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RESUMO

Apresenta-se um estudo do Concreto de Alto Desempenho (CAD) no que
tange ao seu comportamento interno, isto €, a influéncia da qualidade de suas fases
(pasta de cimento e fase inerte), bem como de sua interagdo (interface pasta-
agregado).

Busca-se também analisar cada componente, tendo em vista a selegdo ideal
para a producgdo de concretos de alto desempenho com o menor custo.

Faz-se necessdrio o conhecimento de suas propriedades mecédnicas e seu
desempenho nos elementos estruturais. Sendo assim, apresenta-se um estudo referente
ao estado da arte sobre o CAD.

Devido 2 escassez de material sobre a utilizagdo do CAD em vigas, apresenta-
se um exemplo comparativo do cédlculo de uma mesma viga, tanto com concreto de
baixo como de alto desempenho, resisténcias de 18 MPa e 54 MPa, respectivamente.

Finalmente, sdo feitas comparagdes de custo de material envolvendo as vigas
apresentadas, visando comprovar a viabilidade técnico-econdmica do uso do CAD
também em vigas de edificios.
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ABSTRACT

A study of High Performance Concrete (HPC) is presented concerning
internal behaviour, that is, the influence of the quality of each phase (cement paste and
inert phase), as well as its interaction (paste-aggregate interface).

Each component is analyzed, taking into consideration the ideal selection for
producing high pcrfomﬁmce concrete at a lower cost.

It is necessary to know its mechanical propertics and performance in
structural elements. Thus, a study refering to the state of the art on HPC is presented.

Due to the lack of material on the use of HPC in beams, a comparative
example of the calculation of a beam with low as well as high performance concrete is
presented, strength 18 MPa and 54 MPa respectively.

Finally, comparisons of material cost envolving beams are presented, aiming
at proving the technical-economical viability of the use of HPC also in beams of
buildings.



1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Dentre os materiais empregados na Engenharia, o concreto € provavelmente o
mais comum, e sendo um material heterogéneo, com vdrias fases, pode ser
considerado como um dos mais complexos utilizados na construgfio. Seu surgimento
se deu pelo desejo de se obter uma pedra artificial, resistente, econdmica e durdvel
como a pedra natural e que apresentasse como vantagem a possibilidade de ser
moldada nas dimensdes e nas formas desejadas (PINHEIRO; GIONGO, 1986).

Apesar destas boas caracterfsticas como material de construgio, o concreto
tradicional apresentava-se ainda como um material suscetivel a muitos
aperfeicoamentos. A introdugdo da lei de ABRAMS (1918), que relaciona a
resisténcia do concreto com a relagdo 4gua/cimento, foi o fato que realmente deu
inicio as pesquisas para a obtengdo de concretos com resisténcias 8 compressdo cada
vez maiores.

O desenvolvimento do concreto de alta resisténcia ndo ocorreu de forma
acelerada; houve um avango gradativo ao longo dos anos. No inicio de sua pesquisa,

os resultados obtidos ndo viabilizavam plenamente a aplicagdo corriqueira na



Construgdo Civil. Sua aplicagio em larga escala teria que ultrapassar alguns
obsticulos, entre os quais podem ser citados: reduzida trabalhabilidade das
composicOes inicialmente desenvolvidas, conservadorismo de arquitetos e
engenheiros, pequena disponibilidade comercial em centrais pré-misturadoras,
limitages impostas pelos c6digos de obra ou de célculo estrutural e o
desconhecimento do comportamento do material a longo prazo.

Com o advento da tecnologia, muitos avangos puderam ser obtidos nas
diversas édreas da ciéncia. Na ciéncia dos materiais, por exemplo, progressos
significativos se fizeram presentes nos materiais metlicos, poliméricos e ceramicos.

Pesquisas efetuadas nos materiais cerdmicos mostraram que, ao diminuir a
porosidade, era obtido um significativo aumento da resisténcia. Este principio, em
conjunto com as teorias de Abrams, sem divida nenhuma atraiu as atenges dos
pesquisadores no que diz respeito 3 melhoria do material concreto.

Muitas iniciativas foram tomadas para reduzir a porosidade. Mecanismos
novos para esse fim foram testados. No entanto, a evolugdo efetiva das pesquisas para
a obtengdo ndo s6 de concretos de alta resisténcia como também de concretos cujo
desempenho fosse satisfat6rio sob vérios outros aspectos - durabilidade por exemplo -
deu-se com o desenvolvimento de uma extensa quantidade de produtos quimicos, o0s
aditivos (destacando-se os “superplastificantes” redutores de dgua, de alto poder de
redugdo) e com a descoberta de determinados rejeitos industriais com propriedades
pozolinicas, ainda subaproveitados, os quais ajudam a reduzir o custo e a quantidade
de energia consumida na fabricagdo do concreto, além de colaborar também para a
preservagao ambiental.

Tornaram-se usuais na pritica concretos com resisténcia 8 compresso
acima de 40 MPa, o campo de aplicagdo foi ampliado e, atualmente, sdo empregados
em quase todos os paises do mundo.

Ao passo que novos experimentos eram feitos e conseqgiientemente
novas descobertas eram efetuadas, a conceituagdo de alta resisténcia variou em igual
proporgdo ao seu desenvolvimento. Um concreto que em décadas passadas pudesse

ser considerado de alta resisténcia, nos tempos atuais talvez nio o seja mais.



Este notdvel material de constru¢do nio apresenta apenas a elevada resisténcia
mecanica como caracteristica principal. Atualmente, hd indicagGes que ele seja
designado pela expressdo de Concreto de Alto Desempenho (CAD), pois a auséncia
de segregagdo e exsudagdo, a alta aderéncia ao concreto velho, a baixissima
permeabilidade, a alta resistividade elétrica, a boa resisténcia a ataques de meios
agressivos, a retragdo e a flu€ncia reduzidas e as altas resisténcias a baixa idade sdo
outras excelentes propriedades desse concreto que, em alguns casos, podem ser muito
mais importantes do que a tdo mencionada resisténcia mecénica elevada.

Apesar de existirem referéncias de construgGes com concretos de resisténcia
elevada (acima de 40 MPa) desde meados da década de 50, a evolugdo do mecanismo
de produgdo do concreto de alto desempenho foi mais rdpida que as pesquisas
referentes as suas propriedades, isto €, a tecnologia para preparo do concreto de alto
desempenho precedeu as normas para regulamentar seu cédlculo. AMARAL FILHO
(1989) complementa que a tecnologia dos materiais do CAD e de sua produgdo ji
estdo razoavelmente dominadas se compararmos o estdgio delas com o das normas,
praticamente ainda inexistentes, pelo menos no Brasil.

O concreto de alto desempenho j4 faz parte de nossa realidade, sua viabilidade
técnico-econdmica estd tio evidenciada que a maioria dos pafses desenvolvidos unem
esforgos com o objetivo de adaptar suas normas para este novo material. H4 de se
destacar que as tnicas especificagdes que levam em consideragdio o CAD s3o o
Cédigo Modelo do CEB e as normas francesa e norueguesa (DAL MOLIN, 1995).

No Brasil, a maior parte das pesquisas desenvolvidas sobre este tema foram
iniciadas a partir de 1990. E muito grande a escassez de publicagdes que abordem o
tema “Concreto de Alto Desempenho”, no que se refere ao estudo do material, sua
melhor composigdo e viabilidade técnico-econOmica aplicada em estruturas de
edificios, e que se adequem 2 nossa realidade. Dessa forma, como nos dias atuais hd
necessidade em se projetar € executar estruturas mais econdmicas ¢ durdveis, o
conhecimento deste material e de sua correta utilizagdo € imprescindivel para qualquer
profissional da 4rea.



1.2 OBJETIVOS

H4 basicamente dois objetivos principais. O primeiro deles consiste em estudar
o material concreto de alto desempenho (CAD), sob os seguintes aspectos:

a) a influéncia da qualidade de suas fases (pasta de cimento e fase inerte), bem como
de sua interagdo (interface pasta-agregado), no comportamento do concreto;

b) andlise individual de cada componente, em vista da sele¢do ideal para a produgdo
de concretos de alto desempenho;

c) conhecer suas propricdades mecédnicas ¢ seu desempenho nos elementos
estruturais, tendo em vista que este material (CAD) responde de forma diferente dos

concretos usuais as solicitagdes do meio exterior.

Em virtude da grande maioria dos trabalhos referentes ao CAD tratarem
especificamente sobre pilares, tem-se como objetivo complementar uma andlise
técnico-econdmica, comparando uma viga do pavimento-tipo de um edificio
convencional com concreto de baixo e de alto desempenho, com resisténcias de

18 MPa ¢ de 54 MPa, respectivamente.



1.3 PLANEJAMENTO

No capftulo 2 faz-se uma abordagem sobre a evolugdo do material CAD com

o decorrer do tempo, isto €, seu levantamento hist6rico, suas vantagens para uma

efetiva consolidagio e suas atuais aplicagdes nos segmentos da Engenharia Civil
A estruturagdo interna do CAD € apresentada no capitulo 3. Busca-se 0

estudo das duas fases que o caracterizam internamente (pasta de cimento e inertes),
assim como de sua interagdo, comumente chamada de ligagio ou interface pasta-
agregado.

O capitulo 4 trata dos materiais componentes. De maneira abrangente sdo
apresentadas as caracteristicas de cada componente, sua sele¢@o ideal para a produgdo
de concretos de alto desempenho, normalizag@o e atuagdo na estruturagdo interna do
material.

No capitulo 5 apresenta-se o estado-da-arte sobre concreto de alto
dcsempenho, no que se refere as suas propriedades mecénicas.

A parte prética referente a aplicagdo do CAD € apresentada no capitulo 6.
‘Trata-se de um estudo econdmico comparativo entre a execugdo de uma viga
(pavimento-tipo) de um edificio convencional com concreto de baixo e de alto
desempenho.

O capitulo 7 aborda as concluses finais, apresentando-se uma andlise
detalhada dos resultados obtidos.



2 EVOLUCAO DO CONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO

2.1 COMENTARIOS GERAIS

O concreto de alto desempenho pode ser considerado um material recente ¢
muito especial, pois sua aplicagio na Engenharia das Estruturas leva a resultados
extremamente promissores, no que diz respeito principalmente a concepgdo, custo e
durabilidade das estruturas.

Por se tratar de um material promissor, h4 cerca de quarenta e cinco anos sua
pesquisa se intensificou, no entanto, com resultados iniciais ndo muito satisfatérios.

A principio, um fator &4gua/cimento baixo se apresentava como uma
caracteristica extremamente relevante para a obtengdo de um concreto com resisténcia
alta (ABRAMS, 1918). Em contrapartida, quanto maior a redug@o deste fator, menos
trabalhdvel seria o concreto, ou seja, seu desempenho seria prejudicado. Procurou-se
com isso a associagd@o de novas técnicas que permitissem a obtengdo de concretos
com melhores resultados finais.

A redugdo da porosidade, por exemplo, imprimiu novas expectativas para o

crescimento da resisténcia nos concretos, sem um prejuizo significativo de seu



desempenho pois, para se obter um concreto menos poroso, duas agdes bésicas, nio
necessariamente estanques, seriam desejdveis: a redugdo da dosagem de 4gua e/ou o
preenchimento dos vazios.

Sabia-se até entdo, que para melhorar ainda mais as qualidades do concreto
tradicional, tanto pela redugio da 4gua e/ou quantidade de vazios, quanto por
quaisquer outros meios, algumas iniciativas deveriam ser tomadas; mecanismos novos
para esse fim deveriam ser testados (ALMEIDA, 1990). Com isso, colocaram-se em
prética trés tipos de alternativas :

a) Alteragdes dos materiais componentes dos concretos, como por exemplo:
- impregnagdo do concreto com enxofre ou resinas;
- emprego de agregados especiais, como o préprio clinquer do cimento ou mesmo de
materiais naturais especialmente preparados, como a brita de formato cibico;
- emprego de cimentos especiais (aluminosos, de alta resisténcia inicial etc.) ou
ligantes obtidos a partir do tratamento de cimentos comuns - por exemplo, a selegdo
granulométrica;
- emprego de reforgo descontinuo (fibras);
- combinagdo de duas ou mais das hipSteses anteriores.

b) Utilizagio de novas técnicas, processos e equipamentos de fabricagdo,
como por exemplo:
- aplicagdo de altas temperaturas e/ou pressdes ao concreto fresco (cura em
autoclave);
-emprego de novas técnicas de compactagdo como: vibragdo eletromagnética,
vibragd@o ultra-sOnica e vibragio de alta freqii€ncia;
- confinamento do material em duas dire¢ies para que seja obtida uma maior

resisténcia na terceira.

c) Interagdo de novos materiais, técnicas, processos € equipamentos.



Evidentemente que tais hip6teses ndo preenchiam totalmente os requisitos
necessdrios para a obtengdo do concreto desejado. A aplicagdo de tais alternativas na
maioria das vezes implicava em alto custo, baixa durabilidade ou inviabilidade a
utilizagdo em obras.

Novas alternativas no sentido de reduzir a porosidade dos concretos foram
propostas, inclusive, a adigdo de materiais pozolinicos nas suas composigdes. No
entanto, tais materiais apesar de possufrem alta atividade pozoldnica apresentavam
uma caracteristica indesejdvel, ou seja, crescimento lento da resisténcia dos concretos,
inviabilizando a utilizagdo dos mesmos em grande parte das obras da construgio civil.

A obtengio de um baixo fator dgua/cimento mostrou ser primordial para a
viabilizagido dos concretos com resisténcia alta.

Durante os anos 80, os meios e produtos empregados nas construgdes tiveram
uma significativa evolugdo tecnol6gica, tornando possivel a disponibilidade técnica e
econdmica de aditivos e adi¢des - materiais capazes de melhorar algumas
propriedades do concreto fresco ou endurecido -, dando origem a produgdo de
concretos com baixo fator dgua/cimento e elevada resisténcia 3 compressdo, sem
prejudicar a trabalhabilidade dos mesmos. Estes fatos, nessa mesma década,
implicaram num elevado crescimento do emprego de concretos com resisténcia a
compressio entre 40 MPa e 80 MPa.

Comumente, 0s concretos feitos com cimento, agregados, adigdes (geralmente
sflica ativa), aditivos redutores de dgua e plastificantes (diferentes para cada caso) sdo
designados como concretos de alta resisténcia (CAR). Hoje, sabe-se que a resisténcia
a compressdo akcancgada nestes concretos € apenas uma entre as vdrias caracterfsticas
notdveis deste novo material. Sendo assim, daqui por diante designaremos este
material ndo como concreto de alta resisténcia, e, sim, como concreto de alto

desempenho (CAD).



2.2 HISTORICO

O desenvolvimento do cimento que conhecemos hoje teve origem nas
pesquisas de Smeaton e Parker, no século XVIII. Joseph Aspdin, em 1824
desenvolveu e patenteou , na Inglaterra, um “...método de fabricagdo de cimento ou
pedra artificial para revestimento de edificios, reservatfrios, cisternas ou para
qualquer outra finalidade para qual ele possa ser aplicdvel..” que denominaria
CIMENTO PORTLAND.

Em 1974, ou seja, mais de um século depois, através de ensaios em
testemunhos de concreto retirados de uma edificagio construida em 1841 por Willian,
filho de Joseph Aspdin, foi verificada uma resisténcia média de 29 MPa
( JOHNSTON, 1975).

Existem referéncias na literatura de que desde o inicio da introdugdo do
cimento na produgdo de concretos, a procura por resisténcias mais altas,
principalmente a curto prazo, tornou-se cada vez maior. Os vdrios fatores que
poderiam influenciar na resisténcia do concreto, a partir do inicio deste século,
tornaram-se cada vez mais conhecidos.

Na literatura sio citadas vérias referéncias sobre construgdes realizadas com o
decorrer dos anos e as respectivas resisténcias & compressao dos concretos utilizados,

entre as quais podem ser citadas:

a) Construgoes de edificios
- edificio de 35 pisos em Cuba, resisténcia de 55 MPa, ano de 1954.
- edificio Chicago, resisténcia de 41 MPa, ano de 1962.
- edificio Trianon em Sdo Paulo - meados da década de sessenta, resisténcias médias,
aos 28 dias, da ordem de 55 MPa.

b) Construgdes especiais
- estacas para fundagGes marinhas no noroeste dos Estados Unidos - resisténcia a
compressio, medida aos 28 dias, variando em torno de 55 a 68 MPa.
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- no Japdo, barreiras para protecio de estradas contra deslizamento de rochas e
avalanches de neve ou terra - concreto com resisténcia de 75 MPa.

- silos subterrdneos de armazenagem de armamentos nos EUA - meados de 1970,
resisténcias préximas de 70 MPa.

- centrais nuckeares - meados de 1970, resisténcia de 55 MPa,
- concreto empregado para reforgo estrutural na Costa Rica - ano de 1960,

resisténcias médias, aos 18 meses, da ordem de 114 MPa.

c¢) Construgdo de pontes
- ponte construida na Franga - ano de 1929, resisténcia de 60 MPa.
- ponte da Arrdbida em Portugal - inicio da década de sessenta, resisténcia média da
ordem de 58 MPa.
- ponte de Willows em Toronto - ano de 1970, resisténcias de quase 70 MPa.

d) Pré-fabricados

Com a utilizagdo em larga escala de pré-fabricados protendidos, hd mais de
quarenta anos, cresceu a procura de concretos que apresentassem resisténcias médias
maiores que 20 MPa. Em pouco tempo, estes concretos passaram de 20 MPa para
mais de 50 MPa.

Como foi dito no capitulo 1, a conceituagdo de alto desempenho variou em
igual proporgdo ao seu desenvolvimento. Na década de S0, por exemplo, concretos
com resisténcias 3 compressio pr6ximas de 35 MPa eram considerados como
materiais de extraordindria resisténcia mecénica; hoje, concretos com resisténcia de 60
MPa, aos 28 dias, j4 podem ser obtidos sem muitas dificuldades.

Existem ainda muitas controvérsias no meio cientifico para definir um valor
que, realmente, especifique uma fronteira para se estabelecer se o concreto € de alto
ou de baixo desempenho (concreto de alto desempenho ou concreto normal).

A definicio mais genérica para concreto de alto desempenho considera que

este material deva ter resisténcia superior 3 média das resisténcias caracteristicas de
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um determinado local. Para a F.I.P. (Fédération Internationale de la Précontrainte),
concreto de alto desempenho € aquele que apresenta resisténcia a compressdo
superior a 100 MPa.

A defini¢do mais citada pela literatura técnica em geral corresponde a que o
A.C.I. (American Concrete Institute - Committee 363) faz, onde concreto de alto
desempenho € aquelke cuja a resisténcia minima seja superior a 41 MPa.

A classificagio proposta pelo engenheiro Epaminondas Melo do Amaral Filho
(AMARAL FILHO, 1989), praticamente a mesma seguida pela Norma Brasileira,
subdivide o concreto em quatro classes de resisténcia, sendo elas: baixa, média, alta e
ultra alta, como mostram as Tabelas 2.1 a 2.4. A qualidade de equipamentos e 0
controle tecnoldgico requerido para a produgdo de tais concretos, de acordo com a

sua classe, sdo:

a) Classe Baixa: canteiro comum

b) Classe Média: centrais com bom controle tecnolégico

c) Classe Alta: centrais com rigoroso controle tecnolégico

d) Classe Ultra Alta: fibrica de pré-moldados e instalagGes especiais

Nas referidas tabelas sio mostrados também os materiais empregados, os

diagramas © - € e o tipo de ruptura a compressdo para cada caso.



TABELA 2.1 - CLASSE BAIXA
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(f« <25 MPa)
DIAGRAMA TENSAO- DIAGRAMA DE TIPO DE
MATERIAIS DEFORMACAOQ TENSOES DE RUPTURA A
G-¢ COMPRESSAO NA | COMPRESSAO
FLEXAO SIMPLES
100
Retangular
© J %ﬁlﬁ% (sstadio ip
o cimento portland | © patamar kongo de —l fratura dspera
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\ ~—
0 0 1 2 3 4 3 6
TABELA 2.2 - CLASSE MEDIA
(25 S fu S 50 MPa)
z DIAGRAMA DE
DIAGRAMA TENSAO- TIPO DE
MATERIAIS DEFORMACAO TENSOES DE RUPTURA A
G- COMPRESSAONA | COMPRESSAO
FLEXAO SIMPLES
m 1 X B
o hﬂbo oom patamar Retangular
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o agregado comum | P i o N agregados
o superplastificante \‘\ rompidos
com ou sem sflica| 2 e~
ativa 0 ‘-_—
] 1 2 ] 4 -1 [
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(50 < f& < 90 MPa)
% DIAGRAMA DE
DIAGRAMA TENSAO- TIPO DE
MATERIAIS DEFORMACAO TENSOES DE RUPTURA A
o-¢ COMPRESSAONA | COMPRESSAO
FLEXAO SIMPLES
0
. / Triangular Triangular ou
e cimento d oom .
i portlan . , / A\ trapezoidal fratura lisa com
. ;%'rﬁgado muito | g / / :frmegados
o superplastificante | 2 \ (ruptura frégil)
o sflica ativa (baixo ) - H—
°
teor a/(c+sa)) 2 ] 4 3
TABELA 2.4 - CLASSE ULTRA ALTA
(90 < fu < 400 MPa)
z DIAGRAMA DE
DIAGRAMA TENSAO- TIPO DE
MATERIAIS DEFORMACAOQ TENSOES DE RUPTURA A
o-¢ COMPRESSAO NA | COMPRESSAO
FLEXAO SIMPLES
e cimento portland
ou aluminoso
o areia de bauxita
o agregado de bau- diagramac - € a determinar cada caso
xita calcinada ou a determinar em cada caso (ruptura total-
de ferro mente fragil)
o superplastificante
o silica ativa (redu-

sidissimo teor
a/(c+sa))
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2.3 VANTAGENS

Desde 1975 o interesse pelo uso de concretos de alto desempenho,
caracterizados por resisténcias 3 compressdo na faixa de 40 MPa a 90 MPa (3 a 4
vezes maior que os valores correntes), tem aumentado de maneira significativa
(FERNANDES, 1992).

As causas principais deste acentuado interesse, por razdes técnicas ou
econdmicas, podem ser estabelecidas como: obtengdo de melhor desempenho do
material; aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais para uma dada
secdo transversal; diminuicdo do peso préprio permitindo um aumento dos vaos;
diminui¢do da 4drea da segdo transversal dos elementos de suporte para uma dada
carga; redugdo do peso préprio permitindo um aumento da altura dos edificios;
redugdo de carga nas fundagGes e possibilidade de reduzir custos.

As primeiras estruturas de concreto a fazerem uso do CAD foram os edificios
altos, particularmente seus pilares inferiores. Estes elementos, por serem 0s
responsdveis diretos por transferir o carregamento total do edificio as fundagGes, ou
seja, pilares extremamente carregados, se executados com concretos “convencionais”,
necessitariam de grandes se¢3es transversais, dificultando sua execugdo. No entanto,
com o emprego de concreto de alto desempenho estas segdes puderam ser reduzidas,
sem que fosse preciso aumentar as taxas de armadura, Figura 2.1.

O resultado imediato na redugio destas se¢bes € a diminui¢do no peso da
estrutura (fundagdes mais leves) e o ganho de drea livre nos andares inferiores. Um
dado importante, como comenta NILSON (1988), € o fato de ser mais barato
aumentar a resisténcia do concreto do que, na utilizagdo de concretos de resisténcia
“baixa”, aumentar a taxa de armadura longitudinal.

Com o decorrer do tempo, em virtude de suas extraordindrias vantagens, o
CAD passou a ser empregado também em pontes com grandes e médios vaos, obras
maritimas, pré-fabricados e outras estruturas de concreto armado e protendido.
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- Taxas de armadura
“f| Dbaixas

........................ )

A) USO DE CBD B) USO DE CAD

FIGURA 2.1 - CAD APLICADO EM PILARES DE EDIFICIOS
ALTOS DE CONCRETO

2.4 APLICACOES

Por tantas qualidades, 0 CAD j4 estd sendo aplicado em vdrios setores da
Engenharia Estrutural, entre os quais podem ser destacados: prédios; grandes
estruturas; obras marftimas, pré-fabricados; obras hidrdulicas; reparos em obras de

concreto; pisos de alta resisténcia e pegas mecanicas.

2.4.1 Prédios

E uma das mais usuais aplicagdes em todo o mundo. O concreto de alto

desempenho € geralmente empregado com os seguintes objetivos:
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- elevar a altura;

- reduzir a segdo ou a quantidade de colunas;

- ampliagdo da 4rea vtil das edificagGes;

- maior liberdade arquitetOnica;

- maior velocidade de construgdo em altura, com exemplos de prédios construidos a
velocidade de dois pisos por semana, equivalente a2 da construgdo de prédios em
estruturas metdlicas;

- maior reaproveitamento das fOrmas, tendo em vista as dimensGes das colunas
variarem menos ao longo da altura da edificagdo;

- reutiliza¢d@o mais rdpida das formas, jd4 que as resisténcias obtidas em idades menores
sdo mais significativas e

- redugdo das quantidades de armaduras, concreto e formas.

Existem diversas referéncias da aplicagio do CAD em construgdes de
edificios; na Tabela 2.5 sdo mostrados alguns exemplos.

Como foi citado anteriormente a aplicagdo de concreto de alto desempenho
tem sido explorada no mundo todo, especialmente nos EUA. O “Water Tower Place
Building”, Figura 2.2, construido em 1975 na cidade de Chicago, € um edificio em
concreto armado com 79 andares (262 metros de altura), o maior j4 construido. Na
sua estrutura foram empregados concretos com sete diferentes resisténcias; a
resisténcia do concreto dos pilares variou de 63 MPa a 28 MPa, desde o subsolo até o
ultimo pavimento (FERNANDES, 1992).

Sua concepgdo estrutural combina uma solugdo tubular para a torre superior
de 63 andares com pdrtico convencional para os 13 andares inferiores, que formam a
estrutura de base. Para a sua execugio foram necessérios 122.000 m® de concreto.

