢des da retracdo de maneira geral, comegam depois de 24

horas. Nesse trabalho as verificagdes se farao nas primeiras 24 e 48 horas.

Ensaios de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dinamico, ultra-
sonografia, absor¢cado por imersdo, absorgdo por capilaridade, abrasao, resisténcia a
tracao por compressao diametral serdo também utilizados como fonte de informacdes

para se analisar o comportamento deste concreto.

1.2. Métodos

Nesse trabalho é realizada uma pesquisa bibliografica em que sua primeira parte
aborda um pequeno historico sobre o concreto e seus constituintes, seguindo pelo
principal tema dessa dissertacdo, a retracdo do concreto, mais especificamente a

retracdo autdbgena em concretos de alto desempenho.

Dosagens experimentais foram realizadas para que se chegasse aos tragos de
referéncia analisados, bem como os demais tracos com substituicio parcial do cimento

pelas adi¢gdes minerais.

Corpos-de-prova cilindricos e prismaticos foram entdo confeccionados para serem

submetidos a testes mecanicos. Esses corpos-de-prova foram dosados com e sem
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adicées minerais, tais como o metacaulim, a escéria granulada de alto-forno e a silica

ativa, como substituicdo parcial do cimento.

Em concretos de alto desempenho com baixa relagdo agua/aglomerante, que é o caso
dos concretos desenvolvidos nesse trabalho, na auséncia de cura, a retragao autdégena
desenvolve-se rapidamente, pois a agua drenada pelos poros muito finos resultantes
da contragcdo volumétrica € drenada dos capilares que ja tém um didametro muito
pequeno. Além disso, no caso do CAD, uma vez iniciada, a reacao de hidratacao
desenvolve-se rapidamente, pois a agua é drenada de forma rapida dos capilares,
desenvolvendo tensdes de tracdo e resultando no desenvolvimento de uma rapida

retragdo autogena.

Por essa razdo optou-se pela cura ambiente dos concretos, com auséncia de agua,

para que a avaliagao da retragcdo autdégena fosse realizada em uma situagao critica.

1.3. Justificativa e relevancia do tema

O estudo envolvendo a retragao autdégena do concreto é de grande relevancia, devido a
retracdo autdégena, em conjunto com as deformacgdes térmicas, ser responsavel pela
fissuragdo nas estruturas de concreto em idades jovens, causando redugdo na
durabilidade. Este fenbmeno acontece na matriz cimenticia devido a auto-secagem que

ocorre durante as reacoes de hidratacao.

Na pratica, a retracdo das pecas de concreto raramente € livre. As restricoes induzem
as tensodes de tracdo no material e, dependendo da intensidade dessas tensdes e do

modulo de elasticidade em tragao do concreto, podem ocorrer as fissuracoes.

As fissuragdes causadas pela retragdo comprometem além da integridade estrutural do
material a durabilidade das pegas, aumentando a possibilidade de ocorréncia da

corrosao da armadura e deterioracao da pasta cimenticia.

Programa de Pés-graduagéo em Construgéo Civil 22



Figura 1 — Fissuras devido a retragcado do concreto (AGUIAR, 2006)

O estudo das propriedades reoldgicas do concreto e dos seus mecanismos de agao,

sdo essencialmente importantes na durabilidade e qualidade do concreto.

A construgao civil traz um crescimento econédmico para o Brasil e para o0 mundo, mas
também é responsavel pelo impacto ambiental que ocorre atualmente no planeta, uma

vez que utiliza grandes volumes de recursos naturais como matéria prima.

Visto isso, a substituicdo parcial do cimento pelas adigcbes minerais também é tida
como um estudo de grande importancia, pelo fato de estar contribuindo com a

minimizagdo do impacto ambiental causado pelas industrias cimenteiras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica esta dividida em trés partes. A primeira aborda temas, como o

concreto e seus constituintes.

A segunda parte aborda a retragdo do concreto, bem como a retragdo autdégena, foco

principal desta dissertagao.

A terceira parte relata os ensaios que os concretos dosados com diferentes adicdes

foram submetidos como fontes de comparagdes.

2.1. Concreto

2.1.1. Historico e Definicdes

“Concreto; Mistura de um aglutinante com agua e um agregado formado de areia e
pedra, de sorte que venha a tornar-se massa compacta e que endurega com o tempo”
(FERREIRA, 1985).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto € um material composto, constituido de
um meio aglomerante, dentro do qual estdo mergulhados os agregados. Esse meio

aglomerante é formado por uma mistura de cimento hidraulico e agua.

O concreto € um material conhecido desde os primérdios. O homem, de acordo com
sua necessidade, comecou a descobrir e pesquisar diferentes materiais, em busca de

sua sobrevivéncia para seu abrigo e conforto.

Isaia (2005) propde que a cal era um material ja conhecido, possivelmente entre 9.000
e 7.000 a.C. Era usada como material para revestimento de paredes e pisos e, quando

misturada com pedra, formava os pisos de concreto.
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Pisos constituidos de um material semelhante ao concreto atual foram descobertos em
escavacoes feitas na cidade de Jerico, sudoeste da Galiléia. Baseando-se em fatos
como esse, admite-se que o concreto feito com pozolanas e cal foram invencdes
gregas ou romanas (MALINOWSKI e GARFINKEL,1991 apud ISAIA,2005).

Sabe-se que os gregos possuiam excelente conhecimento empirico sobre a tecnologia
do concreto. Como um grande exemplo de construgcéo tem-se o Partenon, feito com
arquitetura de linhas nobres e propor¢cdes harmoniosas no século 5 a.C. Essas
construgcdes eram feitas normalmente, de um sistema estrutural constituido por meio de
cargas simplesmente apoiadas de colunas e vigas realizadas com pedras de cantaria,
cortadas e conformadas de modo refinado e preciso, geralmente de marmore branco.
Onde néo existiam jazidas de marmore, utilizava-se da terra vulcanica juntamente com

a cal para confeccionar argamassa pozolanica (ISAIA, 2005).

Os romanos, por sua vez, se diferenciavam dos gregos pela criagcdo de espacgos
amplos com abdbadas e cupulas de grandes dimensdes, que nunca tinham sido
criadas. O “concreto romano” (opus cementicium ou concretus) foi um material artificial
que proporcionou um avango técnico inexistente pra época e revolucionou o curso da
arquitetura ocidental (YEGUL, 2005 apud ISAIA, 2005).

2.1.2. Tipos de Concretos

Segundo Mehta e Monteiro (1994) o concreto é classificado em trés categorias

baseado em sua massa especifica. Sao elas:
a. Concreto de peso normal ou concreto corrente: 2.400 kg/m?
b. Concreto leve: 1.800 kg/m?

c. Concreto pesado: 3.200 kg/m?
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A classificacdo do concreto quanto a sua resisténcia é:
a. Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa
b. Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa

c. Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

2.1.2.1. Concretos de Alto Desempenho

Com o aumento da resisténcia caracteristica das estruturas, em patamares cada vez

mais elevados deu inicio ao advento do concreto de alto desempenho.

Segundo Almeida (2005) concreto de alto desempenho (CAD) foi o nome adotado para
designar um novo tipo de concreto, sendo este mais resistente, mais duravel e mais
trabalhavel. Apesar do material “concreto de alto desempenho” ser bastante
semelhante ao “concreto convencional’, existem algumas diferencas de

comportamento.

A cura com agua nos primeiros estagios € de extrema importancia em concretos de alto
desempenho, de maneira a evitar o rapido desenvolvimento da retragcdo autdgena,
devido ao fendmeno da auto-dessecacado e controlar a estabilidade dimensional do
concreto. A diferengca entre secagem e auto-dessecagdo é que quando o concreto
seca, a agua evapora para a atmosfera. No entanto, quando o concreto se auto-
desseca, a agua permanece dentro do concreto (somente migra para os poros muito

finos criados pela contragéo volumétrica da pasta de cimento) (AITCIN, 1997).

O CAD é um tipo de concreto que apresenta algumas vantagens, como uma baixa
permeabilidade, uma boa resisténcia mecanica, um alto mdédulo de elasticidade, uma

deformacéo mais rapida por fluéncia e alta durabilidade.

Para Isaia (2005) o desenvolvimento do CAD se deveu ao aprimoramento da industria
de aditivos superplastificantes, ao se fabricar produtos eficientes na redugao do teor
total de agua do concreto, possibilitando também uma reducéo no fator agua/materiais

cimenticios, com alta trabalhabilidade.
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A utilizacdo das adigdes minerais como substituicdo em parte da massa de cimento
possibilitou a dosagem de concretos com altos teores de materiais cimenticios, mas
com menor quantidade de cimento Portland, reduzindo assim o efeito da retragao e de
fissuragdes no concreto ainda jovem, tornando assim o CAD um concreto com vista a
durabilidade.

A escolha do cimento para a confecgao dos CAD é de suma importancia, uma vez que
este influencia tanto a resisténcia da pasta quanto a intensidade da aderéncia

agregado-pasta.

Em algumas pesquisas é estabelecido que em termos de composigdo quimica o

cimento deve possuir baixo teor de C3A e altos teores de C,S e C3S.

O consumo de cimento observado em dosagens para a confec¢ao de concretos de alto
desempenho estd na faixa compreendida entre 400 e 600 kg/m®, podendo inclusive

atingir valores superiores a esses.

Altas resisténcias podem ser obtidas com substituicdo de parte do cimento por adigdes
minerais ou pelo menos aumento da eficiéncia do cimento no concreto por aditivos

quimicos.

O aumento da resisténcia a compressao pode ser explicado pelas propriedades
reologicas do concreto. O comportamento reoldgico é controlado pela hidratagdo da
fase intersticial na presenca de ions de enxofre e de célcio. A presengca de agua
disponivel no comecgo da hidratagéo é critica e esse € o ponto chave para se obter um

concreto de alto desempenho econdmico.

Para Almeida (2005), na auséncia de outros parametros, entende-se que um dos
critérios passiveis de adogao, atualmente, no Brasil, para a definicdo de concretos de
alto desempenho em termos de resisténcia a compressao, pode ser a classe superior a
C50. A NBR 8953 (ABNT, 1992) identifica 0 numero apds a letra C como a resisténcia

caracteristica a compressao (f.) expressa em MPa.

Segundo Ribeiro et al., (2000), o concreto de alto desempenho devido a sua excelente

durabilidade e compacidade, resiste bem a ambientes agressivos e apresenta elevado
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padrao de impermeabilidade, possui também alta plasticidade, o que agiliza a

execucao da concretagem.

A durabilidade do concreto de alto desempenho é governada pelas qualidades
intrinsecas do material e pelo rigor do ambiente ao qual o mesmo esta exposto, mas é
também afetada pelo cuidado que tenha sido tomado durante o langcamento e cura
desse concreto. Assim, toda a preparagdo e execugcdo do CAD devem ser
rigorosamente controladas, levando-se em consideragdo as propriedades de seus
constituintes e do meio em que ele sera exposto, a fim de se garantir assim uma maior

durabilidade da estrutura.

2.1.3. Constituintes do Concreto

O concreto é constituido essencialmente de cimento, agregado graudo, agregado

miudo, agua, podendo conter aditivo e adigdes.

2.1.3.1. Cimento Portland

Bauer (1994) define o cimento Portland como o produto obtido pela pulverizagdo do
clinquer, produto esse resultante de uma mistura heterogénea de varios minerais

produzidos em reacdes a altas temperaturas.

Kihara e Centurione (2005) definem o clinquer Portland, principal constituinte do
cimento Portland como um material sinterizado e peletizado, resultante da calcinagao a
aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcario e argila e eventuais corretivos

quimicos.

Curiosamente, sabe-se que é possivel tragar uma analogia do clinquer com as caixas

pretas utilizadas na aviagéo.

Cimentos s&o substancias ligantes e o cimento Portland, dentre esses ligantes, € o
aglomerante hidraulico que mais é utilizado na constru¢do civil. Ao entrar em contato
com a agua o cimento Portland sofre transformag¢des quimico-mineraldgicas, que

contribuem para agregar e consolidar os agregados, o que resultara em um compdsito
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largamente conhecido: o concreto de cimento Portland (KIHARA e CENTURIONE,
2005).

Na tabela 1 a seguir estao os principais constituintes do cimento Portland:

Tabela 1 - Principais compostos de cimento Portland (NEVILLE, 1982)

Composto Constituicao Simbolo
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe,03 C.,AF

Apoés a invengao do cimento Portland, outros materiais comegaram a ser estudados

para serem utilizados em conjunto, constituindo assim os cimentos com adigdes.

Tabela 2 - Principais tipos de cimento Portland comercializados no Brasil (KIHARA e CENTURIONE,
2005)

Nome TéIcD:nico do Cimento Sigla Classes
ortland

Comum CPI 25, 32, 40
Comum com Adigao CPI-S 25, 32, 40
Composto com Escoria CPII-E 25, 32,40
Composto com Pozolana CPII-Z 25, 32, 40
Composto com Filer CPII-F 25,32, 40
Alto Forno CPIII 25, 32,40

Pozolénico CPIV 25,32

Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI _

Resistente a Sulfatos RS 25,32, 40
Baixo Calor de Hidratacao BC 25,32, 40
Branco Estrutural CPB 25, 32, 40

Programa de Pés-graduagéo em Construgéo Civil 29



2.1.3.2. A agua e a hidratac&o do cimento

Segundo Kihara e Centurione (2005) o processo de hidratagdo do cimento pode ser
entendido como a estabilizacdo pela agua dos minerais do clinquer, metaestaveis a

temperatura ambiente.

Uma mistura de varios compostos constitui o cimento Portland, assim o processo de
hidratacdo consiste na reacdo dos compostos anidros com agua. Contudo, esses
compostos ndo se hidratam a uma mesma velocidade. A hidratacdo do cimento para
assim que nao houver mais fase anidra de cimento (misturas com elevada relagéo a/c e
bem curadas), ou quando a agua nao puder mais chegar as fases nao hidratadas, ou
ainda quando n&o existir mais agua disponivel (relagéo a/c muito baixa) (AITCIN, 2000
apud KIHARA e CENTURIONE, 2005).

Para Neville (1982) é na pasta de agua e cimento que ocorrem as reagdes que

transformam o cimento Portland em agente ligante.

Os principais produtos hidratados podem ser classificados em silicatos de calcio
hidratados e aluminatos tricalcicos hidratados. Sendo que, para Mehta e Monteiro

(1994), os aluminatos se hidratam mais rapidamente que os silicatos.

As aguas da pasta endurecida podem ser classificadas segundo Mehta e Monteiro
(1994) de quatro formas: agua capilar, agua adsorvida, agua interlamelar (agua de gel)

e agua quimicamente combinada (agua de cristaliza¢ado).

A agua capilar pode ser dividida em duas categorias: a agua livre, presente em vazios
grandes (didmetros maiores que 50 nm), cuja remogao nao causa retragdo e a agua

retida por tensao capilar em capilares pequenos, cuja remogao pode causar retragao.

A agua adsorvida é a agua que esta préxima a superficie do solido e a perda dessa

agua é a principal responsavel pela retragao da pasta na secagem.

A agua interlamelar € a agua associada a estrutura do C-S-H (silicato de calcio

hidratado) e é perdida somente por secagem forte.
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A agua quimicamente combinada ou de cristalizagdo € a parte integrante da estrutura
de varios produtos hidratados de cimento. Essa agua n&o € perdida por secagem,

apenas por aquecimento a partir da decomposi¢cao dos hidratos.

2.1.3.3. Agregados para concreto

O agregado € um material granular que é usado com um meio cimentante, para formar
um concreto ou uma argamassa de cimento hidraulico. O agregado pode ser graudo,
com particulas maiores que 4,8 mm ou miudo, com particulas menores que 4,8 mm,
porém maiores que 75 nm (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

De acordo com Neto (2005), os agregados podem ser classificados quanto a sua

origem em quatro categorias: naturais, britados, artificiais e reciclados.

Para Ribeiro et al., (2000), os agregados podem ser classificados segundo a sua

obtencgao de acordo com a tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Classificagao dos agregados segundo sua obtencao (RIBEIRO, 2000)

Classificagéo Obtencao Exemplos

Rochas fragmentadas pela acao
do vento, chuvas, variacbes de
Naturais temperatura, etc. e encontradas Areias, pedregulhos

na natureza sob a forma de

agregado.
Materiais que foram
fragmentados ou triturados com Areias artificiais e britas de

Artificiais - ) ) ) .
auxilio de britadores ou outro granito, gnaisse, calcario, etc.

meio artificial.

Os agregados afetam a retragdo por secagem do concreto, pois a presenga deles no
concreto promove restricdes a deformacédo. O teor e 0 moédulo de deformagao do
agregado s&o os principais fatores que influenciam a retracdo (HELENE e ANDRADE,
2007).
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2.1.3.4. Adi¢cdes minerais

As adi¢des minerais sdo utilizadas como um meio de substituicdo parcial do clinquer ou
cimento, que nao so6 reduz o impacto ambiental como também o volume de extracio de
mateérias-primas por parte da industria da construgao civil. Elas sdo, normalmente,
residuos provenientes de outras industrias, os quais geralmente seriam descartados

em locais impréprios e em grande quantidade.

Essa incorporacao de adicbes minerais na producdo de cimentos ou concretos pode
também reduzir o consumo de energia e a poluigdo gerada. A incorporagéo de escorias
e pozolanas reduzem substancialmente a emissdo de CO, na produgao de cimento,
uma vez que se sabe que para cada tonelada de clinquer produzido, € langada uma
tonelada de gas carbdnico no ambiente (DAL MOLIN, 2005).

Essas adi¢gbes promovem também a reducido na porosidade capilar do concreto, além

de diminuir o calor de hidratagéo e, consequentemente, as fissuras de origem térmica.

As adi¢gdes minerais podem ser classificadas em trés grupos: material pozolanico,

material cimentante e filer.
Alguns exemplos dessas adigdes sao citados a seguir:
a. Material cimentante: escéria granulada de alto-forno

b. Material cimentante e pozolanico: cinza volante com alto teor de calcio (CaO 2=
10%)

c. Material superpozoléanico: silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz

(predominantemente amorfa)

d. Material pozolénico comum: cinza volante com baixo teor de calcio (CaO <

10%), argilas calcinadas, cinzas vulcanicas

e. Material pozolanico pouco reativo: escorias de alto-forno resfriadas lentamente,

cinza de casca de arroz (predominantemente cristalina)
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f. Filer: calcario, p6é de quartzo, p6 de pedra.

O material pozolanico é definido pela ASTM C 618 (1978) e pela NBR 12653 (ABNT,
1992) como um material silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou
nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando finamente dividido e na presenca de
umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio, a temperatura ambiente, para

formar compostos com propriedades cimentantes.

As adigbes podem produzir efeitos quimicos ou fisicos na microestrutura do concreto e
muitas das suas propriedades podem ser influenciadas beneficamente. Sua eficiéncia
depende da quantidade utilizada, das condigdes de cura, de sua composi¢do quimica,

mineralégica e granulométrica (DAL MOLIN, 2005).

Segundo Malhotra e Mehta (1996) a utilizacdo de adigcbes minerais ao concreto traz

alguns beneficios a engenharia, ao meio ambiente e a economia.

Os beneficios a engenharia estao ligados, por exemplo, a trabalhabilidade do concreto,
que pode aumentar devido a incorporagao das adi¢des, outras influéncias também sao
observadas no que se refere a resisténcia do concreto, impermeabilidade e

durabilidade frente ao ataque de agentes agressivos.

Os beneficios econdmicos se referem ao fato do cimento Portland ser o componente
mais caro da mistura para se obter o concreto. Ha um alto consumo energético para a

fabricacdo do mesmo, o que causa um aumento no custo do cimento.

Em relacédo aos beneficios ao meio ambiente, eles se referem as grandes quantidades
de CO, que sao lancadas na atmosfera na fabricagdo do cimento. A diminuicdo da
quantidade de cimento diminui a quantidade de CO; liberado, minimizando assim os

impactos ambientais.

Malhotra e Mehta (1996) acreditam que em um futuro préximo a nao utilizacdo de

materiais pozolanicos em concretos sera uma excegao.

A adigdo ao concreto de pozolanas mais ativas, tais como silica ativa e metacaulim,
utilizadas nesse trabalho, segundo as literaturas, causa um aumento notavel na

resisténcia a compressao se comparado a um concreto sem adicoes.
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Em relacdo a retragcdo, segundo Coutinho (1994), a substituicdo do cimento por
pozolana faz aumentar a retracdo nas primeiras idades, embora, a longo prazo, s6 com

porcentagens superiores a 20% s&o observadas maiores extensdes.

Para Coutinho, a retracdo parece nao ser afetada quando introduzida ao cimento a
escoria granulada de alto-forno, embora no caso de a relagdo a/c (agua/cimento) ser
baixa ou a cura inicial ser de curta duracéo, pode ser observado um pequeno aumento
da retracdo. Coutinho expde que a silica ativa também n&o altera a retracdo, se a

relacao a/c for conservada.

Segundo Mehta (1987) é observada uma reducao significante na permeabilidade da
agua em concretos contendo 20 a 30% de pozolanas, bem como o calor de hidratagao.
A resisténcia a compressdo em concretos contendo pozolanas, como ja dito
anteriormente, também sofre um aumento se comparado a concretos “comuns”. Aos 7
dias a resisténcia a compressado de concretos sem a utilizagdo de pozolanas ainda é
superior, pois a reacao de hidratacdo das pozolanas ainda nao foi suficiente para afetar
a resisténcia. Contudo, aos 28 dias, pastas de cimento contendo 10% de pozolanas ja

apresentam resisténcias superiores.

A retragdo por secagem em estruturas de concreto com a utilizagdo de cimentos com
substituicdes parciais por pozolanas, de acordo com Mehta (1987) € geralmente
superior, pois a retragcdo por secagem de uma pasta de cimento hidratada esta

relacionada ao C-S-H, que é superior no caso de pastas de cimento com pozolanas.

Na tabela 4 sdo apresentadas algumas das caracteristicas fisicas e quimicas de

algumas adi¢des comparadas ao cimento Portland.
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Tabela 4 - Caracteristicas quimicas e fisicas do cimento, metacaulim e silica ativa (BARATA e DAL

MOLIN, 2002)
Caracteristicas Determinacgoes Cimento Metacaulinita Silica Ativa
Oxido de silicio 19,82 50,38 96,00
(total)
Oxido de aluminio 4,54 43,29 0.06
Oxido de ferro 2,64 1,94 0,04
Oxido de calcio 59,80 0,05 0,17
Oxido de magnésio 3,28 0,10 <010
Oxido de titanio J 1,94 0,01
A . - 0,03 0,51
Andlise quimica (%) Oxido de sodio
Oxido de potassio ) 0,01 0,49
Oxido de enxofre 242 ] )
Oxido de fosforo ) 0.19 )
Oxido de calcio livre 1,19 ) )
C (total) - - 0,63
Perda ao fogo 4,52 1,70 1,80
Oxido de silicio - 0,20 -
(livre)
CsS 57,30 - -
C,S 9,64 - -
Composigao Bogue (%)
CAA 7,56 - -
C.AF 8,03 - -
Didmetro médio ) 15 0.16
(bm)
Caracteristicas Fisicas Massa esp%cmca 3,16 2,57 2,22
(kg/dm?)
Area especifica
(m?/kg) 316 14,15 16,20
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2.1.3.4.1. Metacaulim

O metacaulim de alta reatividade, doravante também mencionado de ‘metacaulim’ é
uma pozolana artificial produzida pela queima de uma argila caulinitica selecionada de
uma faixa de temperatura especifica (entre 650 e 800°C). O processo de produgéao é

extremamente controlado obtendo assim um produto de alta pureza e reatividade.

O metacaulim é constituido basicamente por silica e alumina no estado amorfo, que
reagem com o hidréxido de calcio (CH) produzido pela hidratagdo do cimento Portland,
para formar um hidrosilicato de calcio (C-S-H) e um hidroaluminosilicato de calcio
(GLEISE et al., 2006 apud JIAN-TONG et al.,2002).

E de conhecimento geral que a incorporagdo do metacaulim em pastas de cimento
Portland proporciona a formacado de uma estrutura de poros de tamanhos menores, o

que é importante para o aumento da resisténcia a compressao e da durabilidade.

Em relatério para a Metacaulim do Brasil, Helene, et al., (2003), definem o metacaulim
como “um produto constituido principalmente por compostos a base de silica (SiO;) e
alumina (Al,O3) na fase amorfa (vitrea), proporcionando alta reatividade com o
hidroxido de calcio presente no concreto, que € recomendado para uso indiscriminado
em concretos de cimento Portland.” Suas caracteristicas fisicas e quimicas melhoram

as propriedades mecanicas dos concretos de cimento Portland.

Sendo um silicato de aluminio, o metacaulim é ainda recomendado em diversas

aplicagdes na industria de refratarios, ceramica, siderurgica, quimica e outras.

Para uso em concretos e produtos a base de cimento Portland, o metacaulim precisa
ter certas caracteristicas fisicas e quimicas que o diferem de outros tipos de
metacaulim utilizados em outras aplicagbes tais como na industria de materiais
refratarios e quimicos. E necessario que o metacaulim possua reatividade quimica
suficiente com o hidréxido de calcio livre presente na pasta de cimento e finura
suficiente para proporcionar reducdo da porosidade da pasta e consequentemente

aumento de durabilidade através da melhoria de diversos parametros do concreto.
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Esta reagdo quimica com o hidréxido de calcio, a partir de determinado nivel de
ocorréncia, e associada ao efeito de micro-preenchimento de poros das misturas que o
utilizam, explica a expresséo ‘Alta Reatividade’ que acompanha o seu nome (ROCHA,
2005).

Segundo Souza (2002) a resisténcia a compressdao de um concreto utilizando
metacaulim evolui até idades mais avancadas. Quando comparado a um concreto com
silica ativa, o mesmo alcanca aos 28 dias a resisténcia que concretos com adicido de

silica ativa podem alcancar aos 14 dias.

De acordo com Rocha (2005) a substituicdo parcial do cimento Portland por
metacaulim proporciona um aumento na resisténcia a abrasédo devido principalmente a
diminuicdo da porosidade e do indice de vazios do concreto. Em relagdo ao modulo de
elasticidade do concreto o aumento com a utilizagdo do metacaulim pode chegar a até
15%, o que nao acontece na mesma propor¢do em relagdo a resisténcia a
compressao, que em alguns casos pode ter um aumento de até 50%. O metacaulim
pode ser usado também na mistura para reduzir a penetracido de ions cloreto, em
alguns casos a valores até 5 vezes menores do que se comparado a um concreto sem
adigbes. A retracao por secagem de pastas de cimento com a utilizagdo do metacaulim

€ menor se comparada as pastas com 100% cimento.

2.1.3.4.2. Escoria granulada de alto-forno

A escoria de alto-forno € um produto ndo metalico consistindo essencialmente de
silicatos e aluminos silicatos de calcio e outras bases. A escoria granulada € o produto
vitreo ou nao cristalino formado quando a escéria de alto-forno fundida é rapidamente
resfriada (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Comparada as pozolanas, a escoria de alto-forno finamente moida € auto-cimentante,
ou seja, nao necessita de hidroxido de calcio para formar produtos cimentantes como o
C-S-H. No entanto, quando a escodria de alto-forno hidrata-se por si s, a quantidade de
produtos cimentantes formados e as taxas de formacdo sdo insuficientes para a

aplicacao do material com fins estruturais. Assim com a combinagdo com o cimento
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Portland, a hidratagdo da escoria € acelerada na presenca de hidroxido de calcio e

gipsita.