A torre em estrutura tubular (63 andares) esté localizada em um dos cantos da
estrutura inferior; tendo como principais caracteristicas:

- dimensdes de 28,70 m x 67,40 m em planta;
- cargas verticais suportadas por lajes-cogumelo de concreto leve e forgas horizontais

resistidas por uma estrutura tubular;



- estrutura tubular composta pela atuagdo em conjunto de pilares perimetrais € uma
parede transversal que formam dois tubos iguais, constituindo, cada um, metade da

torre.

TABELA 2.5 - EDIFICIOS COM CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

N° DE f
EDIFICIOS LOCAL ANO | O ARES (MPa)
Pacific Park Plaza
Petrocanada Building Calgary 1982 54 51
Lake Point Tower Chicago 1965 70 52
Texas Commerce Tower Houston 1981 75 52
101 Park Avenue Nova York 46 56
Helmsley Palace Hotel Nova York 1978 53 56
Trump Tower Nova York 68 56
City Center Project Minneapolis 1981 52 56
Collins Place Melbourne 44 56
Larimer Place Condominiums Denver 1980 31 56
535 Madison Avenue Nova York 36 60
499 Park Avenue Nova York 29 60
Royal Bank Plaza Toronto 1975 43 62
Richmond - Adelaide Centre Toronto 1978 33 62
200 West Monroe 1973 23 63

Nova York

Chicago Mercantile Exchange Chicago 1982 40 63
Grande Arche de 1a Défense Paris 1988 65
Columbia Center Seattle 1983 76 66
Interfirst Plaza Dallas 1983 72 69

Scotia Plaza Toronto 1986 68 70

South Wacker Tower Chicago 1989 | 79 83
Gateway Tower Seattle 1989 62 94

900 N. Michigan Annex Chicago 1986 15 97
Two Union Square Seattle 1989 58 115
Pacific First Center Seattle 1989 44 115

17



18

2.7
b .—“.- .
Y
1 SOPRNCEL K
; 3 L
. v
™
. .
.i- e
1 -

o

H
' b .
j;*. ”
- 0l _ a - o
A " pnp i Iy b dada o ISP A
¥ e oYYy ¢ L e
b B AL
5, A N e
AR B .

3 I’ AT

FIGURA 2.2 - WATER TOWER PLACE BUILDING (FERNANDES, 1992)

A estrutura de base, constituida de 13 andares, apresenta como caracteristicas

principais:

- dimensdes de 65,20 m x 161,60 m, ocupando uma quadra inteira;

- quatro subsolos abaixo do nivel da rua;

- cargas verticais suportadas por lajes-cogumelo de concreto armado com painéis de
9,10mx 9,40 m;

- acima do nivel da rua as lajes s3o de concreto leve e nos subsolos sdo de concreto

normal;
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- as forgas horizontais sfo resistidas por pérticos de concreto associados aos nicleos

de elevadores.

No 14 pavimento € feita a transi¢do entre os dois sistemas estruturais. Para
tal, foi necessdria a construgdo de vigas de concreto armado com 1,20 m de largura e
4,50 m de altura com vdos de 9,10 m ¢ 9,40 m em cada diregdo; a resisténcia
requerida para o concreto foi de 63 MPa.

Na tabela 2.6 sdo indicadas com detalhes as variagOes que se verificam na
geometria dos pilares e na resisténcia dos concretos; as dimensdes e as armaduras dos
pilares variam ao longo da altura da edificagdo. A resisténcia do concreto decresce de
63 MPa, nos andares inferiores, até 28 MPa, nos andares superiores. Com relagdo as
armaduras, a tens3o de escoamento utilizada foi de 420 MPa ou de 525 MPa.

O trago utilizado para a obtengdo dos concretos com resisténcia de 63 MPa €

mostrado abaixo:

CHNENLO. ....vovvereerecrerserserssssssessessssassessessessenes 502 kg /m’

Agregado graido (16 mm)...........c.cccevveeee 1068 kg / m’

Agregado mitido (areia)..........eceeveereenecarencone 608 kg / m’

AGUA....oeeeee s sennes 178 kg / m®
Superplastificante Pozzolith 100 x R.................. 722 ml

Adigdo (cinza volante)...........c.eccererreerrenernens 59kg/m’

Relagdo 4gua / CIMENLO......cccvvinrernnnccierssenisnesssncesees 0,35
Relagdo 4dgua / (cimento + adig@o)........cocceveeervinens 0,32
ADAUIMENLO......ceivriinrnieseroririsecsicisesniessseesanees 115 mm
Resisténcia fc

28 @aS......cerirrinereirininninnieitesneesiaesessseaens 63 MPa
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TABELA 2.6 - RESISTENCIA DO CONCRETO PARA PILARES E
PAREDES DO EDIFICIO WATER TOWER PLACE

ESPESSURA
NIVEL | CONCRETO | ARMADURA|  SECOES DOS PILARES DAS
fa (MPa) fx (MPa) INTERNOS EXTERNOS PAREDES
(cm) 1) (cm) (cm)
75-73 28(2) 420 46 X 61 64 X 112 41
73-72 28(2) 420 46 X 61 2 X 122 41
72 -63 28 420 46 X 61 25 X 122 30
63 - 60 28 420 46 X 176 25 X 122
60 - 5§ 35 420 46 X 76 2 X 122 30
55-53 42 420 46 X 176 25 X 122
53-50 42 420 46 X 102128 X 122 30
50 - 45 42 420 46 X 10236 X 122 30
45 - 40 42 525 46 X 102136 X 122 30
40-34 52 525 46 X 102136 X 122 30
34 -33 52 525 46 X 10213 X 122 41
33-32 52 525 46 X 137141 X 112 41
32-31 52 525 46 X 137141 X 122 41
31-25 52 525 46 X 137141 X 122 36
25-15 63 525 46 X 137] 41 X 122 41
15-14 VIGA DE TRANSICAO
14 - S2 63 525 122 X 1221122 X 12 30 e 46
S2-S4 63 525 122 X 122 | 122 didmetro 30 e 46

(1) Alguns pilares mudam de segdo em outros niveis diferentes dos indicados.
(2) Concreto com resisténcia caracteristica 35 MPa usado nas paredes.

No Brasil, 0 exemplo mais conhecido no meio técnico nacional € o Edificio
Trianon, que abriga 0 Museu de Arte de Sdo Paulo, construido em 1963 (FERRAZ,
1988). Sua estrutura € constituida de trés partes. A primeira, composta de dois
pavimentos (abaixo do nivel da Avenida Paulista) com uma 4rea de 5000 m’
aproximadamente. A segunda, compreende o grande belvedere (a0 nivel da Avenida
Paulista). A terceira, composta também de dois pavimentos (8 m acima da Avenida
Paulista) no formato de um bloco de 70 m de comprimento, 30 m de largura e 14 m
de altura; 4rea de aproximadamente 2100 m’* cada um.

O arrojo estrutural desta surpreendente obra, extremamente significante para a

época, estd no vio livre vencido (superior a 74 m) e no nimero de pilares (apenas
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quatro) necessrios para o recebimento das cargas dos pavimentos superiores ¢ da
cobertura. Estas cargas sdo transmitidas aos pilares por meio de quatro vigas-caixdo
protendidas, com 74 m de vao livre ¢ 3,50 m de altura (carga de suporte da ordem-
de 170 kN/m).

Sua construgdo exigiu o emprego de CAD por imposicao do projeto (PINTO,
1966). Para atender as exigéncias de projeto, o concreto deveria apresentar, entre
outras, as seguintes propriedades: resisténcia caracteristica 3 compressao de 45 MPa
aos 28 dias (cerca de trés vezes superior as usadas em obras comuns da época);
plasticidade que permitisse a sua completa penetragdo em toda a forma; didmetro
mdximo do agregado graido compativel com o espagamento dos cabos e barras da
. armadura e, finalmente, elevagdo pouco acentuada da temperatura do concreto
durante a hidratagdo do cimento, a fim de ndo se produzirem fissuras de origem
térmica.

Além da viabilidade técnica, como relata ALMEIDA (1990), o custo de
constru¢do de uma coluna estrutural de concreto de alto desempenho (83 MPa) pode
ser 42 % menor que o custo de construgdo da mesma coluna com concreto corrente,
chegando também, em alguns casos, a ser mais baixo que o custo de uma coluna de
ago.

De LARRARD (1991) mostra que existe uma vantajosa relagdo custo/
beneficio do CAD em comparagio com 0 ago, que, em conjunto com a maior
velocidade de execugdo permitidla (METHA ¢ MONTEIRO, 1993), fazem com que
esteja havendo uma mudanga gradual da utilizagdo do ago por concreto na execugdo
de edificios altos.

2.4.2 Grandes Estruturas (pontes)

As grandes resisténcias @ compressdo alcangadas por unidade de massa e de
volume dos CAD possibilitam que em pontes sejam obtidos (ALMEIDA, 1990) :
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- projetos estruturais mais leves e esbeltos;

- maiores vaos;

- maior durabilidade ou menor necessidade de manutengio;
- projetos mais econdmicos;

- estruturas menos sensfveis a solicitagdes dindmicas e

- estruturas de construg@o mais facil e/ou rdpida.

Na Tabela 2.7 sdo mostrados alguns exemplos que constam nas referéncias
sobre aplicagdes de CAD em pontes. Nesta tabela, percebe-se o emprego do concreto
de alto desempenho em pontes nos principais continentes do planeta (América do
Norte, Europa e Asia). O viio méximo obtido com a utilizagdo do CAD, até 1990, foi
o da ponte Helgelandsbrua na Noruega, com vdo mdximo de 425 m e concreto com
resisténcia de 65 MPa.

Na ponte Holandsfjord, construida na Noruega, com comprimento total de
541 m, foram empregados concretos com resisténcias caracteristicas diferentes
(FERNANDES, 1992) . No vdo central (305 m) foi utilizado concreto leve com
resisténcia de 55 MPa, nos vios extremos foram empregados concretos normais de 45
MPa e 55 MPa, referida a cubos (Figura 2.3).



TABELA 2.7 - PONTES COM CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

VAO MAX fa
PONTES LOCAL ANO (m) (MPa)
Willows Bridge Toronto 1967 48 42
Houston Ship Canal Texas 1981 229 42
San Diego a Coronado California 1969 43 42 (1)
Linn Cove Viaduct N Carolina do Norte | 1979 54
Pasco - Kennewick Intercity Washington 1978 299
CowemanRiver Bridges Washington 45
Huntington a Proctorville W. Va. a Ohio 1984 274
Nitta Highway Bridge Japdo 1968 30
Kaminoshima Highway Bridge Japdo 1970 86
Tower Road Bridge Washington 1981 49
Fukamitsu Highway Bridge Japdo 1974 26
Ootanabe Railway Bridge Japdo 1973 24
Akkagawa Railway Bridge Japio 1976 46
K Brid, Escécia 79
Deutzer Bridge Alemanha 1978 185
Parrot Ferry Bridge California 1979 195
Pont de Tricastin Franca 1424
Ottmarsheim Franca 1979 172
Selbjorn Bndge

Pont du Pertuiset Franca 1988 110
Pont de Joigny Franca 1988
Arc sur la Rance Franca 1989

(1) Concreto leve.

23
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Concrete Leve: LCS5  fek = 55 MPa (cubo)
Concreto Normal: 05  fck =55 MPa (cubo)
Ci5  fok =45 MPa (cubo)

QUALIDADE DO CONCRETO

2150 m 7230 m 13250 m | 9.50 m
L)
_l  S400m 305600 m 14200 m
1
54100 m

FIGURA 2.3 - PONTE HOLANDSFJORD (FERNANDES, 1992)

2.4.3 Pré - Fabricados

A grande importancia da aplicagdo de concretos de alto desempenho em pegas
estruturais pré-fabricadas estd no fato de se poder atingir grandes resisténcias em
pouca idade. E possivel atingir num prazo de 24 horas resisténcias que os concretos
usualmente empregados s6 atingem aos 3, 7 ou até€ 28 dias de idade. Evidentemente,
propiciaré a reutilizagdo mais rdpida das formas, moldes e mesas de moldagem.

Dessa forma, na maioria dos casos, pode-se dispensar a cura térmica; caso
haja a necessidade em se utilizar este tipo de cura, a mesma poderd ser mais curta
(com as vantagens industriais decorrentes) ¢ com menor temperatura (0 que melhora
a resisténcia final) (AMARAL FILHO, 1989).
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Pré-fabricados em contato com meios agressivos (como estacas, paredes
diafragma, estacas-prancha de portos etc.), a utilizagdo do CAD implica numa
durabilidade incomparavelmente maior.

Existem vérios exemplos da aplicagio do concreto de alto desempenho em

estruturas pré-fabricadas; entre as mais importantes, podem ser citadas:

- vigas pré-fabricadas, protendidas;

- elementos protendidos de estruturas reticuladas;
- colunas e estacas produzidas por centrifugacao;
- painéis estruturais;

- postes;

- elementos para construg@o de pontes;

- placas para revestimento de tabuleiro de pontes;
- unidades para revestimento de pisos;

- tubos etc.

Na Figura 2.4 € mostrada uma parede diafragma (pré-moldada) executada em
Sdo Paulo, com a utilizagdo de CAD com silica ativa.

Ressalte-se que no emprego de concretos de alto desempenho em pegas
estruturais pré-fabricadas e protendidas, consegue-se produzir pegas mais esbeltas e
leves, vencer grandes vdos e reduzir a idade de aplicacdo da protensio ou da

instalac@o das cargas de servigo.
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FIGURA 2.4 - PAREDE DIAFRAGMA PRE-MOLDADA EXECUTADA
COM CAD (AMARAL FILHO, 1989)

2.4.4 Obras Hidraulicas

Pode-se dizer que obras hidrdulicas sdo todas as obras de concreto sujeitas a
dgua em movimento, produzindo erosdo e choques. Como exemplo, podem-se citar:
soleiras de vertedouros, saltos de esqui, dissipadores de energia, bacias de dissipagdo
etc. (AMARAL FILHO, 1989).

Usam-se nestes casos, geralmente, concretos com fibras de ago ou vidro. O
emprego do CAD com silica ativa mostrou resultados extremamente superiores no

que diz respeito a resisténcia aos agentes nocivos em questio.
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A bacia de dissipacdo de Kinzua Dam, na Pennsylvania (EUA), € um exemplo
de caso bem sucedido na utilizagdo do concreto de alto desempenho em tais
estruturas. Foram utilizados nesta obra “concreto convencional” e concreto com
fibras, os quais foram severamente erodidos. Fizeram-se reparos empregando CAD
com sflica ativa, comrelagdo a/(c + sa) = 0,283. O teste de abrasdo mostrou valores
da ordem de 5 vezes menos que no concreto original (o teste usado foi o do U.S.
Army Corps of Engineers).

A qualidade excepcional da ligacdo pasta-agregado confere uma
extraordinria resisténcia a cavitagdo e 3 erosdo, em certos casos SUperior mesmo as
das mais rijas ligas metdlicas (AMARAL FILHO, 1989).

2.4.5 Obras Maritimas

As duas principais aplicagdes do CAD em obras maritimas s3o: instalagoes
portudrias e plataformas de petréleo. Tanto nas instalagOes portudrias quanto nas
plataformas de petr6leo € indicado o uso de silica ativa nas composigOes dos
concretos, justificado pelas excelentes qualidades que este material transmite ao
concreto, as quais podem ser citadas: excelente impermeabilidade, que garante vida
util mais longa; grande resisténcia aos ataques de cloretos e sulfatos, que € ainda
aumentada pela razdo anterior; alta resisténcia mecénica, que permite até substituir
estacas de ago por estacas de concreto de alto desempenho com silica ativa (esta
operagdo corta os custos do estaqueamento aproximadamente em 50 %; além disto
prescinde da protegdo catédica) (AMARAL FILHO, 1989).

Hoje, ndo se pensa mais em construgdes de plataformas de petréleo com
concreto outro que nio o CAD com silica ativa. Na Noruega € obrigatério por lei o
uso de CAD (com silica ativa) na construgio de plataformas de exploragio de
petréleo no fundo do Mar do Norte.
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Espera-se com o uso deste tipo de concreto que tais estruturas resistam nio s6
a corrosdo pela 4gua do mar mas também aos enormes € nocivos esforgos causados
pelo impacto das ondas.

Na tabela 2.8 sdo mostrados vdrios exemplos de plataformas de petrleo
construidas no Mar do Norte com CAD (FERNANDES, 1992).

TABELA 2.8 - PLATAFORMAS COM CAD CONSTRUIDAS

NO MAR DO NORTE
PLATAFORMAS RESISTENCIA EM CUBOS AOS 28 DIAS (MP3)
(ANO) CLASSE MEDIA DESVIO CLASSE

ESPECIFICADA OBTIDA PADRAQ OBTIDA (1

Beryl A (1984) 45 55 30 50,7

Brent B (1974) 45 53 31 48,5
Brent D (1975) 50 54,2 25 50,6
Frigg CDP - 1 (1974) 40(2) 43Q2) 260 39.2(2)
Frigg TCP - 2 (1975) 45(3) 56 (3) 3.803) 50,5 (3)

Stratfjord A (1975) 50 54,6 30 50,2
Frigg MP - 2 (1976) 40(2) 56 (2) 43(2) 49,8 (2)
Ninian Central (1978) 503) 59(3) 4,1(3) 53,1(3)
Statfjord B (1979) 55 62,5 39 56,9
Statfjord C (1982) 55 67.5 38 62,0
Gullfaks A (1984) 55 65,2 33 60,3
Gullfaks B (1984) 55 80,8 50 73,5
Oseberg A (1985) 60 76,7 36 71,5
Gulifaks C (1986) 65/70 79,0 34 75,0

(1) Classe obtida = média obtida - 1,45 x desvio padrdo
(2) Cilindro 150 mm x 300 mm
(3) Cubo 150 mm
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A primeira plataforma para exploragido de petréleo construida no Mar do
Norte (Noruega) foi a plataforma EKOFISK 1, mostrada na Figura 2.5. Construida
em 1973, a plataforma Ekofisk 1 € constituida basicamente de duas estruturas

principais:

- Tanque central para 6leo com 43 m de lado e 70 m de altura. Em planta, € formado
por 9 células com paredes de 50 cm de espessura; feitas com formas deslizantes. O
concreto utilizado apresentava, aos 28 dias, uma resisténcia caracteristica 2
compressio de 42 MPa.

- Quebra-ondas de concreto perfurado (estrutura composta por elementos pré-
moldados de concreto simples). Nesta estrutura foi empregado um concreto com
resisténcia a8 compressdo da ordem de 60 MPa a 70 MPa, altamente resistente a

€rosao.

FIGURA 2.5 - PLATAFORMA EKOFISK 1 (FERNANDES, 1992)



2.4.6 Reparos em Obras de Concreto

Antes do advento do CAD os Teparos em obras de concreto eram feitos com a

utilizagdo de resinas epoxfdeas ou de poliéster e concretagem com cachimbo. O
propésito para a utilizagdo destas técnicas estava na intengdo de se obter a maior
aderéncia possfvel entre o concreto velho e 0 novo.

O uso do concreto de alto desempenho com silica ativa tornou estas técnicas
obsoletas, pois, aplicando-se este material (CAD) sobre a superficie limpa, rugosa e
timida de um concreto velho, consegue-se uma altissima aderéncia entre os dois
materiais.

Hoje, ndo existe mais o receio de se operar, a0 mesmo tempo, duas
tecnologias conflitantes (caso das resinas e dos concretos) e 0 sempre presente medo,
em se ultrapassando potlife (tempo de trabalhabilidade) da resina, criar uma pelicula
isolante e ndo de ligagdo.

No Brasil j4 existem vérios exemplos, muito bem sucedidos, de aplicagdo do

CAD em reparos de obras de concreto, entre os quais, podem-se citar:

- Conserto e recuperagdo de uma viga da Casa de Forga da Hidroelétrica de Itaipu.
Seu comprimento era de 24 m e segao de 2,50 m x 0,80 m (refeita com sucesso
total).

- Recuperagio de S pisos em grelha com malha diagonal de um prédio no Rio de
Janeiro, com quase 45 anos. Essa grelha era constituida de viguetas de 27 cmx 4 cm
e com mesa de 5 cm. Os pisos foram totalmente refeitos usando concreto com silica
ativa, slump 22, sem a menor segregacdo e com acabamento perfeito. O concreto
atingiu, aos 28 dias, 42 MPa.

- Ampliag@o do Cais do Porto de Luis Correia, no Piauf, Figura 2.6 .

- Reparo de uma base de esteira de transporte de um cais em Santos, danificado por
abalroamento de um rebocador.

- Reparo de um cais em Santos, danificado por choque de um navio que teve suas

amarras rompidas durante uma manobra com rebocadores.
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- Execugdo de emergéncia da concretagem de bloco do “manifold” e blocos de
ancoragem de tubulagio d’4gua de grande diimetro, rompidos em S3o Paulo.
- Inimeros pequenos reparos em estruturas danificadas, onde era necessdrio ter-se o

concreto colocado com perfeita aderéncia e alta impermeabilidade.

PORTO DE LUIS CORREIA / PIALI
TRECHO 1

1 - ESTRUTURA EXISTENTE

ESTACA
PRANCHA

CONCRETO C/ SILICA ATIVA

ESTACA PRANCHA —=ii)

NOVA LINHA L~ ESTACA PRANCHA

EXISTENTE

M

FIGURA 2.6 - REPARO ESTRUTURAL COM CONCRETO DE
ALTO DESEMPENHO (AMARAL FILHO, 1989)

2.4.7 Pisos de Alta Resisténcia

Pisos de alta resisténcia podem ser entendidos como sendo aqueles que sofrem

carregamentos que provocam erosdo, por exemplo: carregadeiras; tratores; veiculos
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com pneus com alta pressdo, e que possam estar impregnados de areia ou outro fator
abrasivo. H4 de destacar que o CAD apresenta uma excelente resisténcia  abrasdo.
Um piso construido usando CAD com silica ativa também apresenta boas
qualidades de resisténcia qufmica. Este fato pode ser comprovado, segundo
HELLAND (1988), em um artigo sobre aplicagdo de concreto com silica ativa com
formas deslizantes em silos para a armazenagem de fertilizantes 2 base de nitrato de
cdlcio em Heroya, na Noruega, onde foi comprovado que um concreto feito com

cimento de alta resisténcia a sulfatos e sflica ativa resiste muito bem ao ataque de

agentes qufmicos altamente agressivos.

2.4.8 Pecas Mecanicas

A alternativa de se substituir pegas mecénicas (feitas através de ligas especiais
de ago) por CAD deve-se 2 sua j4 mencionada extraordindria resisténcia a abrasdo.

A tecnologia destes concretos, ditos concretos de “ultra alta resisténcia” (em
geral acima de 300 MPa), € toda especial e grande parte dela sujeita a patentes.

Equipamentos feitos com este tipo de concreto tem apresentado um melhor
comportamento ¢ maior vida itil, quando comparados com os feitos com as mais
complexas ligas metélicas; por exemplo: parafusos sem fim para transporte de s6lidos

abrasivos e rotores de bombas com dgua contendo s6lidos abrasivos em suspensdo.
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3 ESTRUTURA INTERNA

Por apresentarem uma composi¢do variada, os concretos, em geral, sio
considerados materiais heterogéneos, com duas fases distintas: a matriz (pasta de
cimento) e os agregados (Figuras 3.1 € 3.2).

Agregado
Gratdo

Matriz de Argamassa

FIGURA 3.1 - AGREGADO GRAUDO ENVOLVIDO PELA
MATRIZ DE ARGAMASSA
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Agregado
Mitdo

Pasta de Cimento

FIGURA 3.2 - AGREGADO MIUDO ENVOLVIDO PELA
MATRIZ DE PASTA DE CIMENTO

A qualidade dessas duas fases, bem como sua intera¢io, comumente chamada
de ligagdo ou interface pasta-agregado, comandam o comportamento dos concretos,
principalmente no que diz respeito a resisténcia mecinica (ALMEIDA, 1990). Esta
afirmacfio pode ser comprovada através da experiéncia feita por pesquisadores
noruegueses que, ao trabalharem com concretos de diferentes resisténcias a
compressdo, notaram que os mesmos se comportavam diferentemente 3 medida em
que ocorria uma variacio da resisténcia, isto €, ora apresentavam um comportamento
como material composto (heterogéneo), ora como um material homogéneo.

A classificag@io do tipo de comportamento deu-se através do desenvolvimento
das fissuras, ou seja, do processo de fissuragio do concreto. Tendo a fissura se
desenvolvido na pasta e na interface pasta-agregado, o concreto apresentava um
comportamento de material heterogéneo, pois a resisténcia da fase inerte se
sobressaia. Quando as fissuras, além de ocorrerem na pasta e interface pasta-
agregado, penetravam nos agregados, o concreto apresentava um comportamento
tipico de material homogeéneo, isto ¢, a capacidade de carga dos agregados e da pasta
era aproximadamente igual. A partir de uma determinada resisténcia o agregado se



35

aprcscntava cComo o cormoncntc mais fraco, € novamente 0 concreto aprcscntava um
comportamento tfpico de material heterogéneo. Esta investigagdo apresenta-se de
maneira resumida na Tabela 3.1, sendo considerados concretos fabricados com um

agregado usual (seixo britado de boa resisténcia).

TABELA 3.1 - INVESTIGACAO NORUEGUESA PARA O
COMPORTAMENTO DO CONCRETO

DESENVOLVIMENTO
RES‘&TE")‘C“ DAS COMPORTAMENTO
FISSURAS
NA PASTA ENA TIPICO DE UM
ATE 80 MPa INTERFACE PASTA- MATERIAL
AGREGADO COMPOSTO
80 A 100 MPa COW A COMO UM MATERIAL
HOMOGENEO
NOS AGREGADOS
AGREGADO ERA O NOVAMENTE COMO
APARTIR DE 100 MPa COMPONENTE UM MATERIAL
MAIS FRACO COMPOSTO

Na Figura 3.3 sdo apresentados os processos de fissuragdo que podem se
desenvolver em concretos normal, leve ¢ de alto desempenho, obtidos a partir de
modelagio em computador (MINDESS, 1983). Esta modelagio complementa a
investigagdo feita pelos técnicos noruegueses.