Dal Molin (2005) define a escdria granulada de alto-forno como o residuo ndo metalico

proveniente da producéao do ferro-gusa.

Como as pozolanas, as escorias sdo utilizadas na fabricacdo de alguns cimentos, mas
também tém sido utilizadas como adigbes ou substituicdo parcial ao cimento na
fabricagdo de concretos. Seu uso é justificado em obras onde a redugédo do calor de
hidratagdo € essencial, como barragens, e em ambientes com presenga de cloretos,
para reduzir a sua penetracdo e aumentar a durabilidade quanto a corrosdo das

armaduras.

O resultado da resisténcia a compressdao de concretos utilizando a escéria em
substituicao parcial ao cimento depende de alguns fatores, tais como o tipo da escdria,
sua finura, a proporcdo de escéria utilizada, o tipo de cimento, a relagdo
agua/aglomerante, dentre outros. Geralmente, de 1 a 5 dias a resisténcia de concretos
com escoria é inferior em relacdo aos concretos convencionais. Entre 7 e 28 dias as
resisténcias se aproximam e acima desse periodo a resisténcia em concretos com
escoria tende a ser maior (MALHOTRA, 1987).

Alguns estudos informam que ao acrescentar certas proporgdes de silica ativa em
concretos utilizando escoria, a resisténcia a compressao em idades jovens tende a

aumentar.

Segundo Malhotra (1987), o médulo de elasticidade de concretos contendo escoria em
idades jovens e com grandes percentuais de escoria € inferior em relagdo aos
concretos convencionais. A retragdo por secagem em concretos com escoria tende a

ser maior em relagéo aos concretos convencionais.
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2.1.3.4.3. Silica Ativa

A silica ativa € um subproduto resultante do processo de obtengao do ferro-silicio e
silicio metalico, que s&o produzidos em grandes fornos elétricos de fusao, que operam
a temperaturas acima de 2000°C (DAL MOLIN, 2005). Ela produz efeitos quimicos e
fisicos na microestrutura do concreto, a reagao envolvendo silica ativa é rapida, ao

contrario das pozolanas naturais, cinzas volantes e escorias.

A cor das particulas de silica ativa pode variar de cinza claro a escuro dependendo do
excesso de carbono residual proveniente do carvado combustivel ou da madeira usada
na carga do forno. O conteudo de ferro, em menor grau também pode afetar a cor a
silica ativa (MALHOTRA, et al., 1992 apud DAL MOLIN, 2005).

Para Dal Molin (2005) a extrema finura da silica ativa (superficie especifica da ordem
de 20.000 m%kg) faz com que seja necessario aumentar a quantidade agua para
produzir concretos utilizando a silica ativa. Esse problema do aumento de consumo de

agua pode ser resolvido com a utilizagdo de aditivos plastificantes e superplastificantes.

A silica ativa ja no periodo inicial da hidratacdo (1 a 3 dias), ja € capaz de contribuir
para a resisténcia do concreto, mas sua contribuicdo mais significativa ocorre até os 28

dias. Apds esse periodo, a contribuicdo é relativamente pequena.

Em relacdo a propriedade do concreto em absorver agua, estudos mostram que
quando utilizada a silica ativa, principalmente quando utilizado o CPV-ARI, como no

caso desse trabalho, a redugcao da absorcao é bastante clara.

A presenca da silica ativa sem a adicdo de um aditivo plastificante ou superplastificante
ao concreto faz aumentar a quantidade de agua para manter a trabalhabilidade
(COUTINHO, 1994).

Segundo Sellevold e Nilsen (1987) pastas de cimento contendo silica ativa apresentam
retragdes do concreto mais altas que em pastas com 100% de cimento Portland, bem
como uma maior resisténcia a abrasdo, uma reducdo da permeabilidade da agua,
melhorando assim a durabilidade do concreto e também protegendo o concreto contra

corroséo, dificultando a penetragcéo de agentes agressivos no concreto.
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A retragcdo autdgena em concretos utilizando silica ativa tende a ser maior se
comparada a concretos convencionais. Assim como 0 moédulo de elasticidade dinamico

também tende a ser maior quando a silica ativa € utilizada (ALDRED., et al. ACI 234R,
2006).

A figura a seguir mostra a influéncia da silica ativa na resisténcia a compresséo dos
concretos com porcentagens de silica 15 e 30% comparadas a um concreto sem a

utilizacdo da mesma.
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Figura 2 — Influéncia da silica ativa na resisténcia a compressao. (Adaptado de ALDRED et al., ACI 234R,
2006)
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2.1.3.5. Aditivos

Os aditivos sao definidos como “materiais adicionados ao concreto durante o processo
de mistura em uma quantidade n&o superior aos 5% sobre a massa do cimento contido
no concreto, para modificar as propriedades da mistura no estado fresco e/ou no
estado endurecido” (EN 934, 2001 apud MARTIN, 2005).

Segundo Martin (2005), a ABNT (EB 1763, 1992) define aditivos como “produtos que
se adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento Portland modificam
algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas

condicdes”.

Existe uma grande diversidade de aditivos, que variam amplamente quanto a
composi¢cao quimica, desempenhando cada um, até mais de uma fung¢ao, o que torna

dificil classifica-los de acordo com suas fungdes.

Martin (2005) cita alguns efeitos benéficos dos aditivos sobre o concreto: reduzir a
agua, acelerar ou retardar a pega, incorporar ar, acelerar o endurecimento, inibir a

corrosao, inibir a reagao alcali-agregado, dentre outros.

Uma importante observacéo sobre os aditivos, ainda segundo Martin (2005) é que eles
nao podem ser a solugcdo para transformar uma ma formagao de concreto em uma

formacao correta.

Segundo Helene e Andrade (2007), a dificuldade de se obter concretos plasticos com a
reducao da relagdo agua/cimento, limitou, por varios anos, a utilizagao de concretos de
maior resisténcia e maior durabilidade. Esta limitagdo comegou a mudar a partir da
década de 50 com o surgimento dos aditivos superplastificantes, que ja estdo em sua
32 geragao, introduzidos em meados da década de 90. Eles sdo empregados,

principalmente, em concretos de alta resisténcia e/ou concretos auto-compactaveis.

Esses aditivos superplastificantes vieram também possibilitar o pleno emprego de
pozolanas de alta reatividade, para a producdo de concretos de alto desempenho,

tendo como objetivo a durabilidade desses concretos. Pozolanas tais como o

Programa de Pés-graduagéo em Construgéo Civil 41



metacaulim e a silica ativa, ttm como objetivo melhorar o desempenho mecanico e

reduzir a porosidade das pastas, em igualdade de relagao agua/cimento.

O uso dessa nova geragao de aditivos acarreta uma mudanga na reologia da pasta,
tornando-a mais fluida, possibilitando a redugdo do volume da pasta no concreto,

mantendo o mesmo abatimento.

Segundo Neville (1982) os superplastificantes nao alteram, significativamente, a pega
do concreto, exceto quando utilizados com cimentos de teor muito baixo de Cs3A,

podendo haver um retardamento excessivo.

Esse tipo de aditivo também n&o afeta, ou pouco interfere, na retracido, fluéncia,
modulo de deformacao, resisténcia ao congelamento e degelo ou na durabilidade do

concreto com exposigao aos sulfatos (NEVILLE, 1982).

Por efeito da repulsdo eletrostatica, de acordo com seus fabricantes, o aditivo
superplastificante dispersa as particulas de cimento, fazendo com que se necessite

menos agua para se atingir uma dada trabalhabilidade.

O superplastificante a base de policarboxilato, como o que foi utilizado nesse trabalho
atua de forma mais completa nas particulas do cimento, resultando numa reducgao de

agua muito superior aos superplastificantes normais (acima de 40%).

As propriedades e beneficios desse tipo de aditivo séo:

No estado fresco:

a. Alta taxa de reducgéo de agua (40% aproximadamente);

b. Melhoria da aderéncia e textura da superficie do concreto;

c. Producao de concretos coesivos, porém trabalhaveis;

d. Reducao da exsudacéo.
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No estado endurecido:
a. Alta resisténcia a compressao axial inicial e final;
b. Alta resisténcia a tracdo na flexao inicial e final;
c. Aumento do mdédulo de elasticidade;
d. Reducao de permeabilidade.

Os aditivos plastificantes e os superplastificantes podem interferir também na retracéo
do concreto se forem usados para aumentar a trabalhabilidade ou para obter elevadas
resisténcias. No primeiro caso, observa-se um aumento na retracdo, enquanto no
segundo, uma diminuigdo. Os aceleradores de pega fazem aumentar a retragdo inicial.
Os retardadores de pega parecem ter um comportamento semelhante aos

aceleradores, porém menos acentuado (COUTINHO,1994).
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2.2. Retracao

A retragdo, segundo Coutinho (1994) é conhecida e verificada desde o conhecimento
dos ligantes hidraulicos. Nos séculos 19 e 20 pouco se estudou sobre esse fendmeno,
provavelmente porque os inconvenientes eram poucos, ou até mesmo despreziveis,

em virtude das baixas resisténcias que os ligantes possuiam.

A primeira teoria proposta para justificar a retragao ocorreu em 1926-29, por Freyssinet,

baseado em consideragdes rigorosamente cientificas.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto esta sujeito tanto a condi¢cdes de
secagem ambiental como a carregamentos constantes. Estas condi¢cdes se refletem
em variagbes dimensionais, que estdo ligadas a remogao da agua adsorvida da pasta

de cimento.

Essa agua, ja explicada anteriormente, € aquela fisicamente aderida ao C-S-H (silicato

de calcio hidratado).

Hasparyk et al., (2005) definem a retragdo como o “fenbmeno associado a
deformagdes em pastas de cimento, argamassas e concreto, sem que haja qualquer
tipo de carregamento”. Sabe-se que sua principal causa é a perda de agua da pasta de

cimento.

Segundo Helene e Andrade (2007), no concreto fresco, a perda de agua ocorre por
exsudagao, evaporagao, percolagdo por juntas dos moldes, absor¢cédo de agua pelos
agregados, absorcao de agua pelas férmas ou por alguma superficie de contato com a

peca concretada, que originam a chamada retragao plastica.

No concreto endurecido, a perda de agua ocorre quando este € exposto em ambiente
com umidade relativa inferior a 100%, ocorrendo entdo a chamada retracédo hidraulica
ou por secagem. A perda de agua capilar ou livre é considerada a principal causa da

retragdo por secagem.

O fenbmeno da retragao pode ser dividido em duas categorias: a retragdo no concreto

fresco e a retragdo no concreto endurecido. Alguns tipos de retracdo sao: retragéo
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plastica, retracdo autdgena, retracdo por secagem ou hidraulica, retragcao térmica e

retracao por carbonatagao.

Todos os tipos serao citados e explicados, contudo sera dada uma maior énfase ao

fendmeno da retragao autégena, foco principal desta dissertacao.

2.2.1. Retrac&o no concreto fresco

A retracdo que ocorre no estado fresco do concreto pode se subdividir em duas:

assentamento plastico e retracao plastica.

2.2.1.1. Assentamento plastico

Coutinho (1994) explica que o assentamento plastico € comandado por dois
fendbmenos: o de movimentagdo de particulas sdélidas pra baixo (sedimentagdo pela
gravidade) e o fenbmeno da exsudagao, a movimentagado para cima do ar aprisionado

e da agua.

Para Hasparyk et al., (2005), durante esse processo de movimentagdo das particulas
soélidas, as fissuras podem ocorrer caso haja um obstaculo (armadura ou agregados

maiores) que impega a movimentagdo homogénea deste assentamento.

As fissuras que decorrem do assentamento plastico costumam aparecer nos primeiros
instantes apds o langamento. A principal causa dessa patologia esta na dosagem

inadequada das particulas finas no concreto.

Cimentos com grandes porcentagens de C3A e alcalis tendem a reduzir a exsudagao.

2.2.1.2. Retracédo plastica

Segundo Hasparyk et al., (2005), a retragao plastica que ocorre no concreto no estado
fresco, acontece antes do fim da pega, através da evaporagao da agua da superficie
exposta do concreto, ou seja, € a retracdo que ocorre quando o concreto perde agua

ainda no estado plastico, resultando em fissuragao superficial facilmente observavel.
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As condicbes ambientais, tais como altas temperaturas, efeitos solares, velocidade do
vento e baixa umidade relativa do ar influenciam no aparecimento de fissuras por
retracdo plastica, que podem ser facilmente eliminadas com medidas preventivas que
inibam a migracdo da agua para a superficie da estrutura (formas ou atmosfera)

quando o concreto ainda estiver fresco.

Esse tipo de retracdo é comum em lajes, pois sdo peg¢as em que ocorre uma secagem
rapida e a evaporagao de agua excede a taxa disponivel de agua de exsudagao
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Neville (1997) apud Cruz Filho (2007) expbe que a relagdo entre exsudagédo e a
retracdo plastica ndo € muito evidente. O retardamento da pega favorece uma maior
exsudacdo e leva a uma maior retragao plastica. Por outro lado, uma maior capacidade
de exsudagédo impede uma secagem da superficie do concreto, reduzindo a fissuragao

por retracao plastica.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) a retracdo plastica e a fissuragdo ocorrem quando a
taxa de evaporacédo da agua do concreto fresco € maior do que a exsudagao. Existem

maneiras de prevengao para esse tipo de retragdo que estio listadas a seguir:

a. Umedecer a sub-base (lastro) e as formas;

b. Umedecer os agregados quando secos;

c. Construir quebra-vento temporario para reduzir a velocidade dos ventos sobre a

superficie do concreto;

d. Manter baixa a temperatura do concreto fresco pelo resfriamento dos agregados

e da agua de amassamento;

e. Reduzir o tempo entre o langamento e inicio da cura pela eliminagdo de atrasos

durante a concretagem;

f. Minimizar a evaporagao, proteger o concreto logo apos o acabamento pelo uso

de sacos de aniagem saturados, efetuar aspersédo de agua ou cura quimica.