Analisando a Tabela 3.1 e a partir dos comentédrios referidos anteriormente,
pode-se concluir que :

- para se obterem resisténcias superiores a cerca de 80 MPa, trés aspectos sdo
importantes: a qualidade da pasta, do agregado e da interface pasta-agregado;

- a0 contrdrio do que acontece nos concretos convencionais, deve-se sempre levar em
consideragdo as propriedades dos agregados para obtengdo de concretos de alto
desempenho.



36

a) Concreto Normal: as b) Concreto Leve: as c) CAD: algumas fissuras
fissuras contomam fissuras atravessam atravessam o0s agregados.

0S8 agregados. 0s agregados.

FIGURA 3.3 - PROCESSOS DE FISSURACAO EM CONCRETOS
(ALMEIDA, 1990)

3.1 FASE PASTA DE CIMENTO

No processo de amassamento do concreto (mistura dos agregados graiudos ¢
mitidos com cimento € 4gua), tem inicio uma reagdio quimica responsavel pela
hidratagdio do cimento quando misturado com a dgua. Esta hidratagio produz uma
mistura aglomerante chamada pasta de cimento que consiste principalmente de dois
componentes: o gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e compostos cristalinos -
hidréxidos de célcio (C-H), Figura 3.4.

Como ja foi citado, a qualidade da pasta de cimento é preponderante para a
obtengdo de concretos de alto desempenho. Varios fatores podem influenciar em sua
resisténcia, tais como: a natureza e a dosagem do cimento; a idade do material e o
grau de hidratagio do cimento; a natureza ¢ a dosagem da 4gua; a relagdo
4gua/cimento e a porosidade.
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- Cristal de hidréxido de
Cdlcio (parte fraca da
pasta)

- Gel de silicato de cal-
cio hidratado (parte
forte ou dtil da pasta)

FIGURA 3.4 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA PASTA
APOS A HIDRATACAO DO CIMENTO

3.1.1 Influéncia da Natureza e Dosagem do Cimento

A natureza do cimento, sem duvida nenhuma, pode interferir na resisténcia
final da pasta pois, de acordo com as tltimas revisdes das especificacdes brasileiras
realizadas pela ABNT, os cimentos portland s3o definidos por classes de acordo com
as suas resisténcias a compressio aos 7 e 28 dias de idade (ABCP, 1993), Tabela 3.2.

Com relagdio & dosagem do cimento, pressupbe-se que, quanto maior o
consumo de cimento, menor a quantidade de vazios (menos espago disponivel para a
formagio dos cristais maléficos) e, consequentemente, mais homogéneo e mais
resistente serd o material. De certa forma sim, todavia, o emprego de grandes
quantidades de cimento serd limitado por vérios fatores. No capitulo referente aos
materiais estes fatores serdo analisados com maiores detathes.
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TABELA 3.2 - CIMENTOS PORTLAND - ATUAIS ESPECIFICAQOES

RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DE
CIMENTO CLASSE IDADE (MPa)
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
CPI 25 25,0 42,0
32 32,0 49,0
CPI-S 20 400 ]
CPII-E 25 25,0 42,0
CPII-Z 32 32,0 49,0
CP II-F 40 40,0 -
25 25,0 42,0
CPII 32 32,0 49,0
40 40,0 -
CPIV 25 25,0 42,0
(EB 758/NBR 5736) 32 32,0 49,0
s 20
(ESTRUTURAL) 0 40:0 ”
RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS DE
CIMENTO CLASSE IDADE (MPa)
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
CP V-ARI 34,0 -

3.1.2 Influéncia da Idade do Material e do Grau de
Hidratag¢ao do Cimento

A influéncia da idade do material é bastante conhecida; sabe-se que, apds a
pega do cimento, o concreto continua a ganhar resisténcia; existe uma continuidade
das reagdes de hidratagdo do cimento.

O grau de hidratagdo do cimento depende da sua composigdo qufmica, que
influencia basicamente a velocidade de reagdo com a 4gua e, consequentemente, a

obtengdo de forma lenta, média ou rdpida de boas resisténcias mecéanicas, Tabela 3.3.



39

TABELA 3.3- PROPRIEDADES ESPEC{FICAS DAS COMPOSICOES

QUIMICAS DO CIMENTO
CS(1) | CS@ | CAB) | CAF®)
Resisténcia em
pequenas idades Boa Fraca Boa Fraca
Resisténcia em
idades posteriores Boa Boa Fraca Fraca
Velocidade de reagio
com a gua Média Lenta Répida Répida
(hidrataco)
Quantidade de calor . -
gerado na hidratacio Média Pequena Grande Média

(1) Silicato tricdlcico (3Ca O SiOy)

(2) Silicato dicélcico (2Ca O Si Oy)

(3) Aluminato tetracélkcico (3Ca 0 AL, Os)

(4) Ferro aluminato tetracélcico (4Ca O AL, O; Fe; Os)

Pesquisas desenvolvidas recentemente mostram que particulas de cimento,
ndo-hidratadas, misturadas na matriz de hidrossilicatos, colaboram para a elevagdo da
resisténcia das pastas; tais particulas funcionam como inclusdes.

3.1.3 Influéncia da Natureza e Dosagem da Agua

Na literatura técnica, o assunto referente a influéncia da natureza da 4gua na
resisténcia dos concretos € bastante limitado. A norma considerada mais completa
sobre o assunto talvez seja a inglesa BS 3148 (BRITISH STANDARD, 1980).



Como influéncia para a resisténcia das pastas, a dosagem da 4gua estd

intimamente ligada 3 relagdo 4gua/cimento, assunto abordado no préximo item.

3.1.4 Influéncia da Relacio Agua/Cimento

Este fator ndo € apenas importante para a fase pasta de cimento; sua
importéncia é verificada também nas demais fases, ou seja, € extremamente relevante
para a obtengdo de CAD.

Sabe-se pela lei d¢ ABRAMS (1918) que a resisténcia 2 compressdo dos
concretos € inversamente proporcional 2 relagdo 4gua/cimento. A explicagdo para os
resultados obtidos por Abrams pode estar na proximidade entre os graos de cimento
(ALMEIDA, 1990), que é maior em concretos com baixa relagdo dgua/cimento, ou
seja, neste concretos os grio de cimento estdo mais préximos entre si, 0 que lhes
perrmite estabelecer mais rapidamente um sisterna continuo de produtos hidratados,
resultando concretos com maiores resisténcias finais em menos tempo, por
conseguinte, aumento mais rdpido das resisténcias.

A lei de Abrams ndo € vélida somente para os concretos usuais; o resultado de
sua aplicagdo também pode ser verificado em concretos de alto desempenho.

Nos concretos correntes a redugdo do fator 4gua/cimento € bem-vinda, porém,
ndo € fundamental. Todavia, para a fabricagdo de concretos de alto desempenho, a
redugdo deste fator € primordial. Nestes tipos de concreto as relagdes dgua/cimento
apresentam uma variagdo geralmente entre 0,20 e 0,40.

O fator 4gua/cimento determina a aderéncia dos produtos de hidratagdo do
cimento, sua estrutura cristalina, seu tamanho ¢ suas propriedades morfolégicas.

Portanto, a relagdo dgua/cimento interfere na resisténcia da pasta de cimento

com relagdo a dois aspectos: @ macroestrutura da pasta, influenciada pela presenga de
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vazios, ¢ a microestrutura, influenciada pelas condicOes dos produtos obtidos através
da hidratagdo do cimento.

3.1.5 Influéncia da Porosidade

A questdo da influéncia da porosidade na resisténcia dos concretos gera
opinides contrdrias no meio técnico. Alguns autores ndo consideram a relagio entre a
resisténcia dos concretos € a sua porosidade uma relagio fundamental, pois, acreditam
ser a porosidade controlada também pela relagdo dgua/cimento (MINDESS, 1983).

Para outros autores, como PENTALLA (1986), os fatores que exercem maior
influéncia nas resisténcias mecinicas dos concretos s3o a porosidade e a porometria
da pasta de cimento, isto €, quanto menor a porosidade € a dimensdo dos poros,
melhores serdo as resisténcias dos concretos.

Basicamente s3o quatro as maneiras para reduzir a porosidade dos concretos e
elevar sua resisténcia: diminuir a relagdo 4gua/cimento; preencher os poros com
materiais finos (adigGes); aumentar o grau de hidratagdo da pasta de cimento e utilizar
altas pressdes ou algum processo bastante eficaz de compactagdo. ‘

3.2 FASE INERTE

Como os agregados apresentam um percentual muito grande na composico

dos concretos (nos concretos convencionais, em torno de 75% do volume total), ndo
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¢ dificil imaginar que a variagdo de suas indimeras caracteristicas possam influenciar
diretamente nas principais propriedades do concreto fresco ou endurecido.

Entre essas caracteristicas, as que apresentam maior influéncia na resisténcia a
compressdo dos concretos sdo: resisténcia 3 compressio; médulo de deformagdo;
granulometria ¢ méxima dimensdo; forma e textura superficial; natureza mineralégica

e grau de absorgdo de dgua.

3.2.1 Influéncia da Resisténcia 2 Compressao

Existem dados sobre a existéncia de concentragdo de tensdes em volta das
particulas inertes na massa de concreto. Essas tensdes, em geral, excedem em muito a
tens3ao nominal de compressio aplicada no concreto. Por este motivo, na prética, sdo
necessdrios agregados com tensdo de ruptura superiores a 150 ou 200 MPa.

Este dado em primeira andlise parece induzir que, para a fabricagio de
concretos de alto desempenho, seja necessdria a utilizagdo de agregados também de
resisténcia alta. Entretanto, antes do concreto ser solicitado por um carregamento
externo, no seu interior, em geral, j4 existe um campo heterogéneo de tensdes,
provocado pela contragdo da pasta no processo de endurecimento, 0 que resulta no
aparecimento de microfissuras; ou seja, ndo adianta com a utilizagdo de agregados de
grande resisténcia a compressdo, elevar a rcsistéhcia da pasta (através do aumento do
consumo de cimento) para se obter CAD, pois, o concreto ird romper na ligagio dos
dois materiais, isto €, na ligagdo pasta-agregado (ALMEIDA, 1990).

Pode-se concluir entdo que a alta resisténcia dos agregados € uma condigdo

necessdria mas nio suficiente.
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3.2.2 Influéncia do Mddulo de Deformacgao

Virios autores consideram que a concentragao de tensdes que surge em torno
dos agregados ¢ resultante da diferenca dos médulos de deformagéio da pasta de
cimento e dos agregados.

Sugere-se, na prética, que em concretos de alto desempenho, 0os médulos de
deformagdo da pasta ¢ dos agregados tenham aproximadamente a mesma intensidade.

3.2.3 Influéncia da Granulometria e Maxima Dimensao

A escolha do tamanho ideal para os agregados € fundamental para a produg@o
de concretos de alto desempenho. A escolha errada deste material pode influenciar
sobremaneira algumas caracteristicas importantes que direta ou indiretamente
interferem na resisténcia final do concreto, tais como: o fator 4dgua/cimento, a
compacidade ¢ a distribuigdo de tensdes nos concretos.

No caso dos agregados graidos, sabe-se que quanto maior a dimensdo dos
mesmos, menor serd sua superficie especifica, ¢ consequentemente, menos 4dgua de
molhagem serd necessdria para a obtengdo de uma boa trabalhabilidade, ou seja, ndo
haverd necessidade de se elevar o fator dgua/cimento para se obter a trabalhabilidade
necessdria.

Em contrapartida, se o agregado apresentar uma dimensio muito grande, o
resultado benéfico de sua menor superficie especffica poderd ser absorvido pela menor
4rea de contato que haver4 entre este material e a pasta de cimento, o que acarretar4,
quando da variagdo de volume da pasta, um favorecimento A descontinuidade
estrutural (concreto mais heterogéneo), provocado pelo agravamento da

concentragio de tensdes que surgem na ligagdo ou interface pasta-agregado.



Pesquisas desenvolvidas em concretos com ckvada dosagem de cimento ¢
baixo fator 4gua/cimento mostraram resultados satisfatérios, no que diz respeito a
grandes resisténcias mecanicas, quando se utilizavam agregados de mdxima dimenséo
variando entre 9,52 e 28,0 mm.

Levando em consideragdo estes resultados, a adogdo de agregados de menor
dimensdo mdxima € defendida por vérios pesquisadores, pois, como foi comentado

anteriormente, a maior superficic espectfica dos agregados reduz a concentragéo de
tensOes em cada particula individual, proporcionando a obtengdo de concretos mais
homogéneos e resistentes. Outras vantagens atribuidas 2 maior superficie especffica
dos agregados s3o: o crescimento do nimero de juntas de movimentagdo entre
componentes; a melhor transferéncia de esforgos entre a pasta e o agregado ¢ a
possivel redugdo do volume da pasta e do espagcamento entre agregados,
proporcionando o aumento do percurso médio das fissuras internas do concreto, isto
é, com a redugdo do espacamento destes componentes, a fissura encontra-se¢ com 0s
agregados mais freqiientemente e, ao contornd-los, aumenta o seu percurso.

Em vista do que foi posto, a utilizagdo de agregados graidos de menores
dimensSes méximas € a mais adequada para a produgdo de concretos de alto
desempenho.

Para os agregados mitidos, a consideragio da maior superficie especifica pode
ser ignorada, tendo em vista o concreto de alto desempenho apresentar uma parcela
elevada de materiais finos em sua composicdo. Pesquisas desenvolvidas em concretos
com agregados mitidos, apresentando médulo de finura superior a 2,8 ou 3,0,
apresentaram resultados satisfatérios de resisténcia mecénica elevada.

A granulometria dos agregados pode ser também significativa para a obtengéo
de concretos de alto desempenho. Nos agregados graiidos, alguns autores consideram
a granulometria descontfnua ideal para a produgdo de CAD. No caso de agregados
middos, sugere-se a utilizagdo de agregados com granulometria continua.
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3.2.4 Influéncia da Forma e Textura Superficial

Quando se fala em forma e textura superficial, pensa-se, automaticamente, em
aderéncia, ¢ consequentemente, na ligag@o ou interface pasta-agregado.

No Brasil, normalmente sdo utilizados dois tipos de agregados para a
produgdo de concretos: a brita e o seixo rolado. A forma angular e a aspereza de sua
superficie ddo as particulas britadas resultados mais significativos no que diz respeito
A aderéncia, o que ndo acontece com as particulas de superficic lisa e forma
arredondada, como os seixos rolados.

Como foi posto, a forma angular do inerte é importante, porém, se a
angulosidade for muito acentuada, mais dgua serd necessdria para a obtengdo de uma
boa trabalhabilidade. Pode-se concluir entdo que a forma cidbica para os agregados
gratidos, na produgdo de concretos de alto desempenho, seja a ideal.

O que foi colocado nio implica na eliminagdo do uso do seixo rolado para a
fabricagdo de CAD pois, dependendo da regido ou do custo, o uso de particulas
britadas pode ser descartado. Dados experimentais revelam que variando um pouco o
abatimento ou o consumo de cimento, podem-se alcangar resisténcias mecinicas a
compressdo equivalentes, utilizando-se tanto os agregados britados como os rolados.
Nestes dois tipos de concretos, porém, os que apresentam elementos britados em sua
composi¢do exibirio médulos de deformagio, médulos de ruptura e resisténcia a
tragdo bem maiores que nos concretos com elementos rolados.

Outro dado que pode influenciar na escolha entre os dois tipos de agregados €
a variagdo da relagdo 4gua/cimento. Em concretos com fator dgua/cimento menor ou
igual a 0,40, os que apresentarem agregados britados em sua composicdo terdo
resisténcias 3 compressio aproximadamente 40% maiores que nos COncretos com
agregados rolados. Em contrapartida, em concretos com fator dgua/cimento da ordem
de 0,65, a resisténcia 3 compressdo ndo serd influenciada pela escolha do tipo de
agregado.

Com isso, verifica-se que a influéncia da forma e da textura superficial dos

agregados na resisténcia 2 compressio dos concretos diminui com a elevagdo da



relagdo 4gua/cimento, provavelmente por causa do enfraquecimento da pasta
(ALMEIDA, 1990).

* 3.2.5 Influéncia da Natureza Mineraldgica

Alguns autores relacionam a natureza do agregado com um possivel aumento
da aderéncia cristalina da pasta aos agregados (ligagdo pasta-agregado).

Para COUTINHO (1973), a silica reativa das rochas vulcénicas apresenta
maior potencial de aderéncia cristalina, em comparagdo 2 calcite, 2 donite, 3 ortose,
ao quartzo, ao silex, 2 mica e 2 anidrite.

Agregados graddos, de naturezas diferentes, sdo utilizados na produgdo de
concretos de alto desempenho, com resultados satisfatérios de resisténcia mecanica a
compressdo. Estes materiais sdo obtidos de rochas britadas e, entre os mais
conhecidos, podem-se citar: o calcério, o granito, o basalto, o dolerito e o diabdsio. O
granito ¢ o basalto, como serd visto no préximo capitulo, foram os que apresentaram
melhores resultados de resisténcia 3 compressdo aos 3, 7 e 28 dias, destacando-se o
basalto para resisténcias aos 28 dias.

Nos agregados middos a natureza do material € de igual importincia.
Referéncias sobre a substituigdo da fragdo mais fina (< 0,4 mm) da areia natural por
materiais calcdrios moidos mostram como pode ser relevante a natureza mineralogica
do material, pois, foram obtidos aumentos em torno de 40 % da resisténcia a
compressdo ¢ 15 % da resisténcia 2 flexdo de concretos convencionais. |

A utilizagio de agregados gratdos ¢ miidos de mesma natureza pode também
ser considerado um fator importante para a obtengdo de concretos de alto
desempenho. Existem dados sobre a obtengio de resisténcias 2 compressio mdximas
em concretos fabricados com agregados de mesma natureza mineralégica (ambos
britados).
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3.2.6 Influéncia da Absorcao dos Inertes

Sabe-se pouco sobre a influéncia que esta caracteristica, em particular, tem na
resisténcia dos concretos. No entanto, pode-se perceber que o grau de absorcdo de
4gua destes materiais pode ajudar na melhoria da resisténcia dos concretos com

relagdo 4gua/cimento baixa (CAD). Pois, funcionando como pequenos reservatorios,
espalhados pela massa do concreto, podem fornecer 4gua adicional de hidratagdo e,
com isto, melhorar ainda mais a resisténcia dos concretos.

Adiante serd visto que o grau de absorgdo dos agregados, sob um aspecto
especffico, ou seja, a absorgio de dgua que apresentem particulas do ligante
dissolvido, € responsdvel por um dos tipos de ligagdo entre os agregados e a pasta de

cimento.

3.3 LIGACAO PASTA - AGREGADO

Nos concretos de alto desempenho, onde cada material € analisado para que
seu desempenho no concreto seja 0 methor possivel, ndo adianta utilizar agregados e
pastas com alta resisténcia, se nio for tomado o devido cuidado com a ligagdo destes
materiais, isto €, a interface pasta-agregado.

A zona de ligagdo entre agregados e pasta de cimento €, em geral, para a
grande maioria dos pesquisadores, considerada a parte mais fraca, tanto em concretos
de alto desempenho como em concretos ditos de uso corrente. O cuidado requerido
nesta ligagdo pode ser ainda maior, tendo em vista ocorrer nesta zona o aparecimento
das primeiras microfissuras do concreto e, dependendo de sua intensidade, a

resisténcia deste material poder4 ser bastante prejudicada.



Com o conhecimento dos tipos de aderéncia entre agregados e pasta de
cimento, pode-se ter uma nogio clara dos fatores que podem influenciar positiva ou
negativamente na eficiéncia da ligagdo.

Para COUTINHO (1973), os tipos possiveis de aderéncia que podem

influenciar na ligagdo sdo:

a) aderéncia mecnica em escala macroscépica, ou aderéncia por rugosidade

superficial do agregado, na qual os cristais dos componentes hidratados do cimento
envolvem as asperezas e protuberancias da superficie dos agregados;

b) aderéncia resultante da presenga, entre as superficies de ligagdo da pasta e
do agregado, de uma pelicula liquida ou gelatinosa, que d4 origem as forcas de
atragdo capilar. Este tipo de ligagdo é conseqii€ncia de um defeito da ligagdo por
aderéncia mecanica;

c) aderéncia devida 2 absorgdo, pelo agregado, de dgua contendo parte do
ligante dissolvido, o qual, apés penetrar na superficie da particula, cristaliza a0 mesmo
tempo que a pasta, ligando-se a ela;

d) aderéncia na escala das dimensdes da rede cristalina, uma espécie de ligagao
na qual os cristais dos componentes hidratados do cimento prolongam os cristais do
agregado, com os quais tém redes cristalinas comuns. Este tipo de aderéncia constitui
um fendmeno de epitdxia particular, pois resulta do aparecimento de uma forma
regular de ligagdo entre cristais de materiais diferentes, num fendmeno conhecido na
mineralogia e na metalurgia;

e) aderéncia de origem quimica, devida 2 agdo provocada pela retragdo dos
produtos da hidratagdo do cimento sobre a superficie dos agregados.

H4 de destacar que além de Coutinho, outros autores também mencionam uma
ou mais destas formas de aderéncia.

Os agregados, como foi visto nos ftens 3.2.4, 3.2.5 e 3.2.6, participam de
forma significativa para a obtengio de uma eficiente ligagdo entre os dois materiais, 0

que € comprovado pela consideragdo de Coutinho com relagdo & aderéncia mecénica
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(rugosidade superficial), aderéncia na escala das dimensdes da rede cristalina
(natureza mineralégica) e aderéncia devida a absorgdo pelos agregados.

Outro fator de grande importincia que interfere na qualidade da ligagdo € a
relagio 4gua/cimento. No entanto, para que seja possivel relacionar o fator
dgua/cimento com a qualidade da ligagdo (aderéncia pasta-agregado), € preciso
entender o conceito de “zona de transi¢do”, Figura 3.6.

Virios autores acrescentaram este conceito ao estudo da ligagdo pasta-
agregado, como € o caso d¢ MEHTA E MONTEIRO (1986). De acordo com estes
autores, algumas caracteristicas podem ser evidenciadas na zona de ligagdo entre

agregados e pasta de cimento, tais como:

- no concreto fresco, os agregados encontram-se envolvidos por um filme aquoso,
responsdvel pela elevagdo da relagdo dgua/cimento nestas regides;

- a pasta de cimento situada na vizinhanga dos agregados seria entdo diferente em
estrutura e comportamento da restante matriz do concreto, sendo esta mais porosa e
fraca;

- apresentaria também maior concentragdo de grandes cristais de hidréxido de célcio
(C-H), orientados preferencialmente na diregdo perpendicular 2 superficie dos
agregados, constituindo essa uma segunda diferenga desta regiio em relagdo a matriz,
que geralmente contém cristais de C-H menores e aleatoriamente orientados;

- a formagd@o destes grandes cristais seria devida a fécil difusdo dos fons gerados na
hidratagdo do cimento, atraidos para esta regido pela maior disponibilidade de dgua. A
maior porosidade da zona de transigdo representaria maior espago disponifvel para o
desenvolvimento dos cristais;

- a presenca desta formagdo de cristais seria um segundo motivo de enfraquecimento
da regido, pois as forgas intercristalinas de atragdo entre os grandes cristais de C-H
sdo mais fracas do que as existentes entre os cristais de silicato de cdkcio hidratado
(C-S-H) da matriz pasta, favorecendo o desenvolvimento, na zona de transigdo, de

microfissuras durante o carregamento ou a retragdo do concreto.
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MONTEIRO (1985) considera a espessura da zona de transicdo diretamente
proporcional ao tamanho dos agregados gratudos, sofrendo também a interferéncia do
tamanho e forma das particulas de areia.

MEHTA (1986) faz um importante comentario sobre a zona de transigio -
“Nas menores idades, especialmente quando ocorreu uma exsudagio interna
significativa, 0 volume ¢ o tamanho dos vazios da zona de transi¢iio sfo maiores do
que no seio da pasta de cimento ou argamassa. A concentragio e a dimensio de
compostos cristalinos como o hidréxido de célcio (C-H) e a etringita (C-A-S-H) sdo
também maiores nessa zona. As fissuras formam-se facilmente na direcio normal ao
eixo longitudinal dos cristais, provocando a diminui¢io da resisténcia da zona de
transicdo face a da pasta de cimento”.

FIGURA 3.5 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA ZONA DE
TRANSICAO ENTRE OS AGREGADOS E A PASTA
DE CIMENTO (MEHTA, 1986)
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Pode-se concluir, entdo, que quanto menor a espessura da zona de transigio ¢
melhor forem as suas caracteristicas, mais desfavordvel serd o desenvolvimento de
microfissuras durante o carregamento ou a retragdo do concreto. Tal espessura foi

quantificada, em argamassas usuais de cimento, em cerca de 40 um. Foi constatado

também que, além do fator 4gua/cimento, a natureza do ligante influencia a espessura
da zona de transigio.
Experimentos demonstraram que é possivel melhorar algumas caracteristicas

da zona de tranzigdo, assim como reduzir a sua espessura, caso sejam tomados
cuidados bésicos na fabricagdo do CAD (DAL MOLIN, 1995), tais como:

- utilizagio de materiais com proporgdes adequadas, diminuindo-se, por exemplo, a
quantidade de 4gua retida pelos agregados quer pela “redugdo™ de suas particulas,
quer pela redugdo da relagdo dgua/cimento;

- realizagio de um adensamento correto, excesso de vibragdo, por exemplo, aumenta
o fendmeno da exsudagio e, consegiientemente, a quantidade de dgua que pode ficar
retida sob os agregados e

- incorporagdo de aditivos e adigdes (destacando-se os materiais pozolanicos).

Com relagio 2 adicdo de materiais pozoldnicos (finamente moidos), estd
evidenciado que € possfvel reduzir a espessura da zona de transig3o, pois, 0s mesmos
sdo capazes de promover a nucleagdo e o desenvolvimento de numerosos pequenos
cristais de C-H, aleatoriamente orientados. Tais materiais, através de sua reagao
pozolinica, também contribuem significativamente para o fortalecimento da zona de
transicdo, isto €, sdo capazes de transformar grandes quantidades de C-H (parte
neutra ou prejudicial) em C-S-H (parte til ou forte). Constatou-se que com a adigao
de materiais pozolanicos, sua agdo na zona de transigdo leva 2 obtengdo de melhores
resultados no que diz respeito as resisténcias mecénicas dos concretos.

Como foi visto, a fissuragdo interna € altamente prejudicial, tanto aos
concretos de alto desempenho como aos ditos de uso normal. Experimentos
realizados por SMADI e SLATE (1989) comprovam que caso seja tomado o devido
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cuidado com a qualidade da interface pasta-agregado (aderéncia) e, em conjunto, a
utilizaco de argamassa com maior resisténcia, a fissuragio interna serd reduzida e
mais localizada, aproximando o concreto de alto desempenho a um material mais
homogéneo, em comparagdo aos concretos correntes. Apds uma série de ensaios,

obtiveram os seguintes resultados:

- a menor fissuragdo interna observada em corpos-de-prova submetidos a 28 dias de
cura em 4gua;

- a menor fissuragdo interna observada em corpos-de-prova submetidos a 60 dias de
secagem ao ar;

-a menor fissuragdo interna observada em corpos-de-prova submetidos a
carregamentos de curta duragdo em todos os niveis de carga situados entre 40 e 95 %
da tensdo de ruptura a compressao dos concretos;

-a menor deformagdo pldstica verificada em corpos-de-prova submetidos a

carregamentos permanentes.

Tais resultados também foram observados por outros autores, em outras

investigacses.
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4 MATERIAIS COMPONENTES

O controle de produgdo dos concretos, dependendo do fim a que se destinam
e das propriedades exigidas (tanto no estado fresco como no endurecido), requer um
conjunto de métodos que possam garantir a obtengdo deste material o mais
homogéneo possivel e da forma mais econdmica. Com relagdo 2 selegdo dos materiais
para a produgio de concretos de alto desempenho, € recomendado um critério mais
rigoroso na selegdo dos componentes usados, em comparagio com o utilizado para a
produgio dos concretos ditos normais. Tal selegdo ndo € simples, pois os materiais
utilizados para a produgdo do CAD apresentam variagGes no que tange as suas
composi¢des e propriedades, capazes de influenciar de forma significante no
desempenho final do material concreto. Com isso, € imprescindivel em qualquer
trabalho sobre concreto de alto desempenho o estudo das caracterfsticas de cada
componente utilizado para a sua fabricagdo, a selegdo ideal e 0 conhecimento da sua

atuag@o na estrutura interna.

4.1 CIMENTO

Como foi visto no capitulo anterior, o cimento constitui-se num dos mais

importantes componentes, capaz de influenciar em duas importantes propriedades do
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concreto, ou seja, na resisténcia da pasta e no grau de aderéncia com os agregados
(interface pasta-agregado). A sele¢do do tipo e marca do cimento € um fator de
extrema importincia para a obtengio de concretos de alto desempenho.

Na literatura ndo se tém dados cientificos que especifiquem efetivamente o
cimento mais adequado para a fabricagdo do CAD. Existem dados da obtengdo de
concretos de alto desempenho com os vérios tipos de cimento geralmente
encontrados no mercado. No entanto, de acordo com as vérias pesquisas j4 efetuadas,
algumas consideragdes podem ser verificadas.

Para o ACI 363R (1992), por exemplo, o melhor cimento € aquele que
apresenta menor variabilidade em termos de resisténcia a2 compressdo. GJORYV (1992)
atribui ao conteiido de C;A e A granulometria, fatores importantes (controladores) no
que diz respeito 3 necessidade de dgua e trabalhabilidade da mistura. Outros autores
como MEHTA e AITCIN (1990) preferem o cimento portland comum e aqueles com
elevados teores de CsS e C,S.

De certo, € que marcas diferentes de cimento apresentam caracterfsticas
diferentes de evolugdo da resisténcia, em virtude de variagdes na sua composicio e
finura. Com isso, trés fatores podem ser considerados como os mais importantes para

a escolha ideal deste componente: a natureza, a uniformidade ¢ a dosagem.

4.1.1 Natureza

Pesquisas desenvolvidas com concretos que apresentavam em sua composi¢o
diferentes tipos de cimento mostraram que a natureza deste material influencia a
quantidade de 4gua necessdria para a obtengdo de uma determinada trabalhabilidade.
Os cimentos portland comum (CP I), por exemplo, necessitam de menos dgua para
atingir um certo abatimento em comparagdo com os cimentos de alta resisténcia

(CP V-ARI), que requerem mais 4gua. Em contrapartida, os cimentos compostos com
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cinza volante (CP II-Z) exigem, em geral, menos dgua que os CP I, para atingir o
mesmo abatimento.

H4 de se destacar que a natureza do cimento € extremamente relevante com
relacdo 3 propriedade principal que se deseja obter no concreto. A combinagdo de
cimento portland resistente a sulfatos com silica ativa, por exemplo, resulta em
concretos de excelente resisténcia aos ataques de sulfatos e nitratos, € com muito
boas propriedades mecinicas.

A composigdo quimica compreende outro fator importante com relagdo a
natureza do cimento. Resultados experimentais indicam que o cimento deve possuir
baixo teor de aluminato tetracdlcico (C;A), pois apesar destes compostos
apresentarem uma hidratagdo extremamente rdpida, sio responsdveis por um
desprendimento de calor elevado e fracas resisténcias mecdnicas em idades
posteriores. E sugerido também altos teores de silicato tricdlcico (CsS) e silicato
dicdkico (C;S), por serem responsdveis, respectivamente, por elevadas resisténcias
nas primeiras ¢ avangadas idades.

Com relagio 2 finura, sugere-se que o cimento ndo seja dos mais finos,
embora alguns autores afirmem também que a maior finura deste material pode
aumentar a sua reatividade com a 4gua e, com isso, provocar um maior

desenvolvimento das resisténcias nas menores idades.

4.1.2 Uniformidade

Embora ndo parega, na escolha do cimento como de qualquer outro material
utilizado para a produgdo do CAD, ¢ importante levar em consideragdo que a
manutengdo de suas caracterfsticas bdsicas, durante os vdrios fornecimentos
necessdrios 2 realizagdo de uma obra, pode ser significativa para a eclevagdo da
qualidade do material concreto. De acordo com ALMEIDA (1990), para um mesmo
tipo de cimento, as tolerdncias de variagio de composigdo permitidas pelas normas
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em geral podem influenciar no desenvolvimento da resisténcia a8 compressdo do
concreto. Assim sendo, para a fabricagio de concretos de alto desempenho, as
caracterfsticas de uniformidade mais importantes para um determinado cimento (ACI
363R, 1992) podem ser classificadas como:

- composi¢do quimica - o teor de silicato tricdlcico (CsS) ndo deve variar em mais de
4 %;

- a perda ao fogo ndo deve variar em mais de 0,5 %;

- finura - a superficie especifica ndo deve variar em mais de 375 cm’/g ;

- resisténcia 3 compressdo - principalmente em se tratando de concreto de alto
desempenho, ¢ fundamental que ndo haja grandes variagdes de resisténcia 2

compressdo da argamassa normal de cimento aos 7, 28, 56 ¢ 91 dias.

4.1.3 Dosagem

Ainda é controvertida a questio da dosagem ideal de cimento para a produg@o
de concretos de alto desempenho. Alguns autores consideram que com a elevagio da
dosagem, maiores resisténcias & compressdo poderdo ser obtidas no concreto. Esta
afirmagdo pode ser verificada através dos experimentos realizados por ALMEIDA
(1990), onde foi constatada a influéncia da variagdo da dosagem de cimento na
resisténcia 3 compressdo de trés diferentes tipos de concreto: Cl (sem aditivos e
adigoes), C2 (com aditivo e sem adi¢des) e C3 (com aditivo e adi¢do).

Os resultados destes experimentos podem ser observados na Tabela 4.1. Os

materiais empregados para a produg@o de tais concretos, foram:

- agregados de brita granitica com Dppax = 25 mm;
- areia natural siliciosa com mddulo de finura igual a 3,40;
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- cimento portland comum classe 30 (norma portuguesa NP-2065), com resisténcias
médximas e mfnimas, aos 28 dias, iguais respectivamente a 43,4 MPa e 38,7 MPa;

- aditivo quimico - superplastificante a base de naftaleno;

- adigdo - sflica ativa (produto comercializado na forma de pasta aquosa, com 50 %
de particulas sélidas em massa).

As resisténcias 2 compressdo foram medidas em corpos-de-prova ciibicos com

15 cm de aresta, conservados em dgua até a idade de ensaio - 28 dias.

TABELA 4.1 -INFLUENCIA DA VARIACAO DA DOSAGEM DE
CIMENTO NA RESISTENCIA A COMPRESSAO

DOS CONCRETOS
MATERIAIS CONCRETOS
(kg/m’) culcelcelea el oo | o | ca
Brita 15/25 560 1 69 | 714 | 6% | 7a1 | 777 | 698 | 742 | 769

Brita 5/15 428 | 427 | 471 451 459 513 453 459 508
i 528

Aditivo (/m>) . . . 15 18 21 15 18 21
Superplastificante
Adigdo (l{m’) . . . . . . 105 124 147
Silica ativa

Relacio Aloray ] 0.36 ] 032 ] 029 ] 024 ] 021 ] 019 | 026 | 023 | 01
Abatimento 30 | 35 | 30 | 35 | 45 | 30 | 35 | 35 | 30

—_— e 2 P T T 2
S & e B e e ; %
23 5 R (Yo 3 2 g%

i

S S R S :
SRR R ol SRR 5 3 B SRR SRR &2 AR IRy By

* Varidvel com a concentragio da adigdo (sflica ativa)

** Relagdo dgua / (cimento + adigdo mineral)
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Analisando os resultados mostrados na Tabela 4.1, verifica-se que os
acréscimos de cimento na composigdo original do concreto (C1,) proporcionaram a
reducdo nas relagdes agua/cimento, sem prejudicar significativamente a
trabalhabilidade do material, e conseqiientemente, a obtengio de uma sensivel
elevagdo nas resisténcias & compressdio. Para os concretos com aditivo (C2), os
acréscimos de cimento também foram benéficos sob os mesmos aspectos, todavia,
com elevagbes maiores nas resisténcias & compressdo do concreto. Por ultimo, nos
concretos com aditivo e adigio, a simples substitui¢do de parte de uma quantidade de
cimento, inicialmente elevada, por silica ativa, proporcionou um significativo aumento
da resisténcia & compressdo nas composi¢des do concreto. Tais consideragdes podem

ser também verificadas na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1 - INFLUENCIA DA VARIACAO DA DOSAGEM DE CIMENTO
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS
(ALMEIDA, 1990)
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O acréscimo de cimento na composigdo do concreto realmente € benéfico. No
entanto, a partir de certos limites (ainda ndo especificados de forma efetiva no meio
técnico), pode ser prejudicial ao concreto em virtude da elevagdo da quantidade de
4gua de amassamento (OWENS, 1989), da elevagdo da temperatura do concreto
(calor de hidratagio), da maior dificuldade de obtengéio de misturas homogéneas, da
perda acelerada de abatimento e da maior sensibilidade a cura.

ALMEIDA (1990) faz uma importante consideragdo com relagdo a dosagem

ideal de cimento para a produgdo de concretos de alto desempenho. Segundo o autor,
¢ preciso identificar a partir de ensaios de laboratério a combinagio 6tima em termos
de quantidade com os restantes materiais, de forma que seja obtida a resisténcia
desejada com 0 menor custo.

Em termos numéricos, virios pesquisadores consideram que, para a produgéo
de concretos de alto desempenho, a dosagem de cimento, em geral, varia na ordem de
400 a 600 kg/m’, em alguns casos podendo até extrapolar estes valores.

4.2 AGREGADOS

A escolha do melhor agregado constitui-se em outro atributo de extrema
importéncia para a fabricagdo de concretos de alto desempenho. AKm das exigéncias
minimas requeridas para a produgio de qualquer concreto, vdrios outros aspectos
sobre as propriedades deste material devem ser considerados para que © CAD
desejado seja obtido da melhor forma e com 0 menor custo.

No capitulo referente 3 Estrutura Interna tais aspectos foram amplamente
abordados; verificou-se que a variagio em determinadas propriedades do agregado
influencia direta ou indiretamente na qualidade final do CAD. Portanto, € a partir dos
referidos estudos, pode-se concluir que a melhor qualificagio dos agregados

corresponde a uma sele¢3o com as seguintes caracteristicas:



a) agregados graddos
- resisténcia 3 compressdo superior a 150 ou 200 MPa. Caso se pretenda elevar a
resisténcia do concreto com a otimizagio da pasta de cimento e zona de transigdo, o
grau de resisténcia do agregado, consegiientemente, passard a ter uma maior

influéncia na resisténcia a3 compressao do concreto;

-mbédulo de deformagio que se aproxime ao da pasta de cimento, 0 que
proporcionaré a redugdo da microfissuragdo devida a contragdo da pasta no processo
de endurecimento, ou seja, haverd uma distribuicio eficiente de tensdes entre a pasta
e os agregados;

- granulometria que minimize o consumo de 4gua e/ou a concentragdo de tensGes. Em
se tratando de concreto de alto desempenho, a escolha do tamanho ideal para o
agregado graido € fundamental;

- forma e textura superficial que possibilitem uma boa aderéncia pasta/agregado. Por
estarem intimamente ligadas com a qualidade da ligagdo pasta/agregado, tais
caracteristicas influenciam sobremaneira no comportamento mecénico do concreto;

- qualidades maximas de limpeza e isengdo de materiais pulverulentos. Experimentos
mostram que a simples lavagem deste material € capaz de melhorar a resisténcia final
do concreto (auxilia a maximizagio da ligagdo pasta/agregado).

- fora suas boas qualidades mecinicas, pode-se concluir entdo que o agregado graido
(ideal) deve apresentar as seguintes caracterfsticas: seja britado, de formato cibico,

tenha boa graduagio ¢ seja isento de impurezas.

b) agregados miidos

- forma ¢ angulosidade que propiciem melhores trabalhabilidades com menores
quantidades de 4gua (fator 4gua/cimento mais baixo). Segundo o ACI 363R (1992),
agregados mitidos com particulas arredondadas e lisas necessitam de menos dgua de
mistura para alcangar uma boa trabalhabilidade ¢, portanto, sio mais recomendados
para a produgdo de concretos de alto desempenho;

- granulometria que favorega também a demanda de 4gua necessdria para a obtengdo
de uma boa trabalhabilidade. Devido a sua forma arredondada, alguns autores

recomendam para os agregados mitidos a granulometria continua;
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- devido 3 quantidade de finos em concretos de alto desempenho ser normalmente
elevada (consumo de cimento e adi¢do), véarios autores recomendam que o médulo de
finura esteja, de preferéncia, na faixa de 2,8 a 3,0.

Experimentos realizados por ALMEIDA (1990) comprovam a influéncia da
variagdo de determinadas propriedades dos agregados na resisténcia final do concreto.
Nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, ¢ mostrada a influéncia do didmetro méximo dos agregados

gratidos na resisténcia dos concretos C1, C2 e C3, apresentados anteriormente.

TABELA 4.2 - INFLUENCIA DA MAXIMA DIMENSAO DOS AGREGADOS
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO Cl

COMPONENTES VARIACOES DA COMPOSICAO DE C1 - Dméx (mm)
kg/m’ 254 19,1 12,7 9,52 4,76
Brita 15/25 660 428 - - -
Brita 5/15 428 492 948 593 200
Areia 645 784 731 1035 1375
Cimento 500 500 500 500 500
Agua 182 185 190 208 224
Aditivo (Vm’®) _ _ _ _ _
Superplastificante
Adigio (Vm”) . . . . .
Silica Ativa
OUTRAS CARACTERISTICAS
Relacio AJ(c + a) 0,36 0,37 0,38 0,42 0,45
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TABELA 4.3 - INFLUENCIA DA MAXIMA DIMENSAQ DOS AGREGADOS
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO (2

COMPONENTES VARIACOES DA COMPOSICAO DE C2 - Dméx (mm)
kg/m* 25,4 19,1 12,7 9,52 4,76
Brita 15/25 696 455 - - -
Brita 5/15 451 524 1003 634 214
Areia 681 834 772 1107 1458
Cimento 500 500 500 500 500
Agua 122 129 139 151 168
Aditivo (Um°)
Superplastificante 15 15 15 15 15
Adigdo (/m”) ] ] ] . ]
Sflica Ativa
OUTRAS CARACTERISTICAS
Relacdo A/(c + a) 0,24 0,26 0,28 0,30 0,34
Abatimento (cm) 35 30 3,5 45 0

e

TABELA 4.4 - INFLUENCIA DA MAXIMA DIMENSAO DOS AGREGADOS
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO C3

COMPONENTES VARIACOES DA COMPOSICAO DE C3 - Dméx (mm)
kg/m’ 254 19,1 12,7 9,52 4,76
Brita 15/25 698 459 . - )
Brita 5/15 453 529 1012 638 216
Areia 685 841 779 1115 1482
Cimento 450 450 450 450 450
Agua 35 56 66 78 95°
Aditivo (/m®)
Superplastificante 15 15 15 15 15
Adigao (Vm’)
Silica Ativa 105 83 83 83 83
OUTRAS CARACTERISTICAS
Relacio A/(c + a) 0,26 0,26 0,28 0,30 0,34
Abanmemo cm) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
: % T s *»- i \ & ; - :
RS0 (MPa) \V’%\gw\w@ m b e b Shaa

* Varidvel com a concentragio da adigdo (silica ativa)
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O grafico da figura 4.2 mostra resumidamente a variagio da resisténcia a
compressdo dos concretos C1, C2 e C3, quando em suas composi¢des sio utilizados

agregados de didmetro diferente.

120

—o—C1

110

~8—-C2

/
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RESISTENCIA A COMPRESSAO ( MPa )
80

3 254 19.1 127 9.52 478 2
MAXIMA DIMENSAO DOS AGREGADOS (mm )

FIGURA 4.2 - INFLUENCIA DA MAXIMA DIMENSAO DOS AGREGADOS
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS Cl1,
C2 e C3 (ALMEIDA, 1990)

Com relagio a dosagem, para a fabricagdo de concretos de alto desempenho,
em geral, as dosagens de agregados graidos e miidos variam respectivamente na
faixa de 1000 a 1150 kg/m’ ¢ 420 a 750 kg/m’.



4.3 ADITIVOS

Aditivos sdo produtos introduzidos intencionalmente na betoneira

imediatamente antes ou durante a mistura do concreto, em quantidades geralmente
pequenas ¢ bem homogeneizado, cuja finalidade € de fazer aparecer ou reforgar
algumas propriedades do concreto quando fresco ou depois de endurecido, facilitando
ainda seu preparo e utilizagio.

Existe uma quantidade muito grande de produtos comerciais com classificagido
baseada geralmente na agdo ou nos efeitos. Segundo alguns autores a norma
americana ASTM pode ser considerada uma das mais completas, abresentando para
os aditivos a seguinte classificagao:

a) ASTM C260 - Incorporadores de ar

b) ASTM C494:
- tipo A - redutor de 4gua
- tipo B - retardador (de pega)
- tipo C - acelerador (de endurecimento)
- tipo D - redutor de 4gua e retardador
- tipo E - redutor de dgua e acelerador
- tipo F - redutor de 4gua com consisténcia elevada (superplastificante)
- tipo G - redutor de dgua com consisténcia elevada e retardador (supcrplastiﬁcanté)

No Brasil sua classificagdo € estabelecida pela Especificagao Brasileira EB-
1763, do seguinte modo:

-tipoP - plastificante
-tipo R - retardador
-tipo A - acelerador
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-tipo PR - plastificante retardador

- tipo PA - plastificante acelerador

- tipo IAR - incorporador de ar

- tipo SP - superplastificante

- tipo SPR - superplastificante retardador
- tipo SPA - superplastificante acelerador

Para a obtengdio de concretos de alto desempenho ¢ freqiiente a utilizagdo de
aditivos. Existem dados sobre produgdes de CAD com uso de aditivos incorporadores
de ar, aceleradores de endurecimento, retardadores de pega, ou mesmo a combinagao
entre eles. No entanto, os aditivos mais utilizados para a produgdo de concretos de
alto desempenho sdo os superplastificantes redutores de 4gua, altamente benéficos
por permitirem a diminui¢do do fator A/(c + adigdo), sem que haja necessidade de
redugio da quantidade de dgua de amassamento (implicagdo de concretos menos
trabalhdveis) ou ainda aumento do consumo de cimento (implicagdo de elevagio do
custo do concreto, aumento da quantidade de finos e maior calor de hidratagdo).

Sabe-se que para a fabricagdo de concretos de alto desempenho é fundamental
a obtengio de um baixo fator dgua/cimento, sem comprometimento de sua
trabalhabilidade. Neste caso, existem dados de que os superplastificantes podem
reduzir a quantidade de 4gua em até 30 %, sendo esta caracterfstica a principal
responsdvel pela sua utilizagio na obtengdo da maioria dos concretos de alto
desempenho. Ou seja, sua utilizagio na produgdo do CAD ajuda a promover o
aumento da resisténcia 3 compressio, a controlar a velocidade de endurecimento ¢ a
obtengio de uma melhor trabalhabilidade, além de outros beneficios.

Como foi visto, na grande maioria dos casos torna-se necessdria a utilizagdo
de aditivos superplastificantes para a produgdo do CAD, todavia, 0 uso incorreto ou a
deficiéncia de qualidade desses produtos pode resultar em conseqiiéncias desastrosas
no concreto. Nesse sentido, ALMEIDA (1990) faz o seguinte comentdrio: “o
desempenho de um dado produto (aditivo) em uma determinada composicao,
fabricada com materiais especificos, deve ser cuidadosamente verificado através de



experiéncias ¢ cnsaios realizados antes da utilizagdo do produto nas obras,
principalmente no que diz respeito a compatibilidade entre o aditivo e o cimento™.

4.3.1 Histérico e Classificaciao dos Aditivos

Superplastificantes

Devido as exigéncias das construgdes para a obtengdo de um maior padrio de
qualidade do concreto e, conseqiientemente, aumento da vida util das estruturas,
evolugSes e desenvolvimento de pesquisas proporcionaram a partir da década de
sessenta, no Japdo, o surgimento dos aditivos conhecidos hoje como
superplastificantes (para CARDOSO (1992) podem ser considerados como a “Nova
geragdo de Aditivos em Tecnologia de Concreto”). Na América do Norte sdo
utilizados desde 1970 e na Europa desde 1972. No Brasil os superplastificantes foram
recentemente introduzidos, com as primeiras aplicagSes experimentais datadas,
segundo alguns autores, a partir da metade da década de setenta. Para DAL MOLIN
(1995), “a aplicagdo de aditivos superplastificantes no concreto pode ser considerada,
a nivel internacional, como uma prética consolidada e reconhecidamente eficaz para
os fins a que se propde”. O que inevitavelmente o caracteriza, sabendo de suas
vantagens e até mesmo necessidades, como um material imprescindivel 3 composi¢do
de qualquer concreto, principalmente o CAD.

De acordo com MEYER os superplastificantes podem ser subdivididos em

quatro categorias:

1. Melaminas sulfonadas - pode apresentar uma tendéncia a retardar a pega
do cimento e, eventualmente, incorporar pequena quantidade de ar.
2. Naftalenos sulfonados - ndo incorporam ar e praticamente nio interferem

no tempo de pega do cimento.



67

3. Lignosulfonatos - geralmente incorporam ar e retardam com diversas
intensidades a pega do cimento.

4. Outros menos usuais, tais como esteres de dcido sulfiirico ou outros esteres
de carbohidratos.

E preciso salientar que a simples classificagio de um superplastificante em
uma dessas categorias ndo define sua qualidade. Segundo AMARAL FILHO (1989)
eles podem apresentar caracteristicas especiais tendo em vista sua classificaco na
cadeia orginica e dentro delas por purificagSes possiveis. O autor exemplifica com
relagio a um lignosulfonato do qual foi extraido o agucar, observando um aumento na
sua eficiéncia em comparagdo a um lignosulfonato comum. Do mesmo modo, um
naftaleno sulfonado pode conter excessos de radicais SO; ou ndo, complementa.

Este tipo de aditivo pode ser encontrado no mercado tanto na forma de pé
quanto em solugdo aquosa. Em geral, a escolha recai para solugGes aquosas por serem
mais ficeis de uso, ao contrdrio de sua forma em p6, que precisa ser diluida em dgua
para melhor dispersar pela massa do concreto. Devido 4 sua grande eficiéncia de
reduzir a quantidade de 4gua de amassamento, com efeitos colaterais indesejdveis
praticamente despreziveis, os superplastificantes 4 base de melaminas sulfonadas ou
naftalenos sulfonados apresentam maior disponibilidade no mercado em comparagido
aos outros aditivos superplastificantes (BUCHER ¢ COLLEPARDI, apud DAL
MOLIN, 1995).

4.3.2 Formas de Atuacao no Concreto

Com relagio 2 atuagdo deste material no concreto, vérios autores consideram

que a excepcional qualidade de reduzir a quantidade de 4gua necessdria a obtengdo de



uma dada trabalhabilidade & resultante de trés agBes principais (ilustradas na Figuras
43¢44).

a) redugdo da tensdo superficial da dgua - os aditivos deste grupo sdo
substincias tensoativas cujas moléculas em solugdo aquosa ficam devidamente
orientadas na interface ar/liquido, alterando as forgas de natureza fisico-quimica que

atuam nessa regido, diminuindo a tensdo superficial da 4gua, além de aumentar o seu

poder de penetragao;

b) efeito lubrificante - provocado pela adsorsdo do aditivo em camadas duplas
nas particulas s6lidas da mistura. Este efeito € resultante também devido a natureza
tensoativa das moléculas do aditivo. Sua agdo benéfica estd na diminuigdo do atrito
existente entre a fase liquida e os materiais s6lidos em suspensdo (inclusive as
particulas finas);

c) efeito dispersor - considerado como principal, € resultante da adsorsdo em
camada dupla das mo]éculés do aditivo pelas particulas sélidas, tornando-as
negativamente carregadas. Como cargas iguais se repelem, este efeito promove a
dispersdo, principalmente das particulas de cimento, reduzindo ainda mais o atrito
interno e expondo uma maior superficie especifica deste material para a hidratago
(maior velocidade de hidratagio e conseqiiente aceleragdo da formagdo do gel nas
idades recentes), que poderia assim ser considerado mais ativo. O cfnprcgo do agente
dispersor proporciona uma grande melhoria na trabalhabilidade do concreto.