Programa de Pés-graduagéo em Construgéo Civil 46



Para Mehta e Monteiro (1994) as fissuras por retracao plastica podem ser sanadas pela
revibragdo do concreto quando ele ainda se encontra em estado plastico. A revibragao
também influencia a resisténcia do concreto, tornando-a maior, alivia as tensbes de
retragdo plastica ao redor das particulas de agregado graudo e melhora a aderéncia

entre o concreto e a armadura.

2.2.2. Retracdo no concreto endurecido

As retragdes que ocorrem no estado endurecido do concreto sdo: retracdo autdgena,

retragdo por secagem ou hidraulica, retragao térmica e retragdo por carbonatagao.

2.2.2.1. Retracdo autogena

2.2.2.1.1. Conceitos e definicdes

A retragdo autdégena do concreto surgiu no inicio do século XX, mas apenas na década
de 90 é que se tornou importante devido a ser a principal causa das fissuras em
concretos de alto desempenho (CAD). Ela pode ser definida como a redugao
macroscopica dos materiais cimenticios apos o inicio da pega, em condigdes de
“isolamento” especificas, sem que ocorra mudancga de volume devido a perda ou ao
ingresso de substancias, variagcdo da temperatura ou aplicagbes de forgcas externas
(HASPARYK et al., 2005).

A retragdo autdgena ocorre devido ao fendbmeno da auto-secagem, que corresponde a

uma reducdo da agua livre nos poros do material cimenticio.

Esse tipo de retracdo é também conhecido como retracdo por hidratacdo e retracéo

quimica, sendo o processo também chamado de auto-secagem ou auto-dessecamento.

Segundo Coutinho (1994) a retragdo autégena € o nome que se da para a variagao de
volume do concreto conservado sem trocas de umidade com o ambiente externo, a
temperatura constante e reina praticamente no interior de grandes massas ou até em

pecas com segdes superiores a 30 ou 40 cm. A secagem do concreto é afetada apenas
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numa profundidade de poucos decimetros ao fim de alguns anos. No interior tudo se

passa como se nao houvesse trocas de umidade.

Segundo Neville (1997) apud Cruz Filho (2007) a retragcdo autdégena, na pratica so
ocorre no interior da massa de concreto e € menor do que a que ocorre em uma pasta
de cimento pura. Isso acontece porque no concreto, a contragdo € restringida pelo
esqueleto rigido da pasta de cimento ja hidratada e também pelas particulas de

agregado.

Apesar da retragdo autdgena ser tridimensional, ela € comumente expressa em forma
de deformacédo linear, podendo assim ser calculada em conjunto com a retragao
hidraulica. Ela também tende a aumentar com temperaturas mais altas e teores de

cimento maiores.

De acordo com Laplante (1993) apud Balthar (2004) a retracdo autégena pode ser
dividida em trés fases: retracio inicial ou primeira retracdo, periodo de expansao e

segunda retragao ou retragao final.

a. Primeira retracdo: ocorre de duas a trés horas apds a mistura e esta relacionada

ao inicio das reagdes de hidratagao.

b. Periodo de expansao: ocorre entre quatro a dez horas apds a mistura e pode ser
prolongada até vinte horas. Este periodo de expansédo ocorre devido a

precipitacao de grandes cristais de etringita durante a pega.

c. Segunda retragdo: tem inicio no pés-pega e termina com a finalizagdo da

hidratacdo do cimento.

Sendo assim, conclui-se que a evolugédo da retragdo autégena em relagdo ao tempo

esta relacionada com a cinética de hidratagao do cimento.

Jensen et al.,, (2004) mostram que a retragdo autégena em concretos de alta
resisténcia se desenvolve rapidamente durante as primeiras 24 horas e é gerada
através de mecanismos fisicos e quimicos que determinam o comportamento

macroscopico das estruturas de concreto.
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Alguns estudos indicam que valores tipicos para a retracao autdogena variam de 40 a

100 x 10® metros.

2.2.2.1.2. Causas

Aitcin (1999) apud Hasparyk et al., (2005) afirma que as causas da retragado autégena
sdo as mesmas da retracdo por secagem, contudo com algumas diferencas
significativas: “a retragdo autdogena se desenvolve sem qualquer perda de massa,
diferentemente da retragdo por secagem; a retracdo autdogena se desenvolve de forma
isotrépica dentro do concreto, enquanto a retragdo por secagem se processa da
superficie para o nucleo do elemento; a retracdo autégena nao desenvolve qualquer

gradiente de umidade”.

Para Coutinho (1994) a retragao autdgena é causada pela passagem da agua livre do
interior das pastas de cimento, argamassas e concretos, devido a hidratagdo continua

do cimento, e que se verifica ha auséncia de trocas de umidade com o exterior.

De acordo com Aitcin (1997), nos concretos de alto desempenho a relagéo
agua/aglomerante € bem pequena, em torno de 0,30. Uma pequena quantidade de
cimento e agua é utilizada na mistura, de modo que a rede de poros é essencialmente
composta de capilares finos. Quando a auto-dessecagdo comega a acontecer, com o
inicio da hidratacdo, os meniscos rapidamente se desenvolvem em pequenos capilares
se nao for acrescentada agua externa. Como muitos grdos de cimento comegam a
hidratar-se simultaneamente no concreto de alto desempenho, a secagem de capilares
muito finos pode gerar tensées muito altas que encolhem a pasta de cimento hidratada.

Para esse encolhimento inicial da-se o nome de retracdo autogena.

O fendmeno da retragcado autégena pode ser explicado ao se notar que o endurecimento
progressivo do concreto se faz com a hidratagdo continua dos componentes do
cimento. Portanto é possivel a expansao inicial ou permanente, quando ha agua em
excesso, pois tudo se passa como se o concreto fosse conservado dentro da agua,

assim o cimento hidratado expande-se.

A medida que o tempo passa a agua livre no interior dos poros do concreto vai

diminuindo, decorrente da sua combinagdo com o cimento, até que os poros e
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capilares comecam a nao estar saturados e o concreto fica conservado num meio com
umidade relativa inferior a 100% (COUTINHO, 1994).

2.2.2.1.3. Fatores influentes

Fatores que influenciam a retragdo autégena, segundo Persson (1998); Tazawa (1999)
apud Hasparyk et al., (2005): a relagao agua/cimento (a/c), a composi¢cado do cimento, o

teor de silica ativa, o volume do agregado e a temperatura de exposi¢ao.

a. Relagao agua/(cimento + silica ativa) e o teor de silica ativa: a reducao dessa
relacdo gera um expressivo aumento na retragdo. Brooks et al., (1999) apud
Hasparyk et al., (2005) explicam esse fato pelo aumento da tenséo capilar da
agua dos poros. Contudo, Hasparyk et al., (2005) afirmam que essa explicagédo
nao € satisfatoria e, os mesmos autores que a citaram propdéem que: “a principal
causa da retragdo autogena é a grande diferenga de concentragéo i6nica entre a
agua dos poros e a agua adsorvida na frente de hidratagdo. A agua se move
pelo efeito de succido devido a essa diferengca de concentracdo e produz um

aumento na tensao capilar, que provoca entao a retragao autogena”.

b. Tipo de cimento: cimentos Portland comuns tém uma maior retragdo autégena
do que um cimento Portland de médio calor de hidratacdo e um cimento rico em
C,S. A retragdo autdogena também é maior em cimentos com adi¢des de silica
ativa e escoria, e menor naqueles com cinza volante, quando comparados com
concretos sem adi¢coes (HASPARYK et al., 2005).

2.2.2.1.4. Previsao e medidas

Medigao da retragcdo autdgena: segundo Hasparyk et al., (2005), ndo existe no meio
cientifico um consenso sobre padroes de ensaio, 0 que torna o processo de
comparacgao de resultados e conclusdes entre pesquisadores muito dificil. Contudo, de
forma genérica, a retracdo autdégena pode ser medida através de corpos de prova
selados, dos quais a agua é impedida de sair por meio da aplicagdo de tratamento na

superficie dos corpos de prova.
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Modelos de previsao: alguns modelos ja foram propostos podendo-se destacar o de
Tazawa (1999). Contudo, sdo modelos limitados, por ndo levarem em consideragao as

varias situagdes e condi¢gdes da mistura do concreto (HASPARYK et al., 2005).

As medidas que podem ser tomadas para combater a retragdo autdogena tém como
proposito a reducéo das tensdes causadas pelos meniscos criados pela auto-secagem.
Um dos métodos consiste em hidratar a pasta com agua externa, o outro em reduzir
diretamente as tensbes causadas pelos meniscos através de aditivos quimicos
misturados na pasta (JENSEN et al., 2004).

2.2.2.1.5. Consequéncias e solucdes

Consequéncias da retragdo autdogena em concretos de alto desempenho: segundo
Hasparyk et al., (2005), o fenébmeno provoca elevada fissuragao, a perda de protensao,

afeta a durabilidade do concreto e pode gerar problemas de ordem estética.

Possiveis solugdes para o problema da fissuracdo nas primeiras idades devido a
retracdo autdgena: tentar diminuir as forgas de tragcdo no menisco criado pela auto-
dessecacao num sistema fechado. Isso, através da incorporagao de aditivos quimicos e

a provisdo de agua externa para a hidratagao da pasta (HASPARYK et al., 2005).

Solugbes para combater a retragdo autdogena estdo sendo propostas, como por
exemplo, a incorporacdo de agregados leves saturados, criando uma “cura interna”.
Esses agregados irao atuar como reservatérios de agua que liberam agua quando a
umidade relativa do concreto cai. Tudo isso para tentar impedir a auto-dessecacao da
pasta, que é a maior causa da retracdo autdgena do concreto (TAKADA et al., 1999
apud HASPARYK et al., 2005).

Nesse trabalho fez-se o uso de adigdes minerais como substituicdo de parte do
cimento para assim analisar a retragdo autégena. Essa substituicdo pode conduzir a

muitos efeitos na retragao autdégena, dentre eles, segundo Gleise (2006):

a. Diluicdo. Sabendo-se que menos cimento implica em menos cimento hidratado,
a diluicado deve conduzir a uma diminui¢ao da retragdo autdégena, pelo menos a

curto prazo.
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b. Nucleacdo Heterogénea, processo fisico que leva a ativacdo quimica da
hidratacdo do cimento. Para certa idade a nucleagcdo envolve mais cimento

hidratado e, consequentemente, leva a uma maior retragao.

c. Reatividade dos aditivos minerais: leva a produgdo dos hidratos que sao
responsaveis por varios fendbmenos que podem ter efeitos opostos: auto-
secagem, levando um aumento da retragdo autdgena, principalmente em pastas
com silica ativa; aumento da rigidez da pasta, que pode diminuir sua
deformabilidade e a propria reacdo pozolanica, que produz os hidratos, pode
afetar as mudangas de volume. Contudo, na literatura ndo existe um consenso

sobre essas mudancgas de volume (encolhimento ou inchamento).

2.2.2.1.6. Influéncia das adi¢cOes e temperatura na retracdo autdégena

As figuras a seguir mostram a variagdo da retragdo autdogena influenciada pela

temperatura e o uso de adigdes minerais.

Em concretos feitos sem adigdes minerais a retragdo autégena € maior a temperaturas
mais baixas. Quando a escéria de alto-forno é adicionada a retragdo autdégena se
desenvolve mais rapidamente em idades mais jovens e € maior a temperaturas mais
altas. Ao adicionar a silica ativa, a evolugdo da retragcdo autdégena se assemelha ao

concreto feito sem adicdo mineral, contudo, ela € maior a temperaturas mais altas.
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Figura 3 — Concreto feito com cimento Portland sem adigdo mineral (TAZAWA e KYOKAI, 1999)
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Figura 4 — Concreto feito com cimento Portland e escoéria de alto-forno (TAZAWA e KYOKAI, 1999)
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Figura 5 — Concreto feito com cimento Portland e silica ativa (TAZAWA e KYOKAI, 1999)

2.2.2.2. Retracao por secagem ou hidréaulica

Balthar (2004) define a retragdo por secagem como um fendmeno inevitavel em
estruturas de concreto armado em ambientes cuja umidade esta abaixo da condigao de
saturagao, pois o fendmeno decorre devido a perda de agua das estruturas de concreto

para o ambiente.

De acordo com Coutinho (1994) as causas desse tipo de retragdo sdo devidas as
movimentagdes da agua que podem sair por evaporagdo ou entrar por capilaridade,

permeabilidade ou ainda por condensacéao capilar.

Segundo Aitcin (1997) a retragado por secagem se inicia na superficie do concreto e
progride com certa rapidez através do concreto, dependendo da umidade relativa do ar
e do tamanho dos capilares. Em concretos comuns a secagem é rapida, pois a rede de
capilares € bem ligada e contém capilares grossos. Ao contrario do que acontece em
concretos de alto desempenho, cuja secagem é lenta, pois os capilares sdo muito finos

e se desligam rapidamente.
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Uma grande diferenga entre a retracdo por secagem e a retracdo autdégena é que a
retracdo por secagem acontece da superficie para dentro e a retracdo autégena é
isotropica, suas propriedades existem independente da diregdo considerada. Esse tipo
de retracdo acontece depois do fim da pega do cimento e ocorre devido a redugao de

volume causada pela evaporacao da agua dos poros do concreto.

Para Mehta e Monteiro (1994) a retragdo por secagem pode ser reversivel. Alguns
testes foram realizados e constatou-se que apds 50 dias de secagem, o concreto ao
ser submetido a molhagem, apresentou uma redugao da retracdo em torno de 50%.
Para Mehta a porcao da retragao irreversivel €, provavelmente, resultado da formacéao

de ligagdes quimicas dentro da estrutura do C-S-H.