Na Figura 4.3 sio mostradas as micrografias de duas pastas de cimento
portland de igual relagio 4gua/cimento, sem e com aditivo superplastificante.
Observa-se que na pasta sem aditivo as particulas de cimento tendem a reagrupar-se
formando grandes aglomerados, o que ndo acontece na pasta de cimento com aditivo,
onde as particulas de cimento sdo dispersadas, ficando cada uma completamente
envolvida pela dgua.



(a) Pasta sem aditivo (b) Pasta com aditivo

FIGURA 4.3 - EFEITO DE UM ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
SOBRE A PASTA DE CIMENTO (AGNESINI, 1988)

FIGURA 4.4 - MECANISMOS DE ATUACAO DE ADITIVOS
REDUTORES DE AGUA NO CONCRETO
(ALMEIDA, 1990)
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Outro efeito da dispersdo do cimento € o aumento da coesdo entre a pasta € 0s
agregados, diminuindo o risco de segregagdo do concreto e da exsudagdo
(AGNESINI, 1988). Este efeito se verifica quando o superplastificante ¢ utilizado
simplesmente como redutor de dgua. No entanto, quando o tempo de pega do
concreto € retardado devido a baixas temperaturas ou altas dosagens de aditivos
retardadores, a quantidade de 4gua exsudada pode aumentar consideravelmente
(YAMAMOTO e KOBAYASHI, apud DAL MOLIN, 1995).

4.3.3 Consideracoes sobre a Aplicac¢io dos

Superplastificantes no CAD

Em concretos de alto desempenho é inevitdvel a atuagdo de aditivos
superplastificantes em conjunto com adigSes minerais, pois, devido as adigSes serem
em geral materiais ultra-finos (caso da silica ativa e cinzas de casca de arroz),
normalmente aumentam a quantidade de 4gua necessdria para o concreto atingir a
trabalhabilidade adequada (assunto que ser4 abordado no item 4.4), o que implica na
elevagio do fator 4gua/(cimento+adigdo) e, conseqiiente prejuizo na melhoria das
resisténcias dos concretos. Segundo MALHOTRA et al. (apud DAL MOLIN, 1995),
em concretos de alto desempenho com silica ativa, a utilizagdo de aditivos
superplastificantes proporcionam uma dispersdo mais eficiente da silica ativa no
concreto, evitam a maior demanda de 4gua devido 2 extrema finura de suas particulas
(superficie especifica da ordem de 20.000 m’/kg) e colaboram para a utilizagdo total
do potencial fisico-quimico da adi¢do pozolanica.

E importante salientar que os principais efeitos (qufmicos) dos aditivos
redutores de dgua, como os superplastificantes, resultam no estado fresco do
concreto, mais precisamente no estdgio inicial da hidratagdo do cimento. No estado

endurecido a agdio dos aditivos redutores de dgua serd devido especificamente ao
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efeito fisico da redugdo de 4gua, ou seja, as propriedades do concreto endurecido
independerdo da presenga ou ndo de aditivos superplastificantes (UCEDA, GEBLER,
SKALNY e ODLER, KHALIL ¢ WARD, apud ALMEIDA, 1990).

Com relagdo 2 escolha do superplastificante ¢ a sua dosagem, vérios autores
recomendam que estes pardmetros sejam definidos através de misturas experimentais,
pois a escolha de um determinado produto pode gerar grandes variagdes de
comportamento, principalmente com relagio ao tipo de cimento e agregados
utilizados nas obras. Quanto 3 dosagem, em se tratando de concreto de alto
desempenho, em geral, a quantidade especificada pelos fabricantes ndo € suficiente.

A pesar de sua importincia (jd consagrada no meio técnico) para a produgio
de concretos de alto desempenho, segundo DAL MOLIN (1995), uma das principais
limitagGes préticas 3 maior utilizagio dos superplastificantes estd na perda da
consisténcia inicial do concreto com o tempo, em comparagdo com 0s concretos de
uso corrente, o que dificulta seu emprego na produgdo dos concretos em obra. De
acordo com a autora, dependendo das condigBes, a consisténcia obtida pelos
superplastificantes se mantém por um periodo aproximadamente de 30 a 60 minutos e
a mdxima trabalhabilidade alcangada permanece normalmente por 10 a 15 minutos.

Embora existam pesquisas que estio prestes a mudar esse quadro
(COLLEPARDI et al., apud DAL MOLIN, 1995), ¢ fundamental, tendo em vista a
utilizagio de novos produtos que sem ddvida nenhuma melhoram sobremaneira as
qualidades do material concreto, que haja uma programagdo mais rigorosa da
concretagem. De acordo com ALMEIDA (1994) o engenheiro Epaminondas Melo do
Amaral Filho “j4 teve a experiéncia de concretar de uma s6 vez, em um edificio de
Brasilia, lajes com cerca de 4 mil m’ de 4rea, com concreto de alto desempenho
bombeado, sem nenhum problema”. No mesmo trabalho, Amaral faz o seguinte
comentdrio: “Ndo € possivel pensar na sofisticagdo tecnoldgica do concreto, se
considerarmos como normal o comportamento de construtores que nio acreditam ser

possfvel implantar um planejamento e programagdo eficazes em suas agoes”.
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4.4 ADICOES MINERAIS

As necessidades atuais de se obter estruturas mais resistentes e estdveis, com
maior durabilidade e com garantias de baixa manutencdo, t€m posto a prova a
versatilidade do principal material utilizado: o concreto armado.

Dentro das perspectivas de melhoramento do concreto armado apresentaram-
se diversas tecnologias alternativas, ¢ dentre as principais (s¢ ndo a mais importante)
estd a incorporagdo de alguns compostos formados por particulas muito finas
comumente chamados de adi¢des. As adigdes sdo utilizadas para suplementar o
cimento, ou como substitui¢do, tomando lugar de parte do cimento.

Na literatura podem-se encontrar vérias definigGes referentes as adig3es
minerais. Segundo COUTINHO (1963) as adigdes minerais, que denomina como
pozolanas, sio “produtos naturais ou artificiais constituidos essencialmente por silica
e alumina que, apesar de ndo terem por si s6 propriedades aglomerantes e hidréulicas,
contém constituintes que 3s temperaturas ordindrias se combinam, em presenga da
4dgua, com o hidréxido de célcio ¢ com os diferentes componentes do cimento,
originando compostos de grande estabilidlade na 4gua e com propriedades
aglomerantes. Sdo substancias dotadas de grande reatividade para o hidréxido de
célcio mas insoliveis e inertes na dgua”.

De acordo com o mesmo autor os materiais pozolinicos podem ser

subdivididos em:

- naturais: rochas l4vicas alteradas por meteorizagdo, podendo-se citar as pozolanas
italianas, americanas, dos agores etc.

- artificiais: argila de qualquer tipo depois de sujeitas a temperaturas suficientes para a
desidratagdo, todavia, inferiores ao inicio da fusdo, podendo-se citar as diatonites,
caulinites, a bauxite etc.

- subprodutos industriais, como por exemplo a silica ativa e a cinza volante.
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Os materiais pozoldnicos além de melhorar as propriedades mecénicas,
proporcionam ainda o emprego do concreto em obras com caracteristicas compativeis
a agressividade do meio ambiente, tal como estruturas marftimas, melhorando
consubstancialmente sua durabilidade.

Atualmente o maior nimero de pesquisas e aplicagdes com o concreto de alto
desempenho estd fundamentado, por ordem de aplicagdo, na sflica ativa, na cinza
volante ¢ nas pozolanas naturais. Isto se justifica por suas excelentes caracteristicas,
tais como: finura elevada, menor calor de hidratagdo, alta atividade pozolinica,
crescimento da resisténcia com o tempo, compatibilidade com outros ingredientes da

mistura e capacidade de suportar a agdo de agentes agressivos.

4.4.1 Silica Ativa

A silica ativa (como € conhecida no Brasil) € uma espécie de gés transformado
em p6 muito fino pela sua oxidagdo em contato com o ar. Tecnicamente € um
subproduto da indistria siderdrgica, resultante do processo de obtengdo do ferro-
silicio e silicio-metélico em grandes fornos elétricos a arco (temperaturas de operagao
da ordem de 2000° C); ambos constituem matérias-primas necessdrias para a
fabricagdo de componentes eletrdnicos, silicones e aluminio. Para os que preferem
expressdes norte-americanas, a silica ativa pode ser chamada também de “slica dust”
(p6 de silica), “condensated silica dust” (p6 de silica condensado) ou “silica fume”
(fumo ou fumaga de silica).

O silicio metdlico e o ferro-silicio sdo produzidos pela redugdo do quartzo
com carvdo natural, o que resulta na formagdo do monéxido de silicio gasoso (SiO).
Parte desse gds oxida-se ao entrar em contato com o ar na regifo superior do forno,
dando origem ao di6xido de silicio (SiO;), o qual se condensa em particulas muito
pequenas e esféricas, didmetro médio da ordem de 0,1um. Estas particulas, por sua
vez, sdo recolhidas em instalagbes de filtragem, dando origem a um subproduto no
estado bruto que hoje denominamos de sflica ativa, Figura 4.5.
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4.4.1.1 Histérico e aplicagio no Brasil

O grande problema do acimulo, em verdadeiras montanhas, do material
pulverulento retirado dos filtros nas fébricas de produgdo de silicio-metdlico e/ou
ferro-silicio, tornava-se cada vez maior, pois, devido ao baixo peso especifico da silica
oxidada, a compactagdo destes materiais em aterros apresentava-s€ COmo uma
solugdo impossivel de ser executada. A necessidade de resolver tal problema fez com
que estudos demonstrassem as verdadeiras qualidades desse material, o qual passou
de refugo industrial a um importantissimo material para a industria de pldsticos,
refratdrios e cimento. Hoje um dos principais interesses de sua aplicagdo estd na

produgdo de concretos de alto desempenho (grande resisténcia, durabilidade etc).

As primeiras experiéncias de utilizagdo da silica ativa em concretos, segundo
OLIVEIRA, da GAMA e AGUADO (1991), foram realizadas no Instituto Noruegués
de Tecnologia (INT) em 1950. De acordo com os mesmos autores, a primeira
aplicagdo deste material foi feita na construgdo do tinel Blindtarmen em Oslo. Na
América do Norte provavelmente a primeira investigagdo do uso da silica ativa deve-
se a AITCIN (apud OLIVEIRA et al, 1991), sendo que na década de 80 € que as
investigacOes realmente se intensificaram naquele continente, principalmente nos
EUA. Atualmente é corrente o uso da silica ativa em vérios outros paises. Em
algumas cidades, por exemplo, j4 é possivel pedir por telefone concretos com adigdo
de silica ativa (resisténcias caracteristicas acima de 60 MPa), sem nenhum problema.
Na Noruega o valor dado a este material € tanto, que em estruturas de concreto
sujeitas a ambientes agressivos € obrigatério por lei 0 uso de silica ativa.

No Brasil a silica ativa € ainda um material pouco conhecido, chegando a ser
até mesmo inesperada para aqueles profissionais que estdo acostumados a manipular
apenas com os tradicionais cimento, areia, brita ou seixo e algumas vezes aditivos. De
acordo com DAL MOLIN (1995), o assunto referente 3 utilizagdo da silica ativa em
nosso Pafs teve inicio em 1984, no I SEMINARIO TECNOLOGICO DA ELKEM
MICROSSILICA, sendo amplamente discutido no 8° INTERNATIONAL
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CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, em 1986. H4 de se destacar que
na reunido de 1988 do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), foi realizado um
coléquio sobre “concretos de alta resisténcia”, e entre os trabalhos sobre concreto de
alto desempenho com silica ativa podem-se citar: STUCCHI, FR,;
GERTSENCHTEIN, M. Comentdrios sobre o Dimensionamento de Pecas de
Concreto com Microssilica - AMARAL, CK. Microssilica em Concretos e
Argamassas de Alta Resisténcia - CAMERATO, C.R.; HERMANN, E. Estudos e
Aplicacoes de Concreto de Alta Resisténcia com Microssilica no Brasil e
AMARAL FILHO, EM. O Concreto em Obras de Mar.

Com relagdo 2 sua produgdo, até 1989 a quota mundial de captagdo de silica
ativa estava na faixa de 1,2 milhdes de t/ano. Aproximadamente 1/3 deste total
eqiiivalia 3 produgio dos Estados Unidos, Noruega e Japio (AMARAL FILHO,
1989). Hoje, no Brasil, existem apenas duas fabricas que usam filtros para captagio
da sflica ativa, uma situada no Par4 (fibrica de silicio-metdlico em Tucurui) e a outra
em Sdo Paulo (fibrica de ferro-silicio em Maring4). De acordo com DAL MOLIN
(1995) o potencial de captagdo da silica ativa no Brasil pode estar em torno de
150.000 t/ano. Em termos de comercializagio os dois Gnicos produtos no Brasil sdo a
MICROSS{LICA (marca registrada da representante da indistria norueguesa Elkem,
responsdvel pela introdugdo ¢ disseminagio do produto a nivel mundial) e a SILMIX
(produto da Camargo Corréa Metais).

4.4.1.2 Caracteristicas fisicas e principais vantagens

no concreto

Virios fatores podem influenciar no tipo de silica ativa no que diz respeito as
suas propriedades fisico-quimicas. Entre os mais relevantes, podem-se citar: tipo de
liga silicica produzida, tipo de forno e composigio qufmica e dosagem das matérias

primas.
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Em termos de finura a sflica ativa é um material cujas particulas s3o
extremamente pequenas, seu formato é esférico e o didmetro médio da ordem de
0,1um (um grdo de cimento é aproximadamente 100 vezes maior que o de silica
ativa), o que proporciona um dos principais efeitos da silica ativa no concreto, ou
seja, o efeito de microfiller. Devido ao seu grau de finura, a silica ativa apresenta uma
enorme superficie especffica, variando geralmente em torno de 6 a 30 m*/g (dados
obtidos através do método de medigdo B.E.T por absorgdo de nitrogénio), podendo
variar de acordo com o processo de medigdo utilizado (ALMEIDA, 1990). Outra
caracteristica fisica € a massa especifica aparente que, por ser muito baixa (geralmente
em torno de 192 a 300 kg/m®) e em conjunto com sua extrema finura, dificulta muito
seu manuseio e transporte (DAL MOLIN, 1995).

Devido a estas caracterfsticas a comercializagdo da silica ativa geralmente €
feita das seguintes formas (DAL MOLIN, 1995):

- densificada, por compactagdo a ar comprimido de suas particulas ap6s a filtragem
(reduz a dificuldade de transporte, todavia, com maior dificuldade de dispersdo na
mistura);

- sob a forma de lama, onde a silica ativa antes de ser utilizada ¢ misturada com a
4gua (facilita 0 bombeamento e elimina o problema da formagdo de nuvem de p6;
contudo, cuidados devem ser tomados com relag@o 2 variagdo da quantidade de dgua
e da tolerincia dos equipamentos utilizados para a sua incorporagao a mistura);

- pré-misturada ao cimento; geralmente o percentual de silica ativa em relagdo 2
massa de cimento varia de 6,5 a 8% (apresenta a grande vantagem de facilitar o
controle da dosagem em obra);

- micropelotizada, semelhante 3 forma densificada; no entanto, para apresentar
maiores aglomeragdes, é adicionada uma pequena quantidade de dgua (sua grande
desvantagem € o fato das pelotas ndo se quebrarem com facilidade durante a mistura);
- combinagio das formas apresentadas anteriormente com aditivos quimicos, tais
como: incorporadores de ar, retardadores, plastificantes, superplastificantes e/ou

outros.
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A sflica ativa atualmente tem grande valor como material industrial e de
constru¢do. De acordo com KIHARA et. al (apud ALMEIDA, 1990) a adigdo de
sflica ativa no concreto ajuda a promover: aumento das resisténcias mecanicas,
diminui¢io da permeabilidade, comportamento mais favordvel na cura térmica, efeito
pozolanico ¢ maior durabilidade do concreto em meios agressivos. E utilizada com
sucesso nos concretos de obras maritimas, de sancamento, concreto bombeado,
concretagem subaqudtica, blocos de concreto de alta resisténcia mecinica, elementos

pré-mokdados e pegas protendidas.

4.4.1.3 Formas de atua¢ao no concreto

A silica ativa atua no concreto tanto como “microfiller” (densificando a
microestrutura) quanto, principalmente, como material pozoldnico, isto €, reage com
o hidr6xido de célcio (C-H) liberado nas reagdes de hidratagdo do cimento.

O efeito microfiller (fisico), como j4 foi mencionado anteriormente, €
resultante do fato de ser a silica ativa um material inerte muito fino, ¢ sendo assim,
com propriedades de aumentar a densidade da mistura pelo preenchimento de seus
vazios. Como as particulas de silica ativa sdo aproximadamente 100 vezes menores
que as particulas de cimento portland, segundo alguns autores, € possivel que exista
uma quantidade de 50.000 a 400.000 particulas de silica ativa para cada grao de
cimento, capazes de se dispersarem entre e 3 volta destes grios, o que resulta numa
distribuicio uniforme dos produtos de hidratagio (estrutura mais densa) e,
consegiientemente, um CONCTeto MENos Poroso ou com poros menores, diminuindo
consideravelmente sua permeabilidade, além de ajudar a elevar a resisténcia mecénica.
Por causa de seu tamanho, as particulas de silica ativa atuam também como pontos de
nucleagio para os produtos de hidratagdo, ou seja, o crescimento dos cristais de

hidratagiio ocorreram a partir do grdo de cimento e dos pontos de nucleagdo da sflica
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ativa, resultando em cristais de hidroxido de célcio bem menores e mais dispersos pela
massa do concreto, Figura 4.6 (DAL MOLIN, 1995).

CONCRETO COM SILICA ATIVA

CONCRETO CONVENCIONAL

FIGURA 4.6 - EFEITO FiSICO DE NUCLEACAO DOS CRISTAIS DE C-H
PROPORCIONADO PELA ADICAO DE SiLICA ATIVA

(DAL MOLIN, 1995)

A silica ativa, devido ao seu alto conteido de silica, podem incorporar ao

concreto uma significativa atividade pozolanica de alta reatividade (agdo puramente

quimica), pois, ao entrar em contato com o hidréxido de calcio (C-H), liberado

durante a fase de hidratagdo do cimento, a silica ativa reage rapidamente

transformando-os em silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional, ou seja, a

silica ativa tem a capacidade de converter a parte fraca (cristais de C-H) em um

produto extremamente importante para a obtencio de pastas de cimento mais
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resistentes (C-S-H). Segundo alguns autores este efeito ndo altera significativamente a
porosidade total do sistema. A formagdo de silicatos de célcio hidratados adicionais
nos poros capilares fard, no entanto, que ocorra uma modificagdo na distribuigdo e
dimens3o destes poros, 0 que resultard num novo sistema com poros bem menores ¢,
conseqiientemente, mais denso.

A agdo pozolinica pode ser verificada também na interface pasta-agregado,
pois, como a concentragdo dos cristais de hidréxido de cdlcio € maior na zona de
transicdo, resulta inevitavelmente que os agregados estejam em contato direto com
estes cristais. Ocorrendo a reagdo pozolinica, os agregados passardo a ter contato
também com os hidréxidos de cdlcio hidratados, proporcionando, dessa forma, um
aumento da aderéncia entre a pasta e os agregados. A esquematizagdo feita na Figura
4.7 (ALMEIDA, 1990) mostra com detalhes o efeito da reagdo pozolinica na
interface pasta-agregado, ressaltando-se que num estdgio maior de maturidade o
concreto com sflica ativa apresenta a zona de transi¢io menos porosa, fortalecendo
ainda mais a resisténcia e aumentando sua durabilidade. A simbologia usada na figura
4.9 tem os seguintes significados: agg - agregado, pc - particula de cimento, CH -
hidréxido de cidlcio, CSH - silicato de célcio hidratado, ett - etringita e sa -
slica ativa.

Segundo DAL MOLIN (1995) a reagdo pozolinica da silica ativa na
transformagdo do hidréxido de cédlcio em silicato de célcio hidratado € rédpida e pouco
varidvel, a0 contrdrio das cinzas volantes, pozolanas naturais e esclrias, 0 que
produziria uma estrutura mais resistente € menos permedvel, com um periodo de cura
menor.

H4 de se destacar que € preciso ficar atento com relagdo as origens da sflica
ativa, pois de acordo com uma ou outra fonte produtora, podem gerar efeitos
distintos nas propriedades dos concretos, como por exemplo, na trabalhabilidade e na
resisténcia.

Com relagiio 2 sua dosagem nos concretos de alto desempenho, em geral, €
adicionada uma quantidade que varia entre 5 a 20% de silica ativa com relagdo a
massa total de cimento, com algumas restrigdes a valores superiores a 10 ou 15%
(LARRARD e BOULEY et. al apud ALMEIDA, 1990).
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a) zona de transi¢3o em concreto sem silica ativa, estado fresco
b) zona de transi¢do do mesmo sistema (a), em estado mais avangado
c) zona de transi¢do em concreto com silica ativa, estado fresco

d) zona de transi¢io do mesmo sistema (c), em estado mais avangado

FIGURA 4.7 - COMPORTAMENTO DA ZONA DE TRANSICAQ
EM CONCRETOS COM E SEM SILICA ATIVA
(ALMEIDA, 1990)

4.4.2 Cinzas Volantes e Pozolanas Naturais

Em razdo de sua menor utilizagio, em comparagio com a silica ativa,
procurou-se desenvolver neste trabalho um estudo conciso sobre as cinzas volantes e

pozolanas naturais, dando maiores explicagdes sobre 0 modo como o qual sdo obtidas
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e analisando de forma comparativa (com a silica ativa) suas caracteristicas fisico-
quimicas, pozolanicidade, objetivos da aplicagio no concreto, dosagem e
normalizagio.

4.4.2.1 Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo subprodutos obtidos a partir da queima de carvdo
pulverizado nos fornos das centrais termoelétricas, cuja a temperatura normalmente
varia entre 1500 a 2000°C. O processo de captagdo ocorre durante a combustao do
carvdo, através da filtragem (filtros mecinicos ou eletrostiticos) dos gases de
exaustdo. Sdo residuos de granulagdo muito fina e de ficil combustdo.

Uma das principais razdes de se adicionar cinzas volantes ao concreto estd na
diminuicio de seu custo pela redugio do consumo de cimento. vdrios autores
consideram que com sua adigdio no concreto, obtém-se: o aumento da
trabalhabilidade, diminui¢do do calor de hidratagdo, aumento da resisténcia mecénica
em idades iniciais ou finais, ganho de maior durabilidade a a¢@o de agentes agressivos
e a obtengdo de um maior indice na relagdo custo/desempenho. Sob o aspecto
sanit4rio, a utilizagdo deste material no concreto sem divida nenhuma contribui para a
protegdo ambiental, pois as cinzas volantes s3o materiais altamente poluentes da
natureza. Sua agdo no concreto se assemelha 2 da silica ativa, tanto na pasta de
cimento quanto na interface pasta agregado.

Os paises que mais tem se destacado na investigagdo de concretos com teores
de cinzas volantes s3o os Estados Unidos, Canad4, Gra-Bretanha e Austrdlia
(ALVARES et. al, DUNSTAN e outros apud ISAIA, 1992).



83

4.4.2.2 Pozolanas naturais

As pozolanas naturais sdo materiais de origem vulcdnica (obtidas com o
resfriamento brusco das lavas) ou sedimentar. Apresentam por sua prépria natureza
caracterfsticas pozoldnicas, ndo possuem poder aglomerante, contudo, em presenga
de dgua e quando finamente divididas, reagem com o hidréxido de célcio (C-H), na
temperatura ambiente, dando origem a compostos com propricdades aglomerantes.

Existem duas maneiras de se introduzir as pozolanas nos concretos. A
primeira, adicionando-a ao cimento durante a sua fabricagdo (cimentos portland
pozoldnicos - CP IV). A segunda, introduzindo-a diretamente, como adig¢do, na
betoneira.

A utilizagdo de pozolanas naturais nos concretos deve-se principalmente a sua
agdo pozoldnica e ao fato de estar ligada & conservagdo de energia, tendo em vista o
altissimo gasto de energia durante a fabricagdo do cimento, o que é minimizado pela
sua adigdo.

Na Tabela 4.5 apresentam-se de forma comparativa as diversas caracterfsticas
das trés adigOes analisadas.



TABELA 4.5 - ADICOES MINERAIS E SUAS CARACTER{STICAS

ADICOES MINERAIS

777777

7

N

SILICA ATIVA

CINZAS VOLANTES

POZOLANAS

Particulas esféricas: dm =
0,10 a 0,20 um (100 vezes
menos que o grio de
cimento)

particulas vitreas, de bai-
xa densidade: dm =2 a
60 um

material muito fino

Superficie
Especifica

Variacdo em torno de
6 a 30 m¥/g

variacdo ideal: de 0,6 a
1 m%/g

ideal: 2 a 3 vezes superior a
do cimento

Cor

po geralmente
acinzentado

p6 normalmente negro
acinzentado

Propriedades
Quimicas

quase silica pura (83 %
min a 98 % méx)

silica, alumina, cal ¢
ferro

maior concentragio de sfli-
ca(43% min a 89,22% mix)

Pozolanicidade

Dependendo da natureza
do material ¢ do proce-
50 de determinagio: alta-
mente pozolfinico, ou de
média e baixa pozolani-
cidade

de acordo comn a norma
ASTM C311 (ensaios
mecinicos em pasta de
cimento) — findices
relativamente elevados

COUTINHO: através de en-
saio quimico em pozolana
natural de CaboVerde, obte-
ve resultados positivos de
pozolanicidade (% de subs-
titui¢io de cimento superio-
resa 10 % ea20 %)

Objetivos da
Aplicacio
no Concreto

- reduzir o consumo de
cimento;

- produzir concretos com
alta resisténcia mecénica;
- aumentar a durabilidade
do concreto: reagdo dlca-
li-agregados, carbonata-
¢30, penetragdo de agen-
tes agressivos, etc.