A maioria das fissuras causadas pela retragdo por secagem ocorre porque as pecgas
estruturais estdo restringidas durante condi¢des de baixa umidade relativa do ar ao
longo do tempo, sendo assim ela ndo fica livre para mover-se e descarregar as
tensdes. Além da aparéncia desagradavel as fissuras causam um aumento na
permeabilidade do concreto, reduzindo a durabilidade das estruturas. (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).
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Figura 6 — Caracteristicas da retrag&o hidraulica ou por secagem (MEHTA e MONTEIRO, 1994)
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2.2.2.2.1. Fatores intervenientes

Muitos sao os fatores que podem intervir na retracdo por secagem: a umidade relativa
do ar, o teor de cimento e o fator agua/cimento, o tipo de agregado utilizado, a
geometria da peca de concreto, dentre outros.

a. Umidade relativa do ar

Segundo Neville (1997) apud Cruz Filho (2007) quanto maior a umidade relativa do ar,
menor sera a retragdo hidraulica. O concreto contrai-se quando executado em

condicbes atmosféricas ndo saturadas e sofre expansdo a uma umidade relativa de
100%.

O concreto perde umidade lentamente, mas absorve rapidamente a umidade do

ambiente.
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Figura 7 — Umidade relativa do ar como fator influente na retragdo por secagem (MEHTA e MONTEIRO,
1994)
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b. Tipo de agregado

Segundo Han e Walraven (1996) apud Tia et al., (2005) apud Cruz Filho (2007), os
agregados afetam a retragdo do concreto através da demanda de agua, da sua dureza,

da concentragao volumétrica e da interacéo entre pasta e agregado.

Andrade (1997) apud Cruz Filho (2007) acredita que o mddulo de elasticidade do
agregado, para concretos em geral, esta ligado a retracao hidraulica. Quanto menor o

modulo de elasticidade do agregado, maior sera a retragdo do concreto.

Para Andrade o tipo do agregado também propicia mudangas na retracdo. Ja a
granulometria e o tamanho dos graos néo tém influéncia direta sobre os valores da
retragdo, contudo, o uso de agregados maiores permite que se use uma mistura mais

pobre e dessa forma resultando em uma menor retragao.
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Figura 8 - Influéncia do tipo de agregado na retragcéo por secagem (MEHTA e MONTEIRO, 1994)
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c. Consumo de cimento

De acordo com alguns estudos, quanto maior o consumo de cimento em uma mistura,

maiores serao os valores da retracao.
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Figura 9 - Teor de cimento influenciando a retragdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

d. Geometria da peca

De acordo com Andrade (1997) apud Cruz Filho (2007) a retracdo diminui com o

aumento das dimensdes das pecas. O tamanho e a forma da

magnitude da retracao.
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Figura 10 — Influéncia da geometria da peca na retragao por secagem, onde hg
(MEHTA e MONTEIRO, 1994)
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2.2.2.3. Retracao térmica

E uma deformacdo devida & contracdo térmica que ocorre quando o concreto quente é
resfriado a temperatura ambiente. Ocorre geralmente em elementos com grande
volume de concreto. Ela tem origem apds a ocorréncia do pico de evolugao da
temperatura por acumulo de calor de hidratagao e ao sofrer aguecimento por uma fonte
de calor externa (BALTHAR, 2004).

Esse tipo de retracdo se desenvolve apds o concreto de alto desempenho sofrer a

retragcdo plastica e autdégena, antes de ser submetido a retragcdo por secagem.

Segundo o manual do DNER (1994) as fissuras causadas por retragdo térmica podem

ter origem interna ou externa.

2.2.2.3.1. Fissuras de origem interna

As fissuras de origem interna estao associadas a liberagcdo de calor das reacdes de
hidratacdo do cimento que sao exotérmicas. Essas fissuras ocorrem nas primeiras
idades do concreto (entre 1 dia e trés semanas apds a concretagem), durante o
processo de resfriamento do mesmo, que provoca a contracdo da pecga, levando a

fissuragao.

Os fatores que influenciam esse fendmeno sao: o alto calor de hidratacdo, o uso de

formas muito isolantes e a concretagem por camadas de grande altura.

2.2.2.3.2. Fissuras de origem externa

A variacao da temperatura ambiente provoca movimentagao de contracao e dilatagao

nas estruturas de concreto, que se impedidas, levam a fissuracgao.
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2.2.2.4. Retragcdo por carbonatacao

Causada pela reacédo da pasta de cimento hidratada com o diéxido de carbono no ar

na presencga de umidade.

De acordo com Helene e Andrade (2007), a Portlandita, Ca(OH),, € o composto mais

susceptivel a carbonatagao.

Segundo Neville (1982) a retragao por carbonatagdo é causada pela dissolugdo de
cristais de Ca(OH), que se encontram sob tensdo de compresséo resultante da
retracdo hidraulica, e pela deposicdo do CaCO3s em espagos néo sujeitos a tenséo; a

compressibilidade da pasta de cimento é assim, aumentada temporariamente.

A sequéncia de secagem e carbonatagdo afetam significativamente o valor total da
retracdo. Carbonatacdo e secagem simultdneas produzem retracdo menor do que

quando a secagem é seguida pela carbonatagao.

Quando o concreto é submetido a molhagens e secagens alternadas em atmosferas
contendo CO,, a retracédo por carbonatacdo, durante os ciclos de secagens torna-se
mais evidentes. A retragdo total, em qualquer estagio, € maior do que quando a
secagem é feita em atmosfera isenta de CO,, de modo que a carbonatagdo aumenta o
valor da retragao irreversivel, contribuindo assim para a fissuracdo superficial

generalizada (mapeamento) do concreto exposto.

Para Coutinho (1994) as causas da retragdo por carbonatacdo estdo relacionadas a
combinacao do bidxido de carbono da atmosfera com os componentes hidratados do
cimento, especialmente do hidroxido de calcio, que origina produtos sélidos com
volume inferior a soma dos volumes do biéxido de carbono com os componentes

hidratados.
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2.3. Ensaios realizados em corpos-de-prova de concreto

(avaliados no presente trabalho)

2.3.1. Resisténcia a compressao do concreto

Helene (2005) define a resisténcia mecanica do concreto como o parametro mais
freqientemente especificado nas dosagens, sendo a resisténcia a compressao a mais
utilizada, tida como o parametro principal de dosagem e controle de qualidade dos

concretos.
Neville (1982) considera a resisténcia como uma propriedade fundamental do concreto.

Mehta e Monteiro (1994) dizem que a resisténcia € a capacidade do material resistir a
tensdao sem ruptura. O concreto é o material mais adequado para resistir a carga de

compressao.

A fratura do corpo-de-prova no ensaio de tragdo, normalmente significa ruptura.
Entretanto, no de compressao o corpo-de-prova é considerado rompido mesmo sem

fratura visivel.

O comportamento tensao-deformacao pode ser dividido em duas partes: a deformacéao

elastica (reversivel) e a deformacéo plastica (permanente).

A resisténcia caracteristica a compressdo € estipulada pelo engenheiro
projetista/calculista, para se projetar estruturas de concreto armado. E definida como
valor de referéncia e adotada como base de céalculo (HELENE e ANDRADE, 2007).

Quando a idade nao for indicada, as resisténcias referem-se a idade de 28 dias.
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2.3.2. Resisténcia atracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral é feito com os mesmos
corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resisténcia a compressdo axial.
Submetendo-os a acdo das forcas de compressdo linearmente distribuidas e
diametralmente opostas, surgem tensdes de tragcado perpendiculares ao plano de agao
da forgca. A distribuicdo dessas tensdes é praticamente uniforme na regido central
(JACINTHO e GIONGO, 2005).

2.3.3. Mddulo de elasticidade dinamico do concreto

O moédulo de elasticidade é a relagao entre a tensdo e a deformacéao reversivel e é
afetado pela natureza do composto, fragcdo volumétrica e caracteristicas de seus

constituintes.

O conhecimento do mdédulo de elasticidade é de fundamental importédncia para a
andlise das deformacdes ocorridas em estruturas de concreto. Os elementos
estruturais devem ser projetados para sofrer pequenas deformagdes, que néo
ultrapassem os valores de tensado-deformacao correspondente a deformacao elastica,
embora o concreto ndo seja um material tipicamente elastico para qualquer estagio de

carregamento a que esteja submetido.

O mdédulo dindmico de deformacgao corresponde a uma deformacao instantdnea muito
pequena e € dado, aproximadamente, pelo médulo tangente inicial, que € o médulo da
tangente para uma reta tragada desde a origem. Este médulo é geralmente 20, 30, 40
por cento maiores do que o moédulo estatico de deformagao para concretos de alta,
média e baixa resisténcias, respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Neville (1982), a determinagao do médulo dindmico do concreto € através de

uma vibragao longitudinal na freqtiéncia natural.

Para Coutinho (1994) pode-se definir o modulo de elasticidade dinamico através da

velocidade da propagacao de ondas ultra-sonoras, ou da determinacdo da propria
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freqUéncia de vibragao de um corpo-de-prova de concreto com forma geométrica bem
definida.

Durante a vibracdo do corpo-de-prova a tensao aplicada é desprezivel, sendo assim o
modulo de elasticidade dinamico refere-se a um efeito puramente elastico, ndo sendo,
portanto, afetado pela fluéncia. Por essa razdo o modulo de elasticidade dinamico é
mais proximo do mdédulo de elasticidade tangente na origem num ensaio estatico muito

rapido, e assim maior do que o médulo secante.

A analise dinamica pode ser um importante procedimento para a avaliagdo e a
verificacdo da integridade e da seguranga das estruturas de concreto, ou seja, uma
maneira de identificar e localizar danos, além de detectar mudangas na sua

deformabilidade.

O ensaio dindmico fornece os valores de frequéncia, cujas variacbes podem ser
utilizadas para identificar a presenga e a magnitude do dano e determinar a rigidez

equivalente de pegas ja fissuradas.

As alteragcbes nas condigdes da estrutura, ao longo da sua vida util, podem ser
analisadas por meio de monitoramento dinamico realizado em determinados intervalos
de tempo, de forma a atender os limites estabelecidos em normas, tanto para a
capacidade ultima do elemento como para a garantia do comportamento adequado em

servico e da durabilidade da estrutura.

As medidas obtidas em ensaios dinamicos podem indicar a evolugdo do processo de
microfissuragdo do concreto, mesmo em estagios iniciais do carregamento. Essa
modificagdo na estrutura interna do material pode influenciar o valor da rigidez dos

elementos da estrutura, aumentando sua deformabilidade (ALMEIDA et al., 2005).

Segundo Canovas (1996) apud Rodrigues e Figueiredo (2005) com a determinagéo do
modulo de elasticidade dindmico € possivel predizer a resisténcia a compressao de
uma estrutura de concreto, assim que estabelecida uma correlagdo baseada nos
materiais utilizados na dosagem, o tipo de agregado, a condigao de cura, dentre outros

fatores.
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2.3.4. Absorcéo

O concreto € um material poroso, cujos vazios presentes sao de origens diversas.
Esses vazios sao geralmente interligados, o que torna o concreto permeavel a liquidos
e gases (BAUER, 1994).

A absorcao € o processo fisico que o concreto possui em reter a agua nos poros e
capilares (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A absorcao avaliada nesse trabalho foi através da absorgao por imersao e da absorgao

por capilaridade.

2.3.5. Abrasao

Segundo Mehta e Monteiro (1994) o termo abrasao geralmente se refere ao atrito seco.
A pasta de cimento endurecida ndo possui alta resisténcia ao atrito e a vida util do
concreto pode ser seriamente reduzida sob condicdo de ciclos repetidos de atrito.
Quando existem condi¢cdes severas de abrasao, recomenda-se que, além do uso de
agregados de alta dureza, o concreto deve ser dosado para desenvolver resisténcia a
compressdo aos 28 dias de no minimo 41 MPa e curado adequadamente antes da

exposigao ao ambiente agressivo.

A resisténcia a abrasdo € uma caracteristica importante nas superficies sujeitas a
movimentagdo de cargas. A destruicdo da estrutura do material acontece pelo
rompimento dos graos do agregado ou pelo seu arrancamento. Sendo assim, o uso de
agregados mais duros e de maior tamanho dos seus grdos diminui o desgaste. A
qualidade da pasta de cimento, bem como um acabamento superficial mais adequado,
minimizando as asperezas, também contribuem para a diminuicdo dos desgastes.
Pisos, pavimentos, tuneis e vertedouros sdo exemplos de estruturas onde o concreto

deve resistir a forgas destrutivas de abrasdo (BAUER, 1994).
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2.3.6. Ultra-sonografia

A ultra-sonografia € um ensaio nao destrutivo que pode ser realizado em estruturas de

concreto para determinagao da sua resisténcia, sem que haja rompimento da mesma.

A facilidade na execugao, baixo custo e confiabilidade de resultados faz com o que o

ensaio de ultra-som seja um dos ensaios n&o destrutivos mais utilizados.

Este ensaio determina a velocidade de propagacéo de ondas longitudinais, obtidas por
pulsos ultra-sbnicos através das amostras de concreto, tendo como principal objetivo

verificar a compacidade do material.

Os aparelhos denominados de ultra-sons emitem ondas de pequenos comprimentos e
freqUéncias correspondentes, superiores a 20Hz, acima do limiar da audigdo humana,

eles convertem a energia elétrica em energia vibratoria mecanica (BAUER, 1994).

O ensaio consiste, basicamente, em gerar um pulso ultra-s6nico a partir de um
excitador (cristal que produzira vibragdes na sua frequéncia fundamental) localizado na
base do transdutor. Estas vibragcdes serdo transmitidas ao material como energia

mecénica ou ondas de tensao.