- elevar as resisténcias
iniciais;

- aprimorar a qualidade
do concreto 2 vista;

- aprimorar a coesdo do
concreto no estado fresco
(segregacdo).

- reduzir o consumo de
energia envolvido na sua
producio;

- reduzir o seu custo;

- reduzir a liberagdo de
calor de hidratacdo (con-
cretagens de grande ma-
ssa);

- produzir concretos com
altas resisténcias (idades
mais avancadas);

- aumentar a durabilida-
de: reacdio dlcalis-agrega
dos e ataques de sulfatos
¢ cloretos.

- aumentar a durabilidade:
reacdo dlcalis-agregados € a
exposicio do concreto a
agentes agressivos cCOmo, a
4gua do mar, os sulfatos e
0s cloretos;

- reduzir o custo;

- reduzir o consumo de
energia;

- diminuir o calor de hidra-
tagdo.

Dosagem

5 a 20 % da massa total

do cimento

em geral de 10 % da
massa de materiais
cimenticios

Normalizacdo

Norueguesa;--------===-==-
Americana: ASTM C311
-77/ASTM C618-80

Americana: ASTM C618
-87/ASTM C311-87
Britinica: BS 3892

Americana: ASTM C618-
87

Britdnica; BS 4550: part 2:
1970
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45 AGUA

Como foi comentado anteriormente, € bastante limitado na literatura técnica o
assunto referente a influéncia da dgua na resisténcia dos concretos.

Sabe-se, no entanto, que a dgua utilizada no amassamento dos concretos de
alta resisténcia deve ser fresca e isenta de matérias orginicas e de teores prejudiciais
de substincias estranhas e nocivas, assim como nos concretos ditos normais.

Usualmente, a 4gua destinada ao abastecimento piiblico (potdvel) € adequada.
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5 PROPRIEDADES MECANICAS

Apesar de apresentarem diversas semelhangas como material em relagdo aos
concretos usuais (CBD), os concretos de alto desempenho se comportam de forma
diferente quando submetidos as solicitagdes do meio exterior. Assim sendo, a grande
maioria dos autores concordam na afirmagio de que ndo se deve utilizar para 0 CAD
0s conceitos j4 consagrados para 0s concretos convencionais.

O sucesso das futuras aplicagBes prdticas do concreto de alto desempenho
depende do conhecimento das suas propriedades e do seu desempenho nos elementos
estruturais (FERNANDES, 1992).

Segundo o ACI 363R-92 algumas propricdades do CAD como a relagdo
tensdo-deformagdo, médulo de deformagdo, resisténcia a tragdo e resisténcia de
ligagio ou aderéncia sdo freqiientemente definidas em fungdo da resisténcia a
compresso uniaxial medida em corpos de prova cilindricos de 152 x 305 mm. Em
geral as expressdes desse cédigo sdo bascadas em dados experimentais obtidos com
concretos de resisténcia 2 compressdo menor que 41 MPa.

Nos itens a seguir procurou-se relacionar as principais propriedades do
concreto de alto desempenho, assim como a aplicabilidade das expressGes propostas
para proceder a adequada utilizagdo desse material.
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5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOQO
(RELACAO G x¢)

A resisténcia 3 compressdo uniaxial € o pardmetro mais comum utilizado para
caracterizar o concreto. Segundo a FIP/CEB (1990) a expressdo ‘“resisténcia 2
compressdo” ndo deve ser relacionada unicamente ao material ou as caracteristicas de
seus componentes (vastamente comentada nos capftulos anteriores), isto €, tal
propriedade € sensivelmente influenciada por virios outros pardmetros, tais como:
geometria e tamanho dos corpos de prova, idade do material, condigdes de cura etc.

A resisténcia 3 compressio é medida em laboratério através do ensaio de
corpos de prova cilindricos ou cibicos de diferentes tamanhos. A escolha do espécime
adequado varia para cada pafs. Na Noruega, por exemplo, a resisténcia caracteristica
a compressdo ¢ medida através do ensaio de corpos de prova ciibicos com dimensdes
de 10 x 10 x 10 cm ou cilindricos de dimensdes iguais a 10 x 20 cm ou 15 x 30 cm.
No entanto, as classes de concreto regulamentadas pelo Cédigo Noruegués (NS 3473
E, 1992) sdo baseadas no ensaio de espécimes ciibicos. Na Franga ¢ habitual o uso de
cilindros com dimensdes de 16 x 32 cm. Na Alemanha s3o utilizados cubos de 20 e 15
cm de arestas, sendo os de 15 cm utilizados com maior freqiiéncia. Nos EUA ¢
normal o uso de cilindros com dimensSes de 15,2 x 30,5 cm ou 10 x 20 cm. No
Brasil, por sua vez, é adotada a forma cilindrica com dimensdes de 15 x 30 cm.

De acordo com a FIP/CEB (1990) a tradicional discussdo, a favor ou contra o
uso de cubos ou cilindros, aplica-se também para concretos de alto desempenho.
Todavia, ao citar a construgdo da plataforma de petréleo “Gulfaks C” (240.000 m’ de
concreto - com resisténcias médias em torno de 79 MPa obtidas em corpos de prova
cibicos de 10 cm de aresta) e de dois edificios altos em Seattle (20.000 m’ de
concreto - resisténcias médias de 115 MPa - corpos de prova cilindricos de
10 x 20 cm), demonstra que com um rigoroso controle de qualidade, é possivel obter
uma variagio de resisténcia menor do que 5% durante toda a produgdo. Esta
excelente baixa varia¢do reflete tanto em pequenas quantidades de teste quanto para
altos graus de reprodutibilidade, para ambos os resultados do cubo e do cilindro.
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Como j4 foi citado, a geometria e a dimens3o dos corpos de prova influenciam
o valor da resisténcia 3 compressdo obtido nos ensaios. Para comparagdo da
resisténcia 2 compressdo entre cubos ¢ cilindros (relagdo didmetro/altura = 1/2), o
fator de conversdo normalmente aplicado em concretos convencionais € de 0,80 sobre
a resisténcia do cubo. Para concretos de alto desempenho este fator se altera de forma
constante, dependendo da norma pode variar de 10 a 15 MPa. No Cédigo Noruegués
NS 3473E (1992), por exemplo, o fator de conversdo de 0,80 pode ser aplicado em
concretos com resisténcias até 50 MPa (em cilindro); acima deste valor € aplicada
uma varia¢do constante igual a 11 MPa, Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - FATORES DE CONVERSAO PROPOSTOS PELA
NORMA NORUEGUESA (NS 3473E, 1992)

Resisténcias Classes de Concreto
Caracteristicas
LCIS| C25] C35] Cc45] C55] C65) C75| C85| C95| Ci05
(MPa) LC25 | LC35 | LC4S | LCSS5 | LC65 | LCT5 | LCBS
Resisténcia a

Compressio no 15 | 25 | 35|45 |55 | 65| 75 | 8
Cubo - 'fcg

Resisténcia a

Cilindro- fex

LC - Classes de Concreto com Agregados Leves

Hi de se destacar que, em se tratando de diferentes espécimes e resisténcias de
concreto, nio existe um fator de conversdo universal que possa se aplicado. Tal
afirmacdo pode ser verificada nos estudos realizados por SMEPLASS (apud
FIP/CEB, 1990), Tabela 5.2.
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TABELA 5.2- FATORES DE CONVERSAQO ENTRE A RESISTENCIA NO
CILINDRO / RESISTENCIA NO CUBO PARA DIFERENTES
RESISTENCIAS E TAMANHOS DE CILINDROS

CUBOSDE 10CM CILINDROS DE 10x20 cm | CILINDROS DE 15x30 cm
Jf« (MPa) CILINDRO/CUBO CILINDRO/CUBO
66,30 0,73 0,75
79,70 0,73 -
97,00 0,77 0,77
115,40 0,82 0,83

Definido um critério para determinacdo da resisténcia a compressdo nos
concretos de alto desempenho, percebe-se através do diagrama mostrado na Figura
5.1 que a curva tensdo-deformagio tem uma forma dependente da resisténcia. Para
concretos de alto desempenho o aspecto da parte ascendente da curva € mais linear e
fngreme, onde a deformagdo correspondente a tensdo médxima € relativamente alta.
Segundo a grande maioria dos autores, esta deformagdo para concretos de
desempenho usual € da ordem de 2 %o e para concretos de alto desempenho ¢ de
3 %eo.

A deformagdo correspondente 3 ruptura € bem menor no CAD que no
concreto de baixo desempenho. Nos concretos de alto desempenho em geral ndo
ultrapassa 0 3,2 %o, podendo excepcionalmente ir até 4 %o. Jd nos concretos usuais
esse valor vai até 5 %o, quase como uma regra geral (AMARAL FILHO, 1989).

O declive da parte descendente torna-se acentuado para os CAD, o que para
alguns ¢ um indicativo do aumento de sua fragilidade.




| o oMPa)

FIGURA 5.1 - CURVAS TENSAO X DEFORMACAO PARA
RESISTENCIA NORMAL, MEDIA E ALTA
(ACI 363R - 92)

Com relagio a dutilidade, a falta de orientagio para o projeto de estruturas
com CAD realmente tem proporcionado alguns obsticulos para o uso crescente deste
material. Contudo, segundo SHEHATA et al. (1993) “a dutilidade de uma estrutura
depende ndo s6 da dutilidade do material ou materiais de que € constituida, mas
também de vérios outros fatores. Ndo € correto assumir que ao se utilizar em uma
estrutura um concreto de alto desempenho, que tem comportamento mais frigil que
um concreto de baixo desempenho, ter-se-4 necessariamente uma estrutura com
comportamento mais fragil ”.

Vérios autores sustentam a afirmagdo de que nada tem a ver a ruptura fragil
do material concreto com a dutilidade da estrutura com ele feita. Dentre eles podem
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ser citados: NILSON, SELLEVOLD, LARRARD, NIELSEN, HOLLAND e
HELLAND, apud AMARAL FILHO, 1990).

E preciso saber que um concreto frigil ndo significa necessariamente uma
construgdo frdgil; tudo depende do projeto estrutural ¢ da armadura. Isto €
brilhantemente colocado pelo conceituado pesquisador noruegués STEINAR
HELLAND: “Este comportamento frégil do CAD nio armado, freqiientemente
espanta os projetistas que temem um modo semelhante de ruptura em suas
construgdes. Isto ndo é correto. A questdo da fragilidade € fundamentalmente uma
questdo de sub ou superarmagdo das segées, da mesma maneira que para 0 COnCreto
armado ordindrio”.

Em se tratando do diagrama tens3o-deformagdo utilizado para o célculo de
pegas no estado limite Gltimo, somente um nimero limitado de normas ou c6digos
internacionais apresentam documentos com especificagdes para concretos de

resisténcia caracterfstica a3 compressdo acima de 60 MPa, podendo-se destacar:

a) FIP/CEB Cédigo Modelo MC90
O diagrama tensio-deformagdo é assumido de ter a forma mostrada
esquematicamente na Figura 5.2.

v

FIGURA 5.2 - DIAGRAMA TENSAO X DEFORMACAO PARA
COMPRESSAO UNIAXIAL (FIP / CEB - 1990)



Os valores para 0 médulo de deformagio longitudinal do concreto' (E.), aos

28 dias, ¢ do médulo secante (E.;), originados a partir da tensdo méxima referente a0
valor médio da resisténcia 3 compressio no cilindro (fem), assim como da deformagao

tltima (€,) sdo dados na Tabela 5.3, enquanto que a deformagdo correspondente a

tensdo mdxima (&) € fixada para & = - 2,2 %o.

TABELA 5.3 - VALORES DE Ec, Ec; € €c; PARA VARIAS

CLASSES DE CONCRETO
(él(‘)‘:{sCS:sE'll‘)(f C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | Ceb | C70 | C8O
E.(16° MPa) 270 | 305 | 335 | 365 | 385 | 410 | 425 | 445
E (10° MPa) 9.0 12,5 175 | 22,0 | 265 | 310 | 355 | 405
Eeu (%o) -5,0 43 -3,6 -3,3 -3,0 -28 -2,6 24

b) Cédigo Noruegués NS 3473E, 1992

O tradicional diagrama pardbola-retingulo pode ser usado para concretos de
densidade normal com resisténcia no cubo f4 < 55 MPa (resisténcia no cilindro fex =
44 MPa), enquanto o diagrama bilinear € usado para concretos com agregados leves

LC1S5 - LC45.

O diagrama tensdo-deformagdo para concretos de alto desempenho, de
densidade normal ou leve, é mostrado esquematicamente na Figura 5.3. Para

! Assuntos referentes a0 estudo do Médulo de Deformagio Longitudinal, para qualquer norma, serao

vistos detalhadamente no item 5.3.
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concretos com resisténcia no cubo fu < 85 MPa, as seguintes recomendagGes para

determinagio de E.2 e €., sio efetuadas:

E.=10000. (fo)” (MPa) G0
Ea=-falEa (5.2)
Eo=-(1,9+0,004. fa) . 107 (5.3)
a:\l=(2’5°m'l’5)°8ul m=ao/a:n (5°4)
sendo:

fea = resisténcia & compressdo do concreto na estrutura.
4 oc

-Jen

-Jed -

-0,6./en

-06.feniEen  Ecn Eco €y

FIGURA 5.3 - DIAGRAMA TENSAO X DEFORMACAO SEGUNDO
A NS 3473E / 1992

2idem 1



Para concretos de densidade normal com resisténcia f4 > 85 MPa e todos os
concretos leves, os valores correspondentes para E, e &, devem ser determinados

por teste.

5.2 RESISTENCIA A TRACAO

Em geral, apesar da resisténcia 3 tragdo ser negligenciada para o cdlculo das
armaduras de estruturas de concreto, ela é uma importante propricdade no
desenvolvimento da fissuragio e, portanto, para previsio de deformagdo e
durabilidade do concreto. Outras caracteristicas, como aderéncia, comprimento de
ancoragem da armadura ¢ contribuigio do concreto para maior capacidade de torgéo
e cisalhamento, estdo relacionadas 2 resisténcia a trag@o do concreto.

Nos projetos estruturais geralmente sio utilizadas duas variantes da resisténcia
3 tragdo, com valores obtidos em ensaios de corpos de prova comprimidos
diametralmente (segundo a NBR 7222 (1982) tal ensaio consiste na compressdo da
geratriz do cilindro de concreto, podendo o mesmo ser utilizado para corpos de prova
cibicos) ou com valores obtidos pelo ensaio de vigas de concreto simples em flexdo
simples (segundo as recomendag3es da Norma Brasileira NBR 12142 (1994), este
ensaio consiste em aplicar uma carga concentrada em uma viga padronizada de
concreto. A carga pode ser aplicada no centro do vao ou nos tergos médios).

Assim como no ensaio 3 compressio do concreto, os valores obtidos pelos
diferentes ensaios 2 tragdo também dependem, evidentemente, do tamanho e forma
dos corpos de prova.

A resisténcia 2 tragio em geral aumenta com o incremento da resisténcia a
compressio, todavia, este aumento ndo é diretamente proporcional a resisténcia a
compressdo. De acordo com DAL MOLIN (1995) a resisténcia 3 compressdo do
CAD apresenta uma taxa de crescimento alta para idades iniciais, s¢ comparada a do
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concreto ordindrio, verificando-se esta mesma tendéncia para a resisténcia  tragdo.
Na auséncia de resultados experimentais, podem ser usadas expressdes
empfricas relacionando a resisténcia 3 tragdo com a resisténcia 3 compressdo,

apresentadas por diversos autores € normas.

a) Cédigo Noruegués NS 3473 - 89

A resisténcia 2 tragdo direta é usada no lugar da resisténcia a tragdo por
fendilhamento (compressdo diametral) como uma base para a propriedade do
concreto 2 tragdo, podendo a mesma ser calculada como 2/3 da resisténcia a tragdo

por fendilhamento. A expressdo mais aproximada usada para o cdlculo da resisténcia a

tragdo direta € dada como:

fa = 03. fa® (MPa) (5.5)
sendo:

fa = valor caracteristico da resisténcia 3 compressdo referida a

cubos de 10 x 10 x 10 cm, aos 28 dias;
fa = valor caracterfstico da resisténcia a tragdo direta, vélida para
25 € fa < 85 MPa.

Os valores da resisténcia caracterfstica fy obtidas em (5.5) sdo assumidos para
incrementar continuamente com a classe do concreto (f«) e sdo usadas para
determinagdo da armadura minima. Os valores das resisténcias 2 trag3o, referentes as
classes de concreto especificados pela NS 3473/89 (1989), sdo dados na tabela 5.4.



TABELA 5.4 - PROPRIEDADES DE RESISTENCIA DO CONCRETO
(NS 3473, 1989)

Resisténcias Classes de Concreto

Caracteristicas | 5| cos| cas| cas| css| cas| 15| css| cos|cios
(MPa) LC25 | Le3s | Leas | Less | Less | Lers | Less

Resisténcia a

Compressio no 15 | 25 | 35 | 45 | S5 | 65 | 75 | 85
Cubo - _fg

Resisténcia &
Comessioml2202836445464748494
Cilindro - fe«

Resisténcia 2
Compressio na 11,2116,8 22,41 28,0]33,6|39,2]|44,8|504]560]61,6
Estrutura’ - I

Resisténcia 1,55 | 2,10 | 2,55 | 2,95 | 3,30 | 3,65 | 4,00 | 4,30 | 4,60 | 4,90
Tracio - fu

Resisténcia a
Tragdo na 1,00 | 1,40 | 1,70 | 2,00 { 2,25 | 2,50 | 2,60 | 2,70 | 2,70 | 2,70

Estrutura - fi,_

Pelo c6digo noruegués a expressdo para fu , utilizada para verificagdo do
cisalhamento e aderéncia, € baseada na chamada “resisténcia nominal 2 tragdo do

concreto na estrutura”, ou simplesmente, resisténcia a tragdo in loco.

Ja= Lo (MPa) (5.6)

sendo:

fw = resisténcia a tragdo in loco;

3 0 estudo referente 2 resisténcia 2 compress3o na estrutura (f.,) serd abordado no capftulo 6, que
trata das aplicacGes.



% = coeficiente de minoragdo da resisténcia do material
(%a = 1,40);

fu = resisténcia de projeto do concreto & tragdo.

A resisténcia 2 tragio f, ndo € incrementada para resisténcias 3 compressao

no cubo maiores que 85 MPa.

b) FIP/CEB Cédigo Modelo MC90
A resisténcia 3 tragdo, determinada de acordo com a RILEM CPC7, ¢
relacionada ao valor médio da resisténcia 3 tragdo axial, apresentada da seguinte

forma:
fom=0,30 . f4** (MPa) (5.7
onde:

fa = valor caracterfstico da resisténcia a2 compressdo referida a
corpos de prova cilindricos de 15 x 30 cm;

foam = valor médio da resisténcia a tragdo axial, que pode ser
calculada também a partir da resisténcia média 2 tragdo por compressdo diametral

(o, ), S€gUndo a expressio:

fq.=0,90 . fcg-,[)

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os valores de f.m para vérias classes de

concreto, assim como os valores inferior e superior da resisténcia caracteristica a

tragdo.
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TABELA 5.5 - RESISTENCIA A TRACAO PARA VARIAS CLASSES
DE CONCRETO DE DENSIDADE NORMAL (MPa)

CLASSES DE
C12 | C20] C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80
CONCRETO
fu 12 20 30 | 40 | 50 60 | 70 80
Fom 1,6 | 22129135 |41 ] 46 | 51|56

fu ©05 | 11|15 ] 202529323639

fa (095) 20 | 29 | 38 | 46 | 53|60 | 66 | 73

c) ACI 363R - 92

Estudos realizados por DEWAR (1964), referidos pelo ACI Committee
363R (1992), mostram que para concretos de resisténcia 3 compressdo baixa, a
resisténcia 2 trago por compress3o diametral pode ser alta, em torno de 10 % da
resisténcia 3 compressdo, mas para resisténcias elevadas, a resisténcia a tragdo €
reduzida para, valores em torno de 5 % de f« (estudo realizado para concretos com
resisténcia 2 compressio até 83,79 MPa, aos 28 dias)

No mesmo c6digo sdo reportados também os estudos realizados por
CARRASQUILLO, NILSON e SLATE (1981), cujos resultados mostram que' a
resisténcia 2 tragdo indireta (compressdo diametral), medida em corpos de prova
cilindricos de 10 x 20 cm, ndo apresenta variagdo substancial em relagdo aos limites
usuais, embora, com o aumento da resisténcia 3 compressdo, estes valores tendam a
cair, comprovando os resultados obtidos por DEWAR (1964) ¢ outros.

A expressio aproximada para prognosticar a resisténcia 3 tragdo por
compressio diametral de concretos de densidade normal, védlida para
21 S fu < 83 MPa, é recomendada como sendo:



fup=054.f, (MPa) (5.8)
onde:

fa = resisténcia caracteristica 3 compressdo referida a corpos de
prova cilindricos de 10 x 20 cm.

d) Norma Brasileira NBR 6118
A Norma Brasileira NBR 6118 (1982), que ainda ndo foi ajustada para
incorporar concretos de alto desempenho, propde a seguinte expressio para

concretos com resisténcias superiores a 18 MPa:

fu=006. fu+0,7 (MPa) 5.9

53 MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

Segundo a FIP/CEB (1990) o mddulo de deformagdo longitudinal dos
concretos estd intimamente ligado as propriedades da pasta de cimento, a rigidez dos
agregados selecionados e a0 método utilizado para a sua determinagdo.

Para ALMEIDA (1990) o médulo de deformagio longitudinal dos concretos €
afetado pelos mesmos fatores que influenciam a resisténcia & compress3o. Segundo o
autor, baseado nos resultados de virias pesquisas, algumas caracteristicas sdo
assumidas de ter importéncia superior, tais como:

- quanto maior o volume, a mdxima dimensdo e o médulo de deformagio do agregado
gratido, maior 0 médulo de deformagio longitudinal do concreto com ele fabricado;
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- quanto maior a porosidade ¢ a relagio dgua/cimento do concreto, menor o seu
modulo de deformagio longitudinal;

- a aderéncia pasta-agregado exerce um papel importante na grandeza do médulo de
deformag@o longitudinal dos concretos;

- 0 médulo de deformagdo longitudinal varia proporcionalmente com a resisténcia a

compressdo dos concretos.

Tendo em vista os fatores anteriormente apresentados, € evidente que em
virtude da maior rigidez tanto da pasta de cimento como da interface pasta-agregado,
e ainda, do retardamento da microfissuragdo interna nos concretos de alto
desempenho, o seu médulo de deformagiio apresenta valores superiores ao do
concreto ordinrio. Entretanto, segundo vérios autores, este aumento ndo se d4 com a
mesma intensidade de elevagdo da resisténcia a8 compressdo.

Segundo a Normalizagio Brasileira, 0 médulo de deformagdo longitudinal €
obtido através do diagrama tensdo-deformagdo do concreto, sob carregamento
estdtico, 2 compressdo simples, em corpos de prova cilindricos. A partir da curva
tensdo-deformagdo sdo definidos os mddulos tangente ¢ secante. O médulo tangente
corresponde ao coeficiente angular da reta tangente 3 curva na sua origem, tomando
como vélida a expressdo O, = E. . & (lei de Hooke). O médulo secante equivale ao
coeficiente angular da reta secante 2 curva na sua origem , passando pelo ponto
correspondente 2 tensdo O. = 0,4 . f..

H4 de se destacar que, obtido o diagrama tens3o-deformagdo, a determinagio
do médulo de deformagiio niio obedece uma regra geral, isto €, seu estudo depende
da definicdo especffica de cada normalizagdo. A FIP/CEB (1990), por exemplo, define
o médulo de deformagdo secante como o coeficiente angular da reta secante ao
diagrama tensio-deformag3o do concreto, para compressdo uniaxial, passando pelos
pontos correspondentes 3 origem do diagrama e ao que define a resisténcia média
3 compressio (fa), como pode ser verificado na Figura 5.2 (anteriormente

apresentada).
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Na falta de resultados experimentais, a maioria das normas para projeto de
estruturas de concreto relacionam o médulo de deformagdo longitudinal com a
resisténcia & compressdo, cuja validade tem sido comprovada para concretos
convencionais. Todavia, ao se elevar a resisténcia @ compressdo para valores
superiores a 50 MPa, a grande maioria dos pesquisadores concordam que 0 uso
dessas expressOes fornecerd valores um tanto distantes dos reais, ou seja, com
tendéncia a superestimar os valores calculados de médulo de deformagido
(CARRAQUILLO et al, GUTIERREZ, ACI 363, FIP/CEB, ¢ outros, apud DAL
MOLIM, 1995).

Indmeras férmulas foram propostas para calcular o médulo de deformagdo
longitudinal. Segundo as normalizagdes atuais, o seu valor pode ser estimado da

seguinte forma:

a) Codigo Noruegués NS 3473E, 1992

Segundo o cédigo noruegués, cédlculos no estado limite de utilizagdo devem
ser executados usando o médulo caracteristico de deformagdo longitudinal (Ey) para
cargas de curto-prazo, cuja expressdo, definidla a seguir, € vélida para
25 < fu < 85 MPa (em cubos) ou 20 < fox < 94 MPa (em cilindros):

Ex=9500 . (fou)” (MPa) (5.10)

onde:

fox = valor caracteristico da resisténcia 3 compressdo referida a

cilindros, aos 28 dias.