A onda ira percorrer o corpo-de-prova e sera captada por um receptor que ira
transformar a energia mecanica novamente em sinal elétrico. O dado obtido do
aparelho de ultra-som € o tempo que a onda levou para percorrer o corpo-de-prova.
Como as dimensdes do corpo-de-prova sao conhecidas, calcula-se a velocidade da

onda pela divisdo do comprimento do mesmo pelo tempo.

Diversos fatores influenciam a velocidade de propagacé&o da onda de ultra-som no
concreto. Dentre eles o tipo, tamanho, origem e quantidade dos agregados graudos, a
relacdo agual/cimento, a presenga de aditivos, a qualidade do adensamento do

concreto, as condigdes de cura e a presenga de armadura no caminho de propagacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consistiu em dosar, moldar e submeter corpos-de-prova cilindricos
e prismaticos a testes mecanicos, avaliando comparativamente os resultados de

acordo com a dosagem elaborada para diferentes adigdes.

Nesse capitulo estdo descritos os materiais e os métodos utilizados.

A primeira parte aborda os materiais utilizados para a confecgdo dos corpos-de-prova

de concreto e em seguida € apresentada metodologia de trabalho.

3.1. Materiais

O aglomerante utilizado para se produzir o concreto desse trabalho € o Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V - ARI).

Segundo a NBR 5733 (ABNT, 1991), o cimento CP V - ARI é definido como o
“aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela
moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de calcio
hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a operagao, a quantidade necessaria de uma
ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta

mistura materiais carbonaticos, no teor especificado”. Ver tabela 5 com esses teores.

Tabela 5 -Teores dos componentes do cimento Portland de alta resisténcia inicial (NBR 5733, 1991)

Componentes (% em massa)

Sigla _
Clinquer + sulfatos de
o Material Carbonético
calcio
CPV -ARI 100 — 95 0-5
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O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V - ARI) deve atender as seguintes
caracteristicas da tabela 6, de acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991):

Tabela 6 - Exigéncias fisicas e mecéanicas (NBR 5733, 1991)

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
Residuo na
peneira 75 % -6,0
m
Finura H
Area
n m?/kg - 300
Especifica
Tempo de inicio de pega H -1,0
Expansibilidade a quente mm -5,0
1 dia de
MPa -14,0
idade
Resisténcia a
compressao 3 dias de
] MPa -24,0
idade
7 dias de
MPa - 34,0
idade

O agregado graudo utilizado nos ensaios € a pedra britada de rocha calcarea (Brita 1).

O agregado miudo utilizado nos ensaios é a areia quartzosa natural.

O aditivo utilizado nesse trabalho foi um superplastificante de ultima geragdo com base
em uma cadeia de éter carboxilico modificado, o policarboxilico, isento de cloretos e
desenvolvido para concreto em geral, especialmente para industria de pré-moldados e

concretos protendidos, onde se requer maior durabilidade e desempenho.

As adicoes utilizadas foram: metacaulim, escéria granulada de alto-forno de dois tipos e

silica ativa.
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A escoria de alto-forno do tipo 1 € uma escoria acida, proveniente de Sete Lagoas, em

Minas Gerais. Algumas de suas caracteristicas sao:
- Blaine: 390 m?/mg
- Médulo CaO/SiO, = 1,02

A escoria de alto-forno do tipo 2 € uma escéria basica, proveniente da empresa Belgo

Mineira, em Minas Gerais, cujas caracteristicas séo:
- Blaine: 420 m?/mg

- M6dulo CaO/SiO, = 1,31

3.2. Métodos

3.2.1. Execucéo do ensaio

Primeiramente, os tragos utilizados na fabricacdo do concreto estudado foram definidos
baseados nos Parametros de Dosagem de Concretos propostos pela Associagao
Brasileira de Cimento Portland no ET-67 (ABCP, 1995).

Misturas binarias e ternarias envolvendo o cimento CP V — ARI, a silica ativa, as

escorias granuladas de alto-forno e o metacaulim foram realizadas nesse trabalho.

A mistura de referéncia analisada foi realizada apenas com o cimento CP V como

aglomerante.

A tabela 7 apresenta as porcentagens analisadas nos tragos dosados em relagao ao
concreto referéncia (Tragco 1) com 100% de cimento, baseando-se assim nessa

porcentagem as demais adigdes.

Ambos os tracos foram dosados com a mesma quantidade de brita e areia, conforme

apresentado na tabela a seguir.
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Tabela 7 - Tragos dosados

RZF%Onlia Tr%gzo 2 Tr%;;:? 3 Treég:: 4 Tr%gg: 5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto-Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escoria de Alto-Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 0%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0.45 0,36 0,36 0,34

A trabalhabilidade ou consisténcia do concreto foi avaliada pelo abatimento do tronco

de cone (slump test) e foi fixada neste estudo em 100 + 10mm.

Figura 11 — Slump Test feito no laboratério de concreto da UFMG
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A sequéncia de mistura na betoneira do concreto estudado foi a seguinte:
a. Coloca-se na betoneira o agregado graudo e 20% da agua;
b. Coloca-se o agregado miudo, o cimento ou cimento e as adi¢oes;
c. Acrescenta-se o restante da agua juntamente com o aditivo;

d. Mistura-se por 10 minutos, avaliando minuto a minuto visualmente

uniformidade do concreto;

Figura 12 — Concreto sendo misturado na betoneira — Laboratério de Concreto da UFMG
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Mede-se entdo a trabalhabilidade do concreto através do ensaio do tronco de cone,
moldam-se a forma prismatica 10x10x40cm da retragao autégena e os corpos-de-prova

em formas cilindricas 10x20cm para a execug¢ao dos demais testes mecanicos.

Figura 13 — Forma para avaliagdo da retracdo autdgena ja com o isolamento em suas faces

3.2.1.1. Avaliacao daretracao autégena

O molde para avaliagdo da retragdo autégena consiste em um aparato prismatico de
ferro em 4 (quatro) chapas e pequenos buracos nas 2 (duas) chapas das extremidades
com diametros de 3 a 5 mm no centro de cada extremidade, para que os pinos de

contato possam passar e serem fixados.

Os pinos de contato sao utilizados como instrumento auxiliar na medicdo da retragao

onde os reldgios comparadores estardo em contato para efetuar essa medigéo.
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Figura 14 — Detalhe de um pino de contato

O procedimento para avaliagdo da retragdo autogena foi baseado no estudo de Tazawa

(1999) e consiste em:

A forma é limpa adequadamente e isolada em suas extremidades com chapas finas de

poliestireno, para evitar o contato do concreto com o aparato de ferro.

Os pinos de contato devem ser colocados observando a distancia de 30 £ 5 mm para

dentro da forma.

O concreto é langado cuidadosamente e vibrado em uma mesa vibratéria.

Apds uma hora da vibragdo e langcamento do concreto na forma da retragdo séao
colocados os relogios comparadores e assim liberados os pinos de contato para que o

concreto possa se retrair e as medicdes possam ser realizadas.
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Figura 15 — Pinos de contato

Figura 16 — Detalhe do pino de contato que sera liberado apés o inicio de pega para que o concreto retraia
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Apbs a concretagem ¢é feito o isolamento superior com a lamina de poliestireno e

coloca-se um pano umido sobre ela para minimizar a perda de agua para o ambiente.

As leituras da retracdo autdogena séo feitas nas primeiras 24 (vinte e quatro) e 48
(quarenta e oito) horas apds a colocagao dos relégios comparadores. A temperatura

deve ser mantida entre 20 + 2 °C

Figura 17 — Fixagao do relégio comparador na extremidade do pino de contato
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3.2.2. Testes Mecanicos

3.2.2.1. Resisténcia do concreto

A avaliagao da resisténcia a compressao dos concretos estudados foi feita para os 5
(cinco) tragos dosados e moldados em formas para corpos-de-prova cilindricos 10x20

cm, que foram rompidos aos 3, 7, 28 e 90 dias.

Os corpos-de-prova para resisténcia a tragcdo por compressao diametral foram

rompidos aos 28 dias para cada traco dosado.

A maquina utilizada foi uma prensa hidraulica informatizada com capacidade maxima
de 2.000 KN e controle manual de velocidade de aplicagao de carga com o curso util do

pistdo de 25 mm.

Figura 18 — Prensa hidraulica utilizada no rompimento dos corpos-de-prova cilindricos
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3.2.2.2. Modulo de elasticidade dinamico

Os ensaios do modulo de elasticidade dindmico foram realizados com os mesmos

corpos-de-prova utilizados no ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

O equipamento utilizado no ensaio foi o Erudite MKII, que realiza um sistema de teste

de freqUéncia ressonante, no modo longitudinal.

Figura 19 — Avaliagdo do médulo de elasticidade dindmico do corpo-de-prova de concreto

Para a determinacdo do campo de frequéncia a ser utilizado foi adotado como valor de
10KHz de frequéncia ressonante longitudinal aproximada para corpos-de-prova

cilindricos de 100mm de diametro e 200mm de altura conforme apresenta a figura 20.
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Figura 20 - Freqliiéncia ressonante longitudinal aproximada (BEZERRA, 2007).

Com base na frequéncia ressonante longitudinal aproximada, foram definidos valores
de frequéncias para os extremos do campo de variagao da frequéncia, frequéncia de
inicio (Fs) e frequéncia de término (F¢). Com a determinagao da frequéncia de vibragao
natural do material e com auxilio da equag¢ao 1 a seguir pode-se calcular o moédulo de

elasticidade dinamico.
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Ey, =4n22px107" (1
Onde,
I = comprimento do corpo-de-prova em mm;
n = frequéncia do modo fundamental da vibrag&o longitudinal em Hz;

p = densidade em Kg/m?.

3.2.2.3. Absorcéo por capilaridade e absorcao por imersao

Os corpos-de-prova foram imersos parcialmente aos 28 dias em um recipiente com
ldamina de agua de aproximadamente 10 mm, para verificagdo da permeabilidade de

agua por capilaridade nos poros do concreto como mostra a figura 21.

As pesagens das amostras foram realizadas apos a colocagao das mesmas na lamina
de agua em 1, 2 e 3 horas. Apds esse periodo as amostras foram colocadas na estufa
e deixadas por 24 horas. Ao retirar as amostras da estufa elas sdo recolocadas na
ldmina de agua, fazendo-se as pesagens novamente em 1, 2 e 3 horas. Deixam-se
entdo os corpos-de-prova na lamina de agua por mais 96 horas fazendo-se a pesagem

apos esse periodo.

Também aos 28 dias foi realizado o ensaio de absorgcédo por imersao dos corpos-de-
prova, que consiste em manter os mesmos por 6 horas em estufa para depois desse
periodo realizar a pesagem das amostras e manté-las imersas totalmente em um

tanque de agua, fazendo-se a pesagem final das amostras 24 horas apds a imersao.
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Figura 21 — Absorgao por capilaridade. Corpo-de-prova em lamina de agua

3.2.2.4. Abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao foi realizado nas amostras aos 28 dias. Foram
cortadas amostras das partes superiores e intermediarias dos corpos-de-prova para
serem submetidas ao atrito seco do teste de resisténcia a abrasdo, conforme

apresentado na figura 22.
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Figura 22 — Ensaio de abraséo

3.2.2.5. Ultra-sonografia

O ensaio de ultra-sonografia, ja explicado anteriormente foi realizado nos corpos-de-

prova prismaticos moldados para a avaliagdo da retragdo autdgena aos 28 dias.

Figura 23 — Prisma de concreto sendo submetido ao ensaio de ultra-sonografia
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Avaliacao daretracdo autégena

A avaliagdo da retragdo autdégena feita nas formas prismaticas e medidas por dois

reldgios comparadores chegou aos resultados que podem ser visualizados na figura a

seqguir:
70
E 60
60 -
2 53
o 50 47
—
> 40
g 40 - @ 24 horas
(@)
o m 48 horas
S % 23 24
f) 20 19
S 1 15
o 11 12
o 10
o
0
C1 Cc2 C3 C4 C5
Tracos Dosados
Figura 24 — Retracdo autégena dos 5 tragos dosados
Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escdria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator 4gua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34
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A partir da figura 24 é possivel observar que:

a. As medidas das retragdes autdégenas de C1 (concreto com 100% de cimento) e
C3 (concreto com 91% de cimento e 9% de silica) apresentaram
comportamentos semelhantes, tendo como maior valor entre as misturas
realizadas o concreto C3. Esse é um resultado esperado, uma vez que, segundo

alguns estudos, a silica ativa provoca um aumento na retragdo do concreto.

b. As misturas ternarias entre o cimento, a silica ativa e as escérias de alto-forno
dos tipos 1 e 2 nos concretos C4 e C5 diminuiram as medidas da retracéo
autégena se comparada ao concreto C3, apenas com a adigdo da silica ativa.
Conclui-se assim que a escoria em conjunto com uma outra adicdo é benéfica

no que diz respeito a retracao.

c. O melhor comportamento em relacéo a retragcao autégena se deu com a mistura
ternaria do concreto C2, que apresenta 40% de cimento, 10% de metacaulim e
50% da escodria de alto-forno do tipo 1, o0 que também era esperado segundo as
literaturas, que estabelecem que o metacaulim possa diminuir a retracéo

autégena em concretos com idades jovens.
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4.2. Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em dois corpos-de-prova

cilindricos para cada trago executado nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias.

Figura 25 — Corpo-de-prova rompido

A figura a seguir mostra os resultados do traco do concreto referéncia, que possui

100% de cimento, sem nenhuma adigao.

50
46 48
g 45 46
S
~ 44
8 39 —e—C1-1
O 40 -
& o) —e—C1-2
% 39
& 35
35
30
3 dias 7 dias 28 dias 90 dias

Tempo

Figura 26 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do Concreto Referéncia — Trago 1 — C1:

100% cimento
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Os proximos resultados sdo dos tragos dosados com as misturas binarias e ternarias
das adigdes.