Para os célculos efetuados no estado limite dltimo, deve ser usado o médulo

de deformagdo do concreto (Ec,), jd visto no item 5.1, letra b.
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b) FIP/CEB Cédigo Modelo MC0
A expressdo utilizada para estimar os valores do mddulo de deformagio

longitudinal (concretos de densidade normal), vélida para 12 < fu < 80 MPa medido
em corpos de prova cilindricos de 15 x 30 cm, € fornecida da seguinte forma:

E.=10*. fa +8)" (MPa) (5.11)
onde:

f = valor caracteristico da resisténcia & compressdo, aos 28 dias.

Para anilise eldstica de estruturas de concreto deve ser usado o médulo de
deformagdo secante (E.,). De maneira aproximada € considerado igual a 85 % de E,,

ou seja:

E,=0,85.E.=8500.(fa+8)"” (MPa) (5.12)

c) ACI 318 - 89
A expressdo proposta pelo ACI 318 para concretos de densidade normal, dada
a seguir, superestima o médulo de deformagdo longitudinal para resisténcias a

compressdo acima de 41 MPa, sendo:

E, =4730./f. (MPa) (5.13)
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CARRASQUILLO, NILSON e SLATE (1981), baseados na expressdo
proposta pelo ACI e nos valores obtidos para 0 médulo de deformagdo do concreto
em corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, testados & compress3o uniaxial na
Universidade de Cornell (EUA) apresentam como adequada para os concretos com
21 < f. < 83 MPa a expressdo:

E, =3320.f., +6900 (MPa) (5.14)
d) Norma Brasileira NBR 6118

A Norma Brasileira NBR 6118 (1982) que, como jé foi dito anteriormente,
ainda ndo foi ajustada para incorporar concretos de alto desempenho, sugere as
seguintes expressoes para previsio dos modulos de deformagdo tangente e secante:

- médulo de deformagdo tangente na origem

E = 6600.\/ fat35 (MPa) | (5.15)

- médulo de deformagdo longitudinal secante, para andlise eldstico-linear, no caso de
agdes de curta duragdo

E,=09E, = 5940.,/ fu+35 (MPa) (5.16)

Na Tabela 5.6 sio apresentados os valores do médulo de deformagdo
longitudinal do concreto obtidos com as diferentes expressdes propostas. Hd de se
destacar que a variagdo de resisténcia & compressdo escolhida (30 a 80 MPa), satisfaz
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os limites de validade estabelecidos pelos c6digos de acordo com suas expresses,
sendo os valores de f referidos a cilindros.

TABELA 5.6 - VALORES COMPARATIVOS DOS MODULOS DE
DEFORMACAO LONGITUDINAL DO CONCRETO

NBR - 6118 NS 3473E | FIP/CEBMC90 | ACI318 | CARRASQUILLO
fa (1982) (1992) (1990) (1989) (1981)
(MPa) E. Es E. E. E E. E.
10°MPa | 10°Mpa | 10°MPa | 10°MPa | 10° Mpa | 10°MPa 10° MPa
30 38,2 34,4 25,9 33,6 28,6 25,9 25,1
40 43,5 39,2 28,0 36,3 30,9 29,9 27,9
50 48,3 43,5 29,7 38,7 32,9 334 30,4
60 52,6 47,3 30,8 40,8 34,7 36,6 32,6
70 56,6 50,9 32,0 42,7 36,3 39,6 34,7
80 60,3 54,3 33,0 44.5 37,8 423 36,6

Analisando os dados da Tabela 5.6, verifica-se que nos concretos de alto

desempenho (resisténcia 3 compressdo acima de 41 MPa) os menores valores para o

médulo de deformagdo longitudinal do concreto s3o obtidos nas expressdes propostas
pelo Cédigo Noruegués NS 3473E (1992).

As expressdes que mais superestimam o valor do médulo de deformag@o sdo
aquelas propostas pelas normas FIP/CEB MC90 ¢ ACI 318-89. Evidentemente que 0s
resultados apresentados pela NBR-6118 ndo podem ser considerados para efeito de
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comparacdo, pois a mesma precisa ser ajustada para incorporar concretos de elevadas
resisténcias.

O grafico da Figura 5.4 mostra de maneira ilustrada os resultados
apresentados na Tabela 5.6.

]

&

v

v (10° MPe)
8

FIGURA 5.4 - MODULOS DE DEFORMACAO LONGITUDINAL X
RESISTENCIA A COMPRESSAQ

5.4 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson (v), que relaciona as deformagdes transversais com
as longitudinais, para os concretos de baixo desempenho, varia geralmente entre 0,15

e 0,23, embora se conhe¢ca mal a influéncia das propriedades do concreto nesta
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variagio (MEHTA, JERATH ¢ YAMANE, NEVILLE ¢ BROOKS, MINDESS, apud
ALMEIDA, 1990).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1993) ndo hd evidéncias suficientes que
possam relacionar o coeficiente de Poisson a algumas caracterfsticas do concreto,
como por exemplo: a relagdo 4dgua/cimento, idade do material € composigdo dos
agregados.

Dados experimentais mostram que para concretos de alto desempenho os
valores do coeficiente de Poisson sio geralmente menores que os obtidos em
concretos usuais, todavia, esta questdo ainda € bastante controversa no meio técnico.
As investigagdes com dados experimentais sobre o assunto s3o muito limitadas.

CARRASQUILLO et al. (1981) apresenta valores para o coeficiente de
Poisson de concretos de alto desempenho com agregados leves, tendo resiténcia 2
compressio até 73 MPa (aos 28 dias), em torno de 0,20, independente da resisténcia
a compressio, idade e teor de umidade da mistura.

Em contrapartida, PERENCHIO e KLIEGER (apud ACI 363R, 1992) citam
valores para o coeficiente de Poisson em concretos de alto desempenho (densidade
normal e com resisténcia 3 compressido variando entre 55 a 80 MPa), em torno de
0,20 a 0,28. Em suas conclusdes estd o fato de que o coeficiente de Poisson tende a
decrescer com o incremento da relagdo dgua/cimento (0 que nio € sustentado por
outros autores).

InvestigagOes feitas por AHMAD et al. (apud FIP/CEB, 1990) conduzem a
conclusdes de que, no regime eldstico, o coeficiente de Poisson para concretos de alto
desempenho parece ser compardvel ao limite esperado para valores obtidos nos
concretos de baixo desempenho. No regime ineldstico, o incremento relativo da
deformagio lateral € menor para os CAD, devido a menor microfissuragao da pasta de

cimento hidratada e da zona de transicdo, ocasionando a redugdo do valor de v.
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5.5 FLUENCIA

A fluéncia ou deformagio lenta dos concretos, dependendo da situagdo, pode
apresentar resultados bons ou maléficos 2 estrutura. Quando prevista corretamente e
adequadamente avaliada em um projeto, a fluéncia poderd permitir uma melhor
distribuicdo de tensdes nas estruturas de concreto armado, aprimorando sua qualidade
global. Em contrapartida, em elementos protendidos, quando as deformagdes e
flechas causadas pela fluéncia ultrapassam determinados limites, o resultado poderd
ser a necessidade de reparos (geralmente caros) devido 2 maior fissuragdo e as perdas
significativas de protensdo (COLLINS, NEVILLE ¢ BROOKS, NGAB et al., apud
ALMEIDA, 1990).

Viérios experimentos tém indicado um coeficiente de fluéncia menor para
concretos de alto desempenho. Segundo AMARAL FILHO (1989) intimeras causas
podem estar relacionadas, tais como: melhor qualidade da argamassa, melhor selegdo
dos agregados, reduzida ou quase nula microfissuragdo, influéncia dos aditivos, baixo
fator 4gua/cimento (em conseqiiéncia menos 4gua intersticial), menos poros capilares
e, talvez, outras causas mais. Para o citado autor esta propriedade € preciosa em
estruturas de concreto de alto desempenho protendidas, pois diminui a perda por
deformagio lenta.

Ensaios de fluéncia realizados pela SINTEF FCB (apud FIP/CEB, 1990)
mostram resultados de coeficiente de fluéncia 25 % menores em concretos de alto
desempenho (f. = 80 MPa) quando comparados a concretos de baixo desempenho.
As relagdes coeficiente de fluéncia versus tempo para esses ensaios sd0 mostradas no
gréfico da Figura 5.5. H4 de se destacar que a carga permanente aplicada nos ensaios
apresentava valores de 30 a 50 % da carga \ltima.
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FIGURA 5.5 - COEFICIENTES DE FLUENCIA PARA CONCRETOS
DE ALTO E BAIXO DESEMPENHO (FIP/CEB, 1990)

NGAB et al. (apud ALMEIDA, 1990) ao analisarem 0 comportamento de
concretos com resisténcias & compressdo variando entre 30 e 70 MPa, submetidos a
carregamento permanente, observaram que, apos 60 dias de carga, o coeficiente de
fluéncia dos concretos de alto desempenho apresentava valores em torno de 20 a
25 % da dos concretos usuais.

Para ALMEIDA (1990) um dos mecanismos que parece influenciar mais a
fluéncia dos CAD que dos concretos correntes € o grau de hidratacdo do cimento.
Segundo esse autor, a fluéncia parece estar também relacionada com a contragdo,
pois, em geral, os concretos que apresentam grandes contra¢des sdo também os que
exibem maiores fluéncias, embora ambas estejam relacionadas a mecanismos
diferentes.

De acordo com a NS 3473E (1992) as propriedades de fluéncia e contragio
do concreto dependem da umidade relativa e temperatura do ar circundante, das
dimensdes do elemento estrutural ¢ da composicdo do concreto. A fluéncia é, além
disso, dependente do nivel de tensdo, do periodo de carregamento e da maturidade do

concreto quando a carga ¢ aplicada.
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Para efeitos de cdlculo a referida norma introduz o coeficiente de fluéncia

@ (t, t) como uma medida do acréscimo de deformagdo devido ao carregamento ao

longo do tempo, sendo a deformagdo de fluéncia (€ (t)) definida como:

£ ()= _EG'L-‘P(tJo) 5.17)
ck

onde:

O. = tensdo constante no concreto agindo na época to;

E« = mbdulo caracteristico de deformagdo longitudinal do concreto,
correspondente 2 resisténcia de 28 dias.

5.6 EFEITO RUSCH

Segundo AMARAL FILHO (1989), provavelmente devido ao fendmeno das
microfissuras diferentes, o efeito Riisch é bem mais favordvel nos CAD.

A menor microfissura¢do e, como conseqiiéncia, a menor fluéncia, permitem
que pegas de concreto de alto desempenho rompam, sob carga de longa duragdo, com
tensdes de 85 a 90 % da tensdo de ruptura no ensaio de curta duragdo, o que pode ser
verificado nos gréficos obtidos por NILSON (apud AMARAL FILHO, 1989) na
Universidade de Cornell (EUA), Figura 5.6.

O favorecimento do efeito Riisch nos concretos de alto desempenho pode ser
de grande importancia para a seguranga de estruturas com predomindncia expressiva
de carregamento permanente (AGOSTINI, 1992), sendo também de grande
importdncia para projetos de estruturas protendidas.
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FIGURA 5.6 - RESISTENCIA SOB CARGA PERMANENTE
DE CBD E CAD (AMARAL FILHO, 1989)
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6 APLICACAO NUMERICA

Tendo em vista a complementagdo dos objetivos propostos, 0 presente
capftulo tratard do dimensionamento de uma viga de uma mesma estrutura, executada
tanto com concreto de baixo como de alto desempenho, com resisténcias de 18 MPa e
de 54 MPa, respectivamente.

Para proceder uma realistica comparagio técnico-econdmica em relagdo a
utilizagdo dos dois concretos, a viga utilizada foi escolhida da forma do pavimento-
tipo do Edificio Residencial Vitéria Régia (PRADO, 1995), construido na cidade de
S3o Carlos (SP), cujo projeto estrutural foi elaborado pelo ESCRITORIO TECNICO
JOSE ROBERTO L. ANDRADE S/C LTDA.

Cabe salientar que em geral as normas de célculo hoje existentes, salvo por
exemplo a norma norucguesa, ndo fazem mengdo as caracterfsticas proprias do
concreto de alto desempenho e muito menos aos casos em que as recomendagdes de
célculo ndo se aplicam ao CAD. Assim sendo, de acordo com a classe do concreto,
foram utilizadas as seguintes normas de célculo para o dimensionamento das vigas:

- CBD (18 MPa): ABNT/1982 NBR-6118, 1982.

- CAD (54 MPa-resisténcia no cilindro): Norma Norueguesa NS 3473E, 1992.

Para ambas as normas a verificagdo dos esforgos serd baseada no estado limite
dltimo (de rufna), sendo a capacidade dos materiais avaliada por cdlculo baseado nas
propriedades de deformagio ¢ resisténcia de projeto.
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O propto para o estado limite dltimo incluird os cdlculos de flexdo,

cisalhamento e ancoragem (de maior ocorréncia em vigas de edificios).

6.1 DESCRICAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL
UTILIZADO COMO EXEMPLO

Refere-se 2 viga de dois vdos VT09, localizada na planta de forma do
pavimento tipo do Edificio Residencial Vit6ria Régia (PRADO, 1995), Figura 6.1.

E preciso salientar que algumas modificagdes foram realizadas em relagdo as
segOes de algumas vigas do projeto original, de modo a reduzir tais segdes, tendo em
vista as mesmas passarem com relativa folga no dimensionamento prescrito pela NBR

6118 (1982).

80 .15 455 10 175 . 100 .65 10 160 130 185 15, 105 10

0
vies- 2|usxe |12 £y Laie -
J— ==
™ sfl | M. s ro 8
- " nxie 28X 100 g
L ] ] F===

: I L | - :

@ L -

| L ua

Lz &

FIGURA 6.1 - FORMA DO PAVIMENTO-TIPO (PRADO, 1995)

Dimensdes em centimetros
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6.2 MODELO UTILIZADO PARA DETERMINACAO
DOS ESFORGCOS

H4 de se destacar que foi admitido comportamento eldstico linear para os
materiais (linearidade fisica) e estrutura equilibrada na posigdo indeformada
(lincaridade geométrica), comumente chamado de modelo linear, 0 que corresponde
ao cédlculo dos esforgos solicitantes sem a éonsideragio da fissuragdo. Segundo
PRADO (1995) essa condigdo ndo prejudica a seguranga 2 rufna, ou seja, h4 uma
capacidade de acomodagio da estrutura, o que resulta numa redistribuicio de
esforgos, de modo a compensar a diferenga em relagdo aos esforgos solicitantes mais
préximos dos reais, calculados com a consideragio da fissuragdo.

Existem vérios modelos utilizados para a determinagdo dos esforgos
solicitantes em vigas (elementos lineares onde a flexdo € preponderante). Dentre os
mais utilizados estd o permitido pela NBR 6118 (1982), que trata as vigas
isoladamente (modelo de viga continua), adotado neste trabalho.

Segundo a NBR 6118 (1982) pode-se considerar as vigas contfnuas de
edificios sem ligag3es rigidas com os apoios, entretanto, hd de se levar em conta o
engastamento parcial nos pilares das extremidades (quando houver) e outros itens
pertinentes da NBR 6118 (1982), os quais seriio devidamente descritos ao passo que
os cdlculos forem efetuados.

6.3 CALCULO PARA CONCRETO C18

Neste item serdo mostrados de forma clara e sucinta os passos efetuados para
o dimensionamento da viga de acordo com as prescrigbes da NBR 6118. Os
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resultados obtidos de consumo de concreto, armadura e formas serdo apresentados no

item 6.5, referente a0 consumo de material.

6.3.1 Ac¢oes Consideradas

As agOes verticais de servigo (g + ), excluindo o peso-préprio, foram obtidas
a partir do estudo realizado por PRADO (1995) para o Edificio Residencial Vitéria
Régia.

O cékulo do peso-préprio leva em consideragio o peso especifico do
concreto (& = 25 kN/m’) e segdo transversal da viga (conforme mostrado na

Figura 6.1), sendo obtido pela expressao:

ge=6..h. b, (kN/m) 6.1)

Dessa forma, o carregamento total nas vigas serd:

p=gr+@E+qQ ©.2)

Para simplificar a determinagdo das envoltdrias de cdlculo para 0s momentos
fletores, basta geralmente considerar o carregamento de projeto, que € dado por:

Pa=H.p (6.3)
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sendo:

¥ = coeficiente de seguranga (% = 1,4).

Na Figura 6.2 ¢ mostrado o esquema estdtico com o0s carregamentos de
projeto da viga em estudo. Pode-se observar que a viga recebe agdo concentrada de
outras vigas perpendiculares a ela (VTO05 e VT07).

) 6041 kN '—“_F 50,82 kN I
T 1 e Iu,slsnu
136 i l .6 v ! LLyLLdL)]
V107 V705
.| P17-20X100 Pi1-20X100 M3-20X100| |
k73 70
100 556 100 4% 100
Dimeneliss om contimetsos

FIGURA 6.2 - REPRESENTACAO DA VIGA VT09 - 15 X 60 (C18)

6.3.2 Determinagao dos Esfor¢os Solicitantes de

Projeto e Reacoes de Apoio

O dimensionamento feito para o estado limite \ltimo requer a determinagio
das envoltérias de céiculo para os momentos fletores, ou seja, considerando-se a
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superposicdo dos efeitos mais desfavordveis (valores de cdlculo obtidos com
coeficientes ) iguais a 1,4 ou 0,9). Contudo, segundo SANTOS (1984), em edificios
residenciais ou comerciais, é aceitdvel determinar os valores de M, através do
carregamento tnico pg=1,4.p.

O resultado do cdlculo estitico da viga € apresentado na Tabela 6.1. Os passos
efetuados para realizagdo destes célculos, na ordem, foram:

a) determinagio dos momentos negativos atuantes nos nds. Foi utilizado um
programa para microcomputador, baseado no método das deformagGes, que trata as
vigas continuas de acordo com o item 3.2.2.3 da NBR 6118 (1982);

b) as reagGes de apoio foram obtidas com os vdos da viga isolados um a ume,
em seguida, aplicado em cada um deles o carregamento atuante € 0s momentos nas
extremidades (a). Com isso pdde-se calcular os esforgos cortantes que, somados,
conduziram 2s reagGes de apoio finais. A Figura 6.3 mostra, esquematicamente, um
exemplo para uma viga de dois vaos.

Rs = ReA+RBC

FIGURA 6.3 - CARREGAMENTO ATUANTE E REAQOES DE APOIO

c) o esquema mostrado na Figura 6.3 deu margem também para o cdlculo dos
momentos positivos. Cada barra foi analisada a partir do tipo de carregamento, ou
seja, as equagdes necessdrias para a determinagdo dos momentos foram desenvolvidas
para cada trecho limitado por descontinuidade de carga distribuida ou presenga de

forga concentrada.
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Cabe salientar que, ao se utilizar um esquema simplificado para o célculo dos
esforgos solicitantes, o projetista de estruturas deve levar em consideragdo (prever)
todas as possiveis situagdes de comportamento do elemento em estudo. Dessa forma,
os momentos miximos obtidos com a utilizagdo do modelo de viga continua podem
ndo ser os definitivos. E preciso observar, de acordo com o item 3.2.2.3, alinea A,
pardgrafos a), b) e ¢) da NBR 6118 (1982), a situagdo de um possivel engastamento
parcial nos pilares de extremidade ' ¢ a intensidade dos momentos fletores positivos e
negativos, calculados, respectivamente, nos vaos ¢ apoios intermedidrios.

Os resultados obtidos de acordo com essas verificagOes estdo também
incluidos na Tabela 6.1.

TABELA 6.1 - VIGA: REACOES DE APOIO E MOMENTOS

DE CALCULO MAXIMOS
MOMENTOS DE CALCULO VALOR DE Mvic
REAC(')ES DE APOIO MAXIMOS (kN.m) (kN.m)
VIGA (kN) APOIOS DE
BARRA AB BARRA BC

EXTREMIDADE
Ra R Re M* M3 M3 M* Mesq Moz
VT09 | 38.62 | 2054 | 42,50 | 64,56 | 132,10 | 132,19 | 50,797 | 69,44 59,83

(1) Valores corrigidos conforme o item 3.2.2.3, alinea A, pardgrafo a) da NBR 6118 (1982)
(2) Valores corrigidos conforme o item 3.2.2.3, alinea A, pardgrafo b) da NBR 6118 (1982)

Os diagramas de momento fletor e esforgo cortante, Figuras 6.4 e 6.5
respectivamente, complementam os resultados mostrados na Tabela 6.1. Pode-se

observar no diagrama de esforgo cortante que os momentos fletores

! Simulagio de engastamento el4stico nos apoios de extremidade de viga continua através de um
momento fletor concentrado de valor Myig.
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My, para efeito de seguranga, foram considerados para determinar os valores de

V4, max n€CeSSarios para o célculo da armadura transversal nas extremidades da viga.

= Céiculo pelo Modeio
de Viga Conlinua

—Correcdoc NBR 6118

69,44 KN.m

=334m #229m

FIGURA 6.4 - DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR
VALORES DE PROJETO (C18)

11310 kN

49,22 kN .
3862MM [~
\_‘.\
'\.\-\
¥ od
10,47 kN
4250 N
52,90 kN
70,58 kN
92,30 kN
=334m 8,91 l!\v 230m 1.20m 226m #229m
1 T

FIGURA 6.5 - DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE
VALORES DE PROJETO (C18)
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6.3.3 Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal serd calculada fazendo-se uso das conhecidas
férmulas da flexdo simples (equagdes de equilibrio), considerando-se concreto C18 e

ago CA - 50A.
Na Tabela 6.2 sio apresentadas as segOes de armadura respectivas aos
momentos méximos calculados.

TABELA 6.2 - VIGA: ARMADURA SIMPLES

ARMADURA SIMPLES (cm?)
VIGA BARRA AB | BARRA BC Mvic
M* My | Mp | M* | Mg | Mom
VT09 283 | 611 | 6,11 | 220 | 3,07 2,62
Ay mia = 1,35 et

6.3.4 Deslocamento do Momento de Calculo

(Translacao a,)

Na teoria da flexdo de vigas, a resultante de tragio R, na armadura
longitudinal € dada por:

R, =—% 6.4)
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Como o brago de alavanca z ndo varia significativamente ao longo da viga, a
resultante de tragdo pode ser considerada proporcional a0 momento de célculo.
Portanto, a menos de escala, o diagrama de M, tracejado, Figura 6.6, é também o
diagrama de R, (SANTOS, 1984).

FIGURA 6.6 - TRANSLACAO DO DIAGRAMA DE M,

Quando se utiliza a analogia de trelica para dimensionamento, verifica-se, a0
se estudar a resultante no banzo tracionado, que R, varia agora por degraus, cobrindo
o diagrama mostrado na Figura 6.6. As forgas R, sdo maiores que as obtidas por
(6.4). Para um dado momento de célculo, a armadura longitudinal precisa estender-se
um pouco mais; € a translagio a, que, para efeitos priticos, pode ser feita diretamente
no diagrama do momento de célculo, muito embora esteja referida a resultante de
tragdo na armadura longitudinal.

A NBR 6118 (1982), item 4.1.1.2, utiliza para célculo desta translagdo a

seguinte aproximagao:

a,=(15-12.1n.d205.4d 6.5)
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sendo que o coeficiente 7) representa a taxa de cobertura, ou seja, € quociente da drea
da armadura transversal efetiva pela 4rea calculada com tens@o 1,15 T € € dado por:

pelo—tm]o—t 6.6)

Na pritica, em vigas, costuma-se utilizar 75% da altura {til da pega como
fator para a translagdo. A Figura 6.7 apresenta um exemplo esquemdtico de
distribuigdo utilizado para as armaduras longitudinais.

2s, 2s,
i 2¢ Y 2 2¢
] T 2‘ L

15¢em 15em

FIGURA 6.7 - EXEMPLO DE DISTRIBUICAO PARA
BARRAS LONGITUDINAIS
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H4 de se destacar que os mesmos procedimentos estudados neste subitem
foram aplicados no cédlculo da viga com concreto C54.

6.3.5 Ancoragem

O comprimento de ancoragem por aderéncia de uma barra é o comprimento
minimo necessério para que se transfira ao concreto a forga de tragio que a solicita,
sem que as tensdes médias de aderéncia sejam superiores 2 tensdo dltima
(HELBIG, 1994).

Sabendo-se as caracteristicas geométricas da barra longitudinal, a sua
resisténcia de escoamento, bem como o valor de tensdo Gltima de aderéncia, calculada
em fungio da resisténcia caracteristica & compressio do concreto ¢ do coeficiente de
rugosidade da barra, pode-se calcular o valor do comprimento de ancoragem, oriundo
da andlise do equilibrio, no estado limite dltimo, da barra submetida ao esforgo Ry €

da reagdo do concreto que a envolve:

6.7)

Na Tabela 6.3 sdo mostrados o didmetro das barras (utilizado para compor a
armadura da viga) e os respectivos comprimentos de ancoragem reta, considerando as
zonas de boa ou md aderéncia, calculados conforme a NBR 6118 (1982).
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TABELA 6.3 - COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM RETA

BOA ADERENCIA® | MA ADERENCIA® |
¢ (mm) £y1 (cm) £b1 (cm)
10.0 47,0 71,0
12.5 59,0 88,0

(1) £ =47,0.. ¢
Q) ta=70,5. ¢

6.3.5.1 Barras prolongadas até o apoio

As ancoragens das barras da armadura longitudinal de tragdo, nos apoios,
diferem quanto ao tipo de vinculagio adotada para a ligagdo da viga com o apoio.
Neste trabalho limitou-se a0 caso de vigas apoiadas sobre os pilares, ou seja, apoio
direto.

6.3.5.2 For¢a de ancoragem no apoio

O esquema de trelica d4 margem a diversas quest3es, para as quais a teoria da
flexdo € cega; a forga a ancorar no apoio é um dos exemplos disso. Pela teoria da

flexdo, a forga a ancorar no apoio ndo seria um problema, pois que, no apoio, sendo
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M, =0, também R, = 0. O esquema da trelica mostra que R, # 0 no apoio, isto €, hd
uma forga a ancorar. De acordo com SANTOS (1984) o projetista de estruturas deve
olhar para trés pontos da questdo:

1) o nimero de barras a prolongar até o apoio deve ser tal que satisfaga 2
seguinte igualdade:

R, =v,,.%‘z 05V, 6.8)

2) tal nimero de barras deve corresponder a um A, no mfhimo igual a um
tergo do A max (Para M), no caso de viga apoiada, e um quarto de A,max, NO caso de
viga continua;

3) tal nimero deve ser 2 2 (porta-estribo).