A figura 27 apresenta os resultados do trago 2 constituido de 40% de cimento, 10% de

metacaulim e 50% de escéria granulada de alto-forno do tipo 1.
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Figura 27 — Resultados do Trago 2 — C2: 40% de cimento, 10% de metacaulim, 50% escdria do tipo 1.

A figura 28 apresenta os resultados do trago 3, constituido de 91% de cimento e 9% de
silica ativa.
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Figura 28 — Resultados do Trago 3 — C3: 91% de cimento, 9% de silica ativa.
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A seguir, na figura 29 sdo apresentados os resultados do traco 4, constituido de 61%
de cimento e 9% de silica ativa e 30% de escéria de alto-forno do tipo 1.
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Figura 29 — Resultados do Trago 4 — C4: 61% de cimento, 9% de silica ativa, 30% de escdria do tipo 1.

Na figura 30 sdo apresentados os resultados do trago 5, constituido de 21% de cimento
e 9% de silica ativa e 70% de escoria de alto-forno do tipo 2.
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Figura 30 — Resultados do Trago 5 — C5: 21% de cimento, 9% de silica ativa, 70% de escoéria do tipo 2.
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Uma comparacao da evolugao das médias das resisténcias dos 5 (cinco) tracos

dosados é mostrada na figura 31 a seguir.

A tabela com a legenda dos tragos também € apresentada para facilitar a identificagéo

dos tragos dosados com as diferentes adig¢oes.
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Figura 31 — Comparacgéo das médias dos 5 tragos
Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escoria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34
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A seguir, na figura 32 sao apresentados os resultados de resisténcia a compressao dos

5 tragos dosados aos 28 dias.
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Figura 32 — Resisténcia a compressao aos 28 dias

Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escoria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escoria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34
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Face aos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao observa-se que:

a. O pior comportamento frente a resisténcia a compresséao foi da mistura ternaria
C2, que continha 10% de metacaulim, 40% de cimento e 50% de escdria de alto-
forno do tipo 1. Sabe-se que em uma mistura apenas com cimento e metacaulim
a resisténcia a compressao tende a ser maior se comparada com concretos com
100% de cimento e sem metacaulim, pois o ele proporciona a formagao de poros

de tamanhos menores aumentando a resisténcia.

b. O melhor comportamento para a resisténcia a compressao foi da mistura
ternaria C3 (91% de cimento e 9% de silica) seguido da mistura binaria C4 (61%
de cimento, 9% de silica e 30% de escdria do tipo 1). Segundo alguns estudos, a
silica ativa tende a aumentar a resisténcia a compressdo dos concretos, mas
com o agravante de também aumentar a retracdo. Sendo assim, nesse caso a
mistura C4 é a que apresenta o melhor comportamento entre as misturas com

silica por ter uma elevada resisténcia e uma baixa retracdo autdgena.

c. A mistura ternaria do C5 (21 % de cimento, 9 % de silica e 70% de escodria do
tipo 2) apesar dos valores de resisténcia a compressao terem sido inferiores ao
concreto de referéncia (com 100% de cimento) apresentou um otimo

comportamento se considerada a pequena porcentagem de cimento utilizada.
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4.3. Ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
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Figura 33 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao diametral

Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34

A maior resisténcia a tracdo por compressao diametral ocorreu no concreto C3 com
misturas binarias de silica e cimento. Seguido dos concretos C4 (61% de cimento, 9%
de silica e 30% de escéria do tipo 1) e C5 (21% de cimento, 9% de silica e 70% de
escoria do tipo 2), com comportamentos semelhantes e logo em seguida pelo C1
(referéncia). Ja o pior comportamento frente a resisténcia a tragdo por compressao

diametral foi da mistura ternaria C2 de metacaulim, escodria e cimento.
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4.4. Ensaios do modulo de elasticidade dinamico

Os resultados do ensaio do moddulo de elasticidade dindmico aos 28 dias sao

apresentados a seguir:
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Figura 34 — Médulo de elasticidade dindmico aos 28 dias
Insumos C1 C2 C3 C4 C5

Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34

O comportamento do modulo de elasticidade dinamico foi

semelhante ao

comportamento das misturas na resisténcia a compressao, tendo como maior modulo

aos 28 dias a mistura C3 (91% de cimento e 9% de silica ativa) e o menor médulo a

mistura C2 (com 10% de metacaulim, 40% de cimento e 50% de escoria de alto-forno

do tipo 1).
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A comparagao entre o comportamento dos tragos de concreto nos resultados do ensaio

do modulo de elasticidade dindmico e nos resultados do ensaio de resisténcia a

compressdo, ambos aos 28 dias, € mostrada na figura a seguir:
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Figura 35 — Resisténcia a compressao x Médulo de elasticidade dindmico - 28 dias

Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34
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4.5. Ensaio de absorcéo

4.5.1. Absorcéao por capilaridade

45.1.1. Antes da estufa
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Figura 36 — Resultados da absorcg&o por capilaridade dos corpos de prova antes de serem colocados na

estufa

Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escdria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator 4gua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34
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4.5.1.2. ApOs a estufa
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Figura 37 — Resultados da absor¢&o por capilaridade dos corpos de prova apods terem sido colocados na

estufa

Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator 4gua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34
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Face aos resultados observa-se que:

a. Antes dos concretos serem colocados na estufa os que menos absorveram agua
nas 3 primeiras horas foram o C1 (referéncia) e o C3 (91% de cimento e 9% de
silica). De acordo com alguns estudos a silica ativa ao ser adicionada promove
uma menor absorgdo se comparada as outras adigdes, o que foi confirmado

nesse trabalho.

b. Os concretos que mais absorveram agua por capilaridade antes de terem sido
submetidos a estufa foram o C5 (21% de cimento, 9% de silica e 70% de escéria
do tipo 2), seguido do C2 (10% de metacaulim, 40% de cimento e 50% de
escoria de alto-forno do tipo 1) e do C4 (61% de cimento, 9% de silica e 30% de

escoria do tipo 1).

c. Da mesma forma como na absorgao por imersao, observa-se que quanto mais

escoria, mais o concreto absorve agua por capilaridade.

d. Apos os concretos terem sido colocados na estufa os comportamentos foram

semelhantes nas primeiras 3 horas.

e. Depois de 96 horas, disparadamente, os concretos que mais absorveram agua
por capilaridade foram o C2 (10% de metacaulim, 40% de cimento e 50% de
escoria de alto-forno do tipo 1), seguidos do C1 (referéncia) e C5 (21% de
cimento, 9% de silica e 70% de escéria do tipo 2), que tiveram comportamentos

semelhantes.

f. Os concretos que menos absorveram agua por capilaridade apés as 96 horas
foram o C4 (61% de cimento, 9% de silica e 30% de escéria do tipo 1), seguido
do C3 (91% de cimento e 9% de silica).
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4.5.2. Absorcao por imersao
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Figura 38 — Resultados dos corpos-de-prova imersos para avaliagdo da absorgao
Insumos C1 Cc2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34

Face aos resultados pode-se observar:

a. O concreto que menos absorveu agua ao estar totalmente imerso foi o concreto

referéncia C1 (100% de cimento). Ja o que mais absorveu foi o C2, da mistura

ternaria entre metacaulim, cimento e escéria, seguido do C5 (21% de cimento,

9% de silica e 70% de escoéria do tipo 2). Ja os concretos C3 e C4 tiveram

comportamento semelhante.

b. A conclusao que se pode chegar é que ao adicionar ambos os tipos de escorias

nas misturas fazem com que a absorgao por imersao seja maior.
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4.6. Ensaio de Abrasao
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Figura 39 — Resultados do ensaio de abrasao
Insumos C1 Cc2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator agua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34

a. A maior resisténcia a abrasao foi do concreto C5 (21 % de cimento, 9 % de silica

e 70% de escéria do tipo 2) seguido do C2 (10% de metacaulim, 40% de

cimento e 50% de escodria de alto-forno do tipo 1) e do C1 (referéncia). De

acordo com as literaturas o metacaulim tende a aumentar a abrasdo quando

comparado ao concreto referéncia, fato que foi observado nesse trabalho. Bem

como, a utilizacdo da escoria do tipo 2 que fez a resisténcia a abrasido ser

superior aos outros concretos.

b. As menores resisténcias a abraséo foram as dos concretos C3 (91% de cimento

e 9% de silica) e C4 (61% de cimento, 9% de silica e 30% de escdria do tipo 1).
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4.7. Ensaio de ultra-sonografia
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Figura 40 — Resultados do ensaio de ultra-sonografia
Insumos C1 C2 C3 C4 C5
Cimento 100% 40% 91% 61% 21%
Metacaulim 0% 10% 0% 0% 0%
Silica Ativa 0% 0% 9% 9% 9%
Escéria de Alto Forno tipo 1 0% 50% 0% 30% 0%
Escéria de Alto Forno tipo 2 0% 0% 0% 0% 70%
Brita n°1 (kg) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Areia quartzosa natural (kg) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fator 4gua/aglomerante 0,31 0,45 0,36 0,36 0,34

Face aos resultados da figura 40 foi possivel correlacionar o tempo de propagagao da
onda ultrassbnica, expresso em s (microsegundos), € a retragdo expressa em um

(micrometro), cuja curva pode ser observada na figura 41.
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Da figura 41 é possivel verificar que existe uma proporcionalidade entre o tempo de
propagacdo da onda ultrassbnica e a retracdo registrada, fato considerado
surpreendente e nao referenciado na literatura, e que face ao pequeno numero de
amostras nado é possivel fazer uma analise estatistica apurada da situagdo. Para
complicar ainda mais uma eventual analise do comportamento observado, existem
trabalhos citados na literatura mundial conclusivos e que apontam para a seguinte

tendéncia:

a. Quanto maior o tempo de propagagdo da onda menor sera a resisténcia a

compressao e menor a compacidade do concreto em questao;

b. Quanto maior o tempo de propagagao da onda indicios fortes da existéncia da

presenga de ninchos, vazios de concretagem ou trincas no concreto analisado.

Desta forma, infelizmente, a tentativa de se avaliar o comportamento da retragéo
através do ensaio de ultra-sonografia, merecera um trabalho de pesquisa especifico

neste sentido.
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5. CONCLUSOES

Apods a realizacao do trabalho e face aos resultados obtidos concluiu-se de forma mais

abrangente e geral que:

a. O concreto com 10% de metacaulim, 40% de cimento e 50% de escéria de alto-
forno do tipo 1 (composicdo C2), apesar de ter dado a mais baixa retracéo
autdgena, foco principal desse trabalho, ndo se comportou bem no que diz
respeito a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade dinamico, pois os resultados foram inferiores
aos demais concretos. Esse concreto também absorveu muita agua, tanto por

capilaridade, quanto por imersao.

b. O concreto 91% de cimento e 9% de silica (composigédo C3) teve as mais altas
resisténcias a compressado e a tracido por compressao diametral, o mais alto
modulo de elasticidade dindmico e apresentou um bom comportamento na
propriedade de absorcao de agua. Contudo, a retragdo autégena desse concreto
foi superior aos demais concretos e foi aquele que mais se assemelhou ao

concreto referéncia contendo 100% de cimento CP V (composigéo C1).

c. As composi¢oes contendo 61% de cimento, 9% de silica e 30% de escéria do
tipo 1 (C4) e com 21% de cimento, 9% de silica e 70% de escoria do tipo 2 (C5)
tiveram um bom comportamento em relagdo a retracdo autdogena, com
resultados semelhantes. As resisténcias a compressao e a abrasdao e o médulo
de elasticidade dinamico do C4 sao superiores ao C5. O C5 absorveu mais agua
que o C4, tanto por capilaridade, quanto por imersao e apesar das resisténcias
terem sido inferiores ao C4 e ao C1 (concreto referéncia com 100% cimento),
também apresentou um bom comportamento. E importante salientar também
que o C5 apresenta uma porcentagem pequena de cimento, fato positivo, pois
irra minimizar o impacto ambiental, na medida em que iria demandar menor

volume de matéria prima (rocha calcaria) para a sua produgéo.
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Sendo assim a conclusao que se pode chegar € que a composi¢cao C5 (21% de
cimento, 9% de silica e 70% de escodria do tipo 2) comparada aos outros concretos
com adi¢cdes minerais e ao concreto referéncia foi aquela que apresentou o melhor
comportamento global, haja vista que propiciou pequena retragao, boas resisténcias
e um consumo de cimento inferior a todos os outros que continham grandes

percentuais de adigdes (escérias e silica ativa).

Certamente, estudos em um numero maior de amostras devem ser realizados para
convalidar e comprovar os resultados desta pesquisa, a partir do uso de
composi¢des que contenham outros tipos de adi¢bes, por se tratar de foco e meta
preconizados pelas diretrizes de uma engenharia sustentavel e afinada com os

principios da protecdo ambiental.
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6. PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS

Sabendo-se que a retragdo autdgena € um tema objeto de pouco estudo para os
interventores ligados a industria da construgao civil, pesquisas sobre o tema devem ser
realizadas a todo o momento, considerando situagdes e outras variaveis, tais como:
utilizar novos agregados; novos cimentos; novos aditivos; variadas energias de
compactacgao; variadas atmosferas de cura; etc. Sugere-se desta forma novos estudos

complementares ao trabalho ora realizado, a saber:

a. Experimentos envolvendo outros tipos de adicdes e novas misturas.

b. Avaliar cada mistura separadamente e fazer uma combinacdo quaternaria além

de misturas binarias e ternarias

c. Avaliar a influéncia do agregado na retragcdo autdgena, fazendo-se o concreto
“‘convencional” e a pasta de cimento correspondente, bem como a utilizagcao de

agregados diferentes.

d. Avaliar a influéncia de aditivos na retragdo autdégena.

e. Avaliar o comportamento da retragcdo frente ao teste de ultra-sonografia em

estudos mais especificos.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 101



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, J.E. Avaliacdo dos ensaios de durabilidade do concreto armado em

estruturas duraveis. Belo Horizonte, 2006.
AITCIN, P.C. A arte e a ciéncia do concreto de alto desempenho. Roma,1997.

AITCIN, P.C. Demystifying Autogenous Shrinkage. Concrete International, v.21,
n.11, p. 54-59, nov. 1999.

AITCIN, P.C. Concreto de Alto Desempenho. Tradugdo: Geraldo G. Serra. S&o
Paulo: Pini, 2000.

ALDRED, J.M; et al. Guide for the use of silica fume in concrete. Reported by ACI —

American Concrete Institute — Committee 234, 2006.

ALMEIDA, |.R. Concretos de alto desempenho. In: CONCRETO: Ensino, pesquisa e
realizagdes. Sao Paulo: IBRACON, 2005. p. 1159-1193.

ALMEIDA, S.F. et al. Determinacdo do modulo de elasticidade do concreto por
meio de ensaios dinamicos. In Anais do 47° Congresso Brasileiro do Concreto,
2005.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C 215 - Standard test
method for fundamental transverse, longitudinal, and torsional resonant
frequencies of concrete specimens. ASTM Committee C09 on Concrete and

concrete Aggregates, 2002.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C 618 - Standard
Specification for Coal fly ash and raw of Calcined Natural Pozzolan for use as a

Mineral Admixture in Portland Cement Concrete, West Conshohocken, 1978.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 102



ANDRADE, W. P. Concretos: massa, estrutural, projetado e compactado com rolo:

ensaios e propriedades. Sao Paulo: Pini, 1997.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). ET 67: Parametros

de dosagem do concreto. Sdo Paulo, 1995.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5733: Cimento

Portland de alta resisténcia inicial. Rio de Janeiro, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). EB 1763: Aditivos para

concreto de cimento Portland — Especificagao. Rio de Janeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12653: Materiais

Pozolanicos: especificagdo. Rio de Janeiro, 1992.

BALTHAR, V.K.C.B.L. Retracdo Autdgena e Evolucao das Propriedades Mecanicas

de Pastas Pozolanicas. Rio de Janeiro, 2004.

BALTHAR, V.K.C.B.L; et al. Retracédo Autdgena de Pastas de Alto Desempenho. In:
IBRACON — Volume Il — Construgdes em Concreto — Trabalho CBC 0215 —
pg.11.1624-11.1638.

BARATA, M.S; DAL MOLIN, D.C.C. Avaliacédo preliminar do residuo caulinitico das
indastrias de beneficiamento de caulim como matéria-prima na producédo de

uma metacaulinita altamente reativa. ANTAC, 2002.

BAUER, L.A.F. Materiais de construgcao. 5. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos (LTC), 1994. 435 p.

BEZERRA, A.C.S. Influéncia das variaveis de ensaio nos resultados de resisténcia
a compressdo de concretos: uma analise experimental e computacional.
Belo Horizonte, 2007.

BROOKS, J.J.; et al. Factors affecting the autogenous shrinkage of silica fume
high-strength concrete. In: AUTOGENOUS SHRINKAGE OF CONCRETE - of

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 103



THE INTERNATIONAL WORKSHOP, 1999 London. Proceedings. London,1999.
Edited by Ei-ichi Tazawa, E & FN Spon, p. 195-202.

CANOVAS, M. F. Hormigon. Madrid: Colegio de ingenieros de caminos, canales y
puertos, 1996.

COUTINHO, A. S. Fabrico e Propriedades do Betdo. Vol. 3. ed. LNEC. Lisboa:
LNEC. 1994. cap. 11, p. 231-286.

CRUZ FILHO, G.R.S. Retracdo do concreto: avaliacdo do estado da arte. Belo
Horizonte, 2007.

DAL MOLIN, D.C.C. Adi¢cbes Minerais para Concreto Estrutural. In:. CONCRETO:
Ensino, pesquisa e realizacbes. Sao Paulo: IBRACON, 2005. p. 346-379.

DNER. Manual de inspecao de obras de arte especiais. 1994. 49 p.

EN 934-2. Admixtures for concrete, mortar and grout - Part 2: Concrete admixtures -

Definitions, requirements, conformity, marking and labelling. 2001.

FERREIRA, Aurélio B. de Hollanda. Mini Dicionario da Lingua Portuguesa. 1 ed. Rio
de Janeiro: Nova Fronteira, 1985. 506 p.

GLEISE, P.J.P et al. Efeitos do metacaulim na retracdo autégena de pastas de

cimento. In Anais do 48° Congresso Brasileiro do Concreto, 2006.

HAN, N.; WALRAVEN, J. C. Creep and shrinkage of high-strength concrete at early
and normal ages. S.I.: Advances in Technology, 1996. p. 73-94.

HASPARYK, N.P et al. Deformagdes por Retracdo e Fluéncia. In: CONCRETO:
Ensino, pesquisa e realizagdes. Sdo Paulo: IBRACON, 2005. p. 656-685.

HELENE, P et al. Estudo da Influéncia do MetacaulimHP como adicdo de alta

eficiéncia em concretos de cimento Portland, 2003.

HELENE, P. Dosagem dos concretos de cimento Portland. In: CONCRETO: Ensino,
pesquisa e realizagdes. Sdo Paulo: IBRACON, 2005. p. 439-471.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 104



HELENE, P; ANDRADE, T. Concreto de cimento Portland. In: Materiais de
Construcao Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. IBRACON.
Sao Paulo, 2007. p.905-944.

ISAIA, G. C. O Concreto: da Era Classica a contemporanea. In:. CONCRETO:
Ensino, pesquisa e realizagbes. Sdo Paulo: IBRACON, 2005. p.1-43.

JACINTHO, A.E.P.G.A; GIONGO, J.S. Resisténcia Mecanica do Concreto. In:
CONCRETO: Ensino, pesquisa e realizagbes. Sdo Paulo: IBRACON, 2005. p.605-
632.

JENSEN, O.M. et al. Autogenous Deformation of Concrete. Framington Hills,

Michingan: American Concrete Institute, 2004. 202 p.

JIAN-TONG, D.; ZONGJIN, L. Effects of metakaolin and silica fume on properties
of concrete, ACI Mater. J. 99, 2002. 393-398

KIHARA, Y; CENTURIONE, S. L. O Cimento Portland. In. CONCRETO: Ensino,
pesquisa e realiza¢des. Sdo Paulo: IBRACON, 2005. p. 295-322.

LAPLANTE, P. Propriétés mécaniques dés bétons durcissants: analyse comparée
dés bétons classiques et a trés hautes performances. Ph.D. thesis, Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, France, 1993.

MALHOTRA, V.M. Properties of fresh and hardened concrete incorporating
ground, granulated, blast-furnace slag. In: Supplementary Cementing Materials
for Concrete. Edited by V.M. Malhotra. Canada, 1987.

MALHOTRA, V.M et al. Role of silica fume in concrete: a review. In: Advances in

concrete technology. Canada, 1992.

MALHOTRA, V.M; MEHTA, P.K. Pozzolanic and cementitious materials. In:

Advances in concrete technology. Volume 1, Canada, 1996.

MALINOWSKI, R., GARFINKEL. Prehistory of concrete. Concrete International.
Detroit, v 13, n. 3, p. 62-68, 1991.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 105



MARTIN, J.F.M. Aditivos para Concreto. In. CONCRETO: Ensino, pesquisa e
realizagbes. Sao Paulo: IBRACON, 2005. p. 381-406.

MEHTA, P.K. Natural Pozzolans. In: Supplementary Cementing Materials for
Concrete. Edited by V.M. Malhotra. Canada, 1987.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: Estrutura, Propriedades e Materiais.
1.ed. Sao Paulo: PINI, 1994. 581 p.

NETO, C. S. Agregados para concreto. In: CONCRETO: Ensino, pesquisa e
realizagdes. Sao Paulo: IBRACON, 2005. p. 324-343.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 1 ed. Sao Paulo: PINI, 1982. 738 p.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 2 ed. Sdo Paulo: Pini, 1997. 828 p.

PAULON, V.A. A Microestrutura do Concreto Convencional. In: CONCRETO:
Ensino, pesquisa e realizagbes. Sao Paulo: IBRACON, 2005. p. 584-604.

PERSSON, B. Experimental studies on shrinkage of high-performance concrete.
Cement and Concrete Research. n. 28. p. 1023-1036, 1998.

RIBEIRO, C.C et al. Materiais de Construcéo Civil. Belo Horizonte, 2000. 96 p.

ROCHA, G.G.N. Caracterizacdo microestrutural do metacaulim de alta reatividade.
Belo Horizonte, 2005

RODRIGUES, G.S.S.; FIGUEIREDO, E.J.P. M6dulo de deformacéo do concreto. In
Anais do 47° Congresso Brasileiro do Concreto, 2005.

RODRIGUES, P.P.F. Parametros da dosagem do concreto (ET-67). Sao Paulo:
ABCP, 1995.

SELLEVOLD, E.J; NILSEN, T. Condensed Silica Fume in Concrete: a world review.
In: Supplementary Cementing Materials for Concrete. Edited by V.M. Malhotra.
Canada, 1987.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 106



SOUZA, P.S.L. Verificacdo da influéncia do uso de metacaulim de alta reatividade
nas propriedades mecanicas do concreto de alta resisténcia. Porto Alegre:
UFRGS, 2002.

TAKADA, E. et al. Experimental evaluation of autogenous shrinkage of lightweight
aggregate concrete. In: TAZAWA, Ei-ichi (ed). Autogenous Shrinkage of
Concrete. Proceedings of the International Workshop organized by Japan
Concrete Institute. London: E & FN Spon, 1999a. p.229-238.

TAZAWA, E. Technical Committee on Autogenous Shrinkage of Concrete —
“‘Committee Report”. In: TAZAWA, E. Autogenous Shrinkage of Concrete —
Proceedings of the International Workshop organized by Japan Concrete Institute,
Hiroshima, Jun. 1999.

TAZAWA, E.; KYOKAI, N.K.K. Autogenous Shrinkage of Concrete — Proceedings of
the International Workshop organized by Japan Concrete Institute, Hiroshima, Jun.
1999, 411p.

TIA et al. Evaluation of Shrinkage Cracking Potential of Concrete Used in Bridge
Decks in Florida. Gainesville, FL. University of Florida. National Technical

Information Service, 2005. 129 p.

YEGUL, F. Roman Building Technology and Architecture. Disponivel em: http://id-

archserve.ucsb.edu/arthistory/152k/index.html. Acesso em: junho 2005.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 107



	1. INTRODUÇÃO 
	1.1. Objetivos 
	1.2. Métodos 
	1.3. Justificativa e relevância do tema 
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
	2.1. Concreto 
	2.1.1. Histórico e Definições 
	2.1.2. Tipos de Concretos 
	2.1.2.1. Concretos de Alto Desempenho 

	2.1.3. Constituintes do Concreto 
	2.1.3.1. Cimento Portland 
	2.1.3.2. A água e a hidratação do cimento 
	2.1.3.3. Agregados para concreto 
	2.1.3.4. Adições minerais 
	1.1.1.1.1.  
	2.1.3.4.1. Metacaulim 
	2.1.3.4.2. Escória granulada de alto-forno 
	1.1.1.1.1.  
	2.1.3.4.3. Sílica Ativa 

	2.1.3.5. Aditivos 


	1.1.  
	2.2. Retração 
	2.2.1. Retração no concreto fresco 
	2.2.1.1. Assentamento plástico 
	2.2.1.2. Retração plástica 

	2.2.2. Retração no concreto endurecido 
	2.2.2.1. Retração autógena 
	2.2.2.1.1. Conceitos e definições 
	2.2.2.1.2. Causas 
	2.2.2.1.3. Fatores influentes 
	2.2.2.1.4. Previsão e medidas 
	2.2.2.1.5. Conseqüências e soluções 
	2.2.2.1.6. Influência das adições e temperatura na retração autógena 

	2.2.2.2. Retração por secagem ou hidráulica 
	2.2.2.2.1. Fatores intervenientes 

	2.2.2.3. Retração térmica 
	2.2.2.3.1. Fissuras de origem interna 
	2.2.2.3.2. Fissuras de origem externa 

	2.2.2.4.  Retração por carbonatação 


	1.1.  
	2.3. Ensaios realizados em corpos-de-prova de concreto (avaliados no presente trabalho) 
	2.3.1. Resistência à compressão do concreto 
	1.1.1.  
	2.3.2. Resistência à tração por compressão diametral 
	2.3.3. Módulo de elasticidade dinâmico do concreto 
	2.3.4. Absorção 
	2.3.5. Abrasão 
	2.3.6. Ultra-sonografia 


	3. MATERIAIS E MÉTODOS 
	3.1. Materiais 
	3.2. Métodos 
	3.2.1. Execução do ensaio 
	3.2.1.1. Avaliação da retração autógena 

	3.2.2. Testes Mecânicos 
	3.2.2.1. Resistência do concreto 
	3.2.2.2. Módulo de elasticidade dinâmico 
	3.2.2.3. Absorção por capilaridade e absorção por imersão 
	3.2.2.4. Abrasão 
	3.2.2.5. Ultra-sonografia 



	4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
	4.1. Avaliação da retração autógena 
	1.1.  
	4.2. Ensaio de resistência à compressão axial 
	4.3. Ensaios de resistência à tração por compressão diametral 
	4.4. Ensaios do módulo de elasticidade dinâmico 
	4.5. Ensaio de absorção 
	4.5.1. Absorção por capilaridade 
	4.5.1.1. Antes da estufa 
	4.5.1.2. Após a estufa 

	4.5.2. Absorção por imersão 

	4.6. Ensaio de Abrasão 
	4.7. Ensaio de ultra-sonografia 

	5. CONCLUSÕES 
	6. PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS  
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  