6.3.5.3 Ancoragem da armadura transversal

A ancoragem dos estribos das vigas deve ser garantida por meio da utilizagdo
de ganchos nas extremidades ¢ devem ser detalhados de modo a terem, nas suas
quinas, barras longitudinais de didmetros adequados.
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Na Tabela 6.4 sdo apresentados detalhadamente o didmetro, o nimero e o
comprimento das barras relativos as dreas de ago nas segdes de momento méximo,

necessdrios para uma adequada armacdo da viga.

TABELA 6.4 - BARRAS LONGITUDINAIS — DIMENSOES FINAIS

VIGA

BARRA AB

BARRA BC

APOIO B

My,

M)

M ")

Ml

M esq

M o

VT09

26100 £ =742
(gancho = 12)

1$10.0 £ = 520
1$10.0 ¢ = 400

24100 £ = 662
(gancho = 12)
1$10.0 £ = 380

1912.5 £ = 506
1912.5 £ = 450
1$12.5 £ = 400
1912.5 ¢ = 350
1912.5 £ = 295

44100 ¢ =217
(gancho = 12)

4410.0 £ =217
(gancho = 12)

¢ (mm)

£ ¢ gancho (cm)

6.3.7 Armadura Transversal

O modelo de célculo € o baseado no estudo da trelica de Morsch (analogia da
trelica cldssica), considerando as bielas com inclinagdo de 45 graus e com as seguintes
generalizagOes:

a) banzos paralelos, treliga isostdtica;
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b) banzo comprimido inclinado nos apoios;

¢) Awcom inclinagdo O entre 45° e 90°.

6.3.7.1 Analogia da trelica generalizada

Ensaios posteriores a MORSCH (alguns relativamente recentes) mostram que:

1) nas regides mais solicitadas por V, as fissuras (e, portanto, as bielas) t&ém
inclinagdo 6 menor que 45°;

2) o banzo comprimido s6 é horizontal na parte central da viga, inclinando-se-
na regido dos apoios;

3) as tensdes na armadura transversal sio menores que as obtidas com o
esquema de treliga cldssica;

4) as tensdes nas bielas comprimidas s30 um pouco maiores.

A Figura 6.8 mostra a tensio O, nos estribos em fungdo de To. A trelica

cldssica acusa sempre um valor G, superior ao real.
Dever-se-fa usar, entio, o esquema da trelica generalizada. E equivalente,
porém, a continuar com a trelica cldssica, com o seguinte artificio: sabendo que o

valor majorado T« deve corresponder realmente 2 tensdo fyw, cakcula-se com a reta

de MORSCH, mas com uma tensio reduzida Tg = Tog — Te.
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trelica de MORSCH

ensaios

FIGURA 6.8 - TRELICA GENERALIZADA

6.3.7.2 Dimensionamento da armadura transversal

A seguir s3o descritos os passos realizados para o dimensionamento dos

estribos:

a) verificac@o das bielas de concreto
Para que ndo haja o perigo de esmagamento das biclas de concreto, €

necessdrio verificar se 0 pardmetro Twy N30 ultrapassa um valor limite Tou ;

b) cdlculo da armadura transversal minima (A w, min), Sendo:
P, mia = 0,14 % (para barras de alta aderéncia);
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¢) redugdo de V4

Quando as cargas aplicadas estdo préximas do apoio, as biclas dirigem-se
diretamente para ele, sem necessidade de estribos para “levantar as forgas”. Devido a
isto, a NBR 6118 permite, para fins de cédlculo da armadura transversal, a redugdo de
Va4 nos dois casos seguintes:

- carga distribuida: a forga cortante oriunda de carga distribuida poderd ser
considerada, no trecho entre o apoio ¢ a segfio situada 4 distdncia h/2 da face do
apoio, constante ¢ igual 4 desta segdo;

- carga concentrada: a forga cortante devida a uma carga concentrada aplicada

a uma distdncia @ < 2h do centro do apoio poderd, nesse trecho de comprimento @,

ser reduzida multiplicando-se por a/2h.

d) dimensionamento dos estribos (@ = 90°)

Em um determinado trecho horizontal s de uma viga, a resultante Ry das
tensOes tangenciais maximas T,, aplicadas no plano horizontal das se¢Oes transversais
ao longo de s, pode ser decomposta em duas forgas: R.., de compressio, a 45°,
resistida pelo concreto e R, de tragdo, resistida por estribos verticais; isto implica
que R, = Ry. A resultante Ry € determinada através da seguinte expressao:

6.9)

sendo:

Va4 = forga cortante de célculo responsdvel pelo surgimento das
tensOes tangenciais miximas T;

z = brago de alavanca.
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Considerando-se A,. a soma das 4reas das secdes transversais dos ramos dos
estribos ¢ sabendo-se que R.w = Ry, tem-se:

Row=An. frwi=Rn

Aplicando-se na igualdade acima a expressio 6.9 e levando-s¢ em
consideragdo que z=d/ 1,15, obtém-se:

A, LISV,

S Spud 6.10)
Sendo a taxa de armadura transversal calculada pela expressao:
An.
b,.s

Py =
6.11)

dividindo-se ambos 0s membros de (6.10) por b, resultars:

115V,
=% bd

sabendo-se que Twy = Vi / (bw . d), a nova expressio para P seré:

_L157,,

R £ 6.12)
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Todavia, 20 se considerarem o resultados apresentados com a analogia de
trelica generalizada, subitem 6.3.7.1, ou seja, utilizando-se a teoria cldssica de

MORSCH com a consideragio de uma tensdo reduzida Ty = To - T, ter-se-4 para o

célculo de py:
T =%
S yua 6.13)
onde:
T. = tens3o de redugdo referente A contribuigdo do concreto (flexdo
simples).

Finalmente, como T = 1,15. Tu, resultard a seguinte expressio para o célculo

da taxa de armadura transversal:

L5, -1,

T S (6.14)

De acordo com o diagrama mostrado na Figura 6.8 e em virtude da tensdo de
redugdio corresponder ao estado limite dltimo, a seguinte expressdo pode ser utilizada

para a sua determinagio:

Y, V. LI5y,V,

T, =
bw.Z bw.d (6.15)



Substituindo-se (6.15) na expressdo (6.14), tem-se:

Sendo:

tem-se:

1157, V.
1,151, 2V

A, b.d
P=4 s f

B
<

<
]

1157,V L157,V,
A, _b.d b,.d
b,.s Fowd
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Logo, para o cédlculo da armadura transversal, sendo ¥ = 1,4, resulta a

seguinte expressio:

sendo:

A, L61{v-v,)
s SFywa-d

(cm®Im)

V e V. = valores caracterfsticos (em kN);

(6.16)
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d = altura til (em metros);
fywa < 43,48 kN/cnt’,

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os valores correspondentes ao cédlculo da
armadura transversal da viga VT09, assim como as especificages de estribos

necessdrios 2 armagdo da viga.

TABELA 6.5 - VT09: ARMADURA TRANSVERSAL

AJs (cm*/m) DIMENSAO
VIGA Aum,B DOS
ESTRIBOS
A, A Awmiesq | Awpm Aw,c (cm)
VT09 2,10 3,39 4,76 2,10 | 12x57® |
ESPECIFICACAO | 950c19| ¢5,0cl1 | ¢6,3¢c13 | $5,0cl9 -

(1) Largura = by~ 3 cm Altura=h-3cm

A
(—;‘4) =210.cm* /m

6.4 CALCULO PARA CONCRETO C54

Com base na proposta de andlise técnico-econdmica da viga em estudo, este
item tratard do seu dimensionamento de acordo com as prescrigoes estabelecidas pelo
Cédigo Noruegués (NS 3473E: 1992).
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6.4.1 Estados Limites

Para a totalidade de uma estrutura ou parte dela atingir o seu estado limite, €
preciso que, de forma efetiva ou convencional, se torne inutilizivel ou, entdo, deixe
de satisfazer ds condigdes previstas para a sua utilizagdo (HELBIG, 1994).

Segundo a NS 3473E (1992), item 10.2, os projetos de estruturas de concreto
devem satisfazer as prescri¢Ges para os seguintes estados limites:

a) estado limite \dltimo

Corresponde a ruina ou inutiliza¢do da estrutura.
b) estado limite acidental

c) estado limite de fadiga

d) estado limite de utilizagio

Nos estados limites dltimo e acidental a capacidade € verificada por ensaios ou
por célculo baseado nas propriedades de deformagdo e resisténcias de projeto dos
materiais. O projeto deve abordar, quando necessério, os seguintes assuntos:

- momento de flex3o;

- forga axial;

- momento de torgdo;

- forga de cisalhamento;

- ancoragem da armadura ¢

- dreas parcialmente carregadas.

No estado limite de fadiga deve ser demonstrado que a estrutura pode
suportar os ciclos de carga esperados.

O projeto para o estado limite de utilizagdo deve demonstrar que a estrutura,
durante sua vida util, ird satisfazer as exigéncias relacionadas ao seu uso e finalidade,
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devendo assegurar também a durabilidade da estrutura. No projeto devem constar,
quando necessdrio, 0s seguintes assuntos:

- fissuras;

- resisténcia contra vazamentos de fluidos;

- deformagoes;

- deslocamentos €

- efeitos dindmicos.

H4 de se destacar que no c6digo noruegués o estado limite acidental
corresponde a agdes extraordindrias, do tipo: explosdes, impactos ou fogo. Sua
verificagdo, da mesma forma que o estado limite de fadiga, € desnecessédria para os
objetivos deste trabalho.

6.4.2 Flexao Simples na Ruina

 6.4.2.1 Hipoéteses gerais

De acordo com a NS 3473E (1992), item 12.1, a capacidade para momento de
flexdo e forga axial pode ser determinada assumindo-se que segdes transversais planas
permanecem planas ap6s deformagio (Lei de BERNOULLI), e que as propriedades
de tensdo e deformagdo do concreto sio como as dadas no item 11.3, apresentadas a

seguir:
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a) Concretos de densidade normal e concretos com agregados de peso leve
podem ser assumidos de ter uma relagdo tensdo-deformagdo como a apresentada na
Figura 5.3, Capftulo 5, sendo seus valores determinados através das scguintes

expressoes:

aen='.fm (6.17)
se Eu<E&S &
m-0,6
E.,€+06.f, | ™!
-F ). f | B n 6.18
o.cn ECR 8C+(m 1) fcn[ (0’6_m).fcn ( )
Jo
se Eo< &S 0’6'E,,,
On=Ea.& (6.19)
S
se 0,6.E SE<0

cn

sendo:

fcn =0’56‘fck+2’8

onde f. = a “resisténcia 3 compressdo do concreto na estrutura”, definida em fungdo
da resisténcia 2 compressdo medida em corpos de prova ciibicos de 10 x 10 x 10 cm,
aos 28 dias.
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Eu=(25.m-15). &

€a= - fau! Ecn

m=Eo/ Ea

E.. = calculado de acordo com a letra b), item 5.1, do Capftulo 5.
fen

¢

fu= (MPa)

Y. = coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (Y. = 1,4);

fea = resisténcia de projeto do concreto 2 compressio.

b) Para concretos de densidade normal de classes C25 a C55 (resisténcia em

cubo), a tensio de compressdio do concreto pode ser assumida de variar
parabélicamente de 0 a —f.4, com a deformagdo & variando de 0 a —2,0 %o. Para
deformagdes entre &, = —2,0 %o e o limite de deformagdo &. = —3,5 %o, a tensdo de

compressdo do concreto pode ser assumida de ser constante e igual a —f,
Figura 6.9.

e tu [ 2]

s Fai ‘ &o = —2,0 %o é a deformagdo para
el e a méxima tenséo

(%)

\’(95

0 = &e=-20 =35

FIGURA 6.9 - DIAGRAMA TENSAOXDEFORMACAO SIMPLIFICADO PARA
CONCRETOS DE CLASSES C25 A CS5 (NS 3473E, 1992)
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Com relagiio ao alongamento dltimo da armadura, serd admitido o que estd
prescrito na NBR 6118 (1982), pois, todos os cédlculos realizados neste trabalho
estardo de acordo com as prescrigdes referentes aos agos fabricados no Brasil. Sendo
assim, como valor convencional, serd considerado que o alongamento especffico
tltimo da armadura tracionada, no caso de pegas de concreto armado, seja igual

a 10 %e.

Quanto 2 solidariedade, a maioria dos c6digos para concretos usuais admite a
existéncia de uma perfeita solidaricdade entre as barras da armadura e o concreto que
as envolve. Em estruturas de concreto de alto desempenho esta consideragdo €
reforgada ainda mais. A aderéncia entre estes materiais ¢ promovida pelos mesmos
fatores j4 estudados na ligagio pasta-agregado. Dessa forma, serd considerado que a
deformagdo especifica de uma barra da armadura € igual 2 deformagdo especffica do

concreto que lhe € adjacente.

Para simplificagdo dos cdlculos, segundo o anexo A, subitem A.11.3.4, para
concretos de classes C25 a C85, o diagrama retangular de tensGes de compressdo (Gc)
pode ser utilizado, desde que a linha neutra esteja localizada dentro da segdo
transversal. Na Tabela 6.6 sdo fornecidos os valores necessdrios para a determinagio
dos diagramas.

TABELA 6.6 - VALORES USADOS NA DETERMINACAO DO
DIAGRAMA RETANGULAR DE TENSOES Oc¢

VALORES CLASSES DE CONCRETO (RESISTENCIA EM CUBO)
C25 | c3s [ Ccas [ cs5 | ces | €15 | C8s
DEFORMACAO DA FIBRA
MAIS EXTERNA (%) 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,20 | 3,05 | 2,90
ALTURA DO BLOCO
DE COMPRESSAO EM
D oM s | 80 | 80 | 80 | 80 | s0 | 78 | 76
DE COMPRESSAO
TENSAO DE COMPRESSAO
EM % DE fou 100 | 100 | 100 | 100 | 97 96 95
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Por sua vez, como a maioria dos cédigos, a NS 3473E (1992) também ndo
considera a resisténcia a tragdo do concreto para o célculo das armaduras

longitudinais de vigas.

6.4.2.2 Equagoes de equilibrio

Pelo que foi exposto e, tendo em vista a proposta de se utilizar neste trabalho
concreto de alto desempenho de classe C54 (cilindro), pode-se apresentar os
diagramas de tensdo e deformagdo a serem utilizados quando da determinagdo das
equagdes de equilibrio que, por sua vez, sdo necessirias para o cdlculo da viga, Figura
6.10.

Eu=3,2 % Gc 0.97 fed
/ :
=2 /%

Eo=2f% | pa

" I

>

h
---------- e DIAGRAMA
SIMPLIFICADO

FIGURA 6.10 - DEFORMAQOES E TENSOES NO CAD PARA CLASSE C54
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Cabe ressaltar que os valores apresentados para as deformagdes €., e €.
foram obtidos a partir das expressdes propostas na letra a), do subitem 6.4.2.1, as
quais estdo de acordo com os valores propostos na Tabela 6.6. O diagrama também
estd de acordo com as caracterfsticas do dominio 3, que considera como formas de
rufna a ruptura do concreto com ago no patamar de escoamento, ou seja, se¢do
subarmada.

S@o duas as equagdes de equilibrio (ver Figura 6.11), as quais exprimem que

os esforgos resistentes formam um bindrio oposto a0 momento solicitante:

a) equilibrio de forgas
b) equilibrio de momentos
. 6.=32% Gcd = 0,97 foa
a1 = 7 T8
Re X n
o | ( ‘T - g
\ ) [
o o 0o 0 R Es
h-a)
b
FIGURA 6.11 - FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR
Do equilibrio de forgas ¢ de momentos tem-se, respectivamente:
Rc +R"—R;= 0 (6.20)

M, = Rc.(d - %)+ R, .(d~-d) 6.21)
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Pela expressido de compatibilidade de deformagGes, tem-se:

. (6.22)

Fazendo-se as devidas substituicoes nas expressoes 6.20 e 6.21, tem-se para
armadura simples:

0,776 . bw.d . Bx. fea —As. G =0 (6.23)

Mg=0,776 . by.d . Bc. fua. (1 -0,40. B) (6.24)

sendo:

B« = 0,607 (considerando-se concreto C54 - resisténcia em cilindro e
aco CA - 50A).

6.4.3 Determinacao dos Esforcos Solicitantes
de Projeto

Primeiramente serd realizado o pré-dimensionamento da nova se¢do da viga
VTO09, conforme a NS 3473E/92 (1992). Segundo a referida norma, item 18.3.1, a
altura minima (h,.,) deverd ter a seguinte limitagao:
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h2Li/35 (6.25)

sendo:

L; = a distancia entre pontos de contraflexdo, isto €, pontos de
momento nulo (para vigas em balango L; =2 ./¢).

Dessa forma, considerando para L; o comprimento referente a0 maior vdo

tedrico da viga (a favor da seguranga), tem-se:

h>655/35=19cm (6.26)

Sendo a viga VT09 um elemento estrutural importante para a rigidez global da
edificagdo ¢ levando-se em consideragdo aspectos como o tipo e disposi¢do das agOes
(presenga ou nido de forga concentrada ¢ sua intensidade) e a taxa da armadura
longitudinal principal, optou-se em pré-dimensionar a nova segdo da viga com as
dimensdes de 10 x 50 cm.

Segundo SHEHATA et al. (1993), na segdo transversal de uma viga de
concreto armado submetida 2 flexdo, quando a quantidade de ago € pequena, a
capacidade resistente da segdo € governada pelo ago. Logo, aumentando-se a
quantidade de ago, chega-se a um valor a partir do qual o concreto passard a
controlar a capacidade resistente, podendo-se concluir que quanto menor a
quantidade de ago (material muito mais ditil do que o concreto) mais ditil serd o
comportamento a nivel de se¢do transversal e, conseqiientemente, a nivel do elemento
estrutural.
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Sendo assim, conhecendo-se a nova secio da viga, parte-se para a
determinagdo do novo peso-proprio e, por conseguinte, do novo carregamento total

da mesma:

gp=h.by.&=050.010.25 = 1,25 kN/m 6.27)

O novo esquema estético da viga VT09 € apresentado na Figura 6.12. Pode-se
observar que as segOes dos pilares também foram reduzidas, porém, como o
dimensionamento destes elementos ndo faz parte dos objetivos deste trabalho, optou-
se por uma redugdo aproximada em torno de 40% em relagdo a segdo bruta
apresentada na Figura 6.1. Cabe ressaltar que esta redugdo foi baseada nos resultados
obtidos por diversos estudos realizados para o dimensionamento de pilares com
concreto de alto desempenho.

-

3 60,21 kN -—\‘—I' 57,87 kN
o o AN, u
osgml ||| e JRRRENNEEN
| o7 1 VT08
| P17-15X %0 Pi1-15X80 | P3-15X80 |
A | A 14
% %
® 505 ) @5 0
Dimensdes em centimetros

FIGURA 6.12 - REPRESENTACAO DA VIGA VT09 - 10 X 50 (C54)

O resultado do célculo estético da viga € mostrado nos diagramas de momento
fletor e esforgo cortante, Figuras 6.13 e 6.14. Os passos efetuados para a realizagdo
destes cdlculos foram os mesmos descritos no subitem 6.3.2.
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— Caiculo pelo Modelo 12230 KNm
de Viga Coninua

— Correc3o NBR 6118

68,23 KN.m

PN ' VA 2
1)
Mmix= 42,43 KNm
Mmax= 68,17 KN.m
~#38Im l{ 2222m
A 7

FIGURA 6.13 - DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR
VALORES DE PROJETO (C54)

108,32 kN

BITIN
36850
= by
o~ -
T ~
e !
7.50 kN
38,154
ATE0MN
67.71 1N
! 87,03 1N
k =361 m 074m  240m 110m 243m #222m

FIGURA 6.14 - DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE
VALORES DE PROJETO (C54)
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Cabe destacar que a verificagdo referente aos momentos miximos seguird o
proposto pela NBR 6118 (1982).

Os resultados obtidos de acordo com essa verificagdo estdo apresentados na
Tabela 6.7. Com relagio aos momentos médximos calculados (ver diagrama da Figura
6.13), nota-se que os pardgrafos a) e b) surtem efeito, porém, como as diferengas sdo
muito pequenas, possivelmente absorvidas pela armadura efetiva (A,) calculada na
secdo em questdo, como no caso da viga calculada para C18, os diagramas de
momento fletor e esforgo cortante nio serdo alterados, a ndo ser com relagdo aos

momentos e cortantes dos apoios de extremidade.

TABELA 6.7 - LIMITES ESTABELECIDOS PELA NBR 6118

MOMENTOS MAXIMOS (kN.m)

m* M

VAOAB | VAOBC | APOIO A | APOIOB | APOIO C
61,96 46,13 68,29 130,29 54,35

6.4.4 Verificacido da Altura Util Minima

Em fungio do momento méximo atuante, poder-se-4 fazer a verificagdo da
altura til minima, tendo em vista a adogdo de armadura simples, através de:

dn= | M
" "\ 0,776.b,.B,. f...(1- 0,40.5,)

(6.28)
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Quando d 2 d... ter-se-4 armadura simples, caso contrdrio serd necessério

armadura dupla.
Para 0 momento fletor méximo, situado no apoio B, tem-se:

4 - 12230,0 35
=i =¥ 0,776100,607.2,80.(1 - 0,40.0,607) "

Como duin< d =46 cm tem-se armadura simples.

6.4.5 Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal ser4 calculada de acordo com as expressdes 6.23 e
6.24, considerando-se concreto C54 e ago CA-50A.

Na Tabela 6.8 sio apresentadas as segOes de armadura respectivas aos
momentos maximos calculados.

TABELA 6.8 - VIGA: ARMADURA SIMPLES (C54)

ARMADURA SIMPLES (cm®)

VIGA BARRA AB BARRA BC Mvic
M* M7 M M' | Mg | Mo
V109 3,52 6,96 6,96 241 3,65 2,86
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6.4.5.1 Armadura longitudinal minima (A min)

De acordo com o item 18.3.2 (NS 3473E), vigas retangulares devem

normalmente ter uma armagdo, em face a tensdo de tragdo, ndo menor que:

A, =035, kw.bw.h.f—"‘ (6.29)

st

onde:

kw=15-h/h 21,0

h = altura da seg@o transversal (m)

hy=10m

f« (NS 3473E) equivalente a fy (NBR 6118)

fa = valor caracteristico da resisténcia a tragdo axial do concreto,
calculado de acordo com a expressdo 5.5, Capitulo 5.

Para a viga em estudo, tem-se:

A, . =0,351,01 0.50.—'%55 =1,28cm’
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6.4.6 Ancoragem

Segundo o item 12.8 (NS 3473E), as barras da armadura longitudinal devem

ter um comprimento de ancoragem reta nio menor que:

0,25.9.0
£ >-—¢—’—+t

2 6.30
b I (6.30)

sendo:

¢ = didmetro da barra da armadura;

O, = tensdo na armadura no estado limite ultimo, na se¢do em

questdo (0; = fya);
t = € a tolerincia longitudinal especificada para a ponta da barra;
fwa = resisténcia de ligagio de projeto.

Para barras com nervuras, fus pode ser calculada como:

fu=futfus2. k. fu

sendo:

fo=ki-ks. fu. (13 +2c/39)

L— resisténcia relacionada ao concreto
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A
fon = kg.s'. . <1,50MPa

|-—contribuic;éio da armadura transversal

k; = fator que depende do tipo de ago (para barras com nervura k; =
1,40);

¢ =a menor das dimensdes ¢, c; e (51 — ¢)/2 dadas na Figura 6.15;

¢ =¢€ o didmetro da barra ancorada;

ks = € um fator dependente da armadura transversal e sua posigio,
como dado na Figura 6.16;

Aq= € a 4rea da armadura transversal ndo utilizada para outras forgas
de tragdo e tendo um espagamento ndo maior do que 12 vezes o didmetro da barra
ancorada (12¢). Se a armadura transversal € parcialmente utilizada, a 4rea deve ser
proporcionalmente reduzida;

s, = espacamento da armadura transversal;

k2 = tem o valor de 1,6 se o espagamento s entre as barras ancoradas
excede o menor valor de 9¢ e (6¢ + ¢). Terd o valor de 1,0 se s for menor do que o
maior valor de 5¢ e (3¢ + ¢). Para valores intermedidrios, interpolar linearmente;

fu = resisténcia de projeto do concreto a tragdo.

8,
Cq li
C2 !
A

FIGURA 6.15 - VALORES DO COBRIMENTO DA ARMADURA E
ESPACAMENTO DAS BARRAS (NS 3473E, 1992)
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- Zy -
| @ 2
ks =40 MPa k3 = 20 MPa k3 =0

FIGURA 6.16 - VALORES DE #;: DEPENDENTES DA ARMADURA
TRANSVERSAL E DE SUA POSICAO (NS 3473E, 1992)

6.4.6.1 Zona de boa e m4 aderéncia

Quando se calcula a ancoragem da barra, que durante a concretagem tem um
dngulo menor que 20° em relagdo ao plano horizontal, a seguinte redugo da porgéo

Jfoc da resisténcia de ligagdo de projeto fua, deve ser feita:

a) se a profundidade de concreto abaixo da armadura excede 250 mm, a
reducdo para barras com nervura é de 30% e para outros tipos de barras é 50%, ou
seja:

- barras com nervura usar 70% de f.

- outras usar 50% de fi

b) se a profundidade de concretagem é 100 mm ou menor, nenhuma redugéo é

feita. Para valores intermediarios, fazer interpolacdo linear.
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6.4.6.2 Ancoragem no apoio

Numa extremidade com apoio simples o comprimento de ancoragem
determinado de acordo com 12.81 até 12.84 (NS 3473E, 1992) pode ser reduzido
acima do apoio, se a reagdo do apoio €é aplicada como compressdo direta contra a face
tracionada.

Quando se calcula 0 comprimento de ancoragem, o valor de fi. pode ser
acrescido em 50 %, mas fw n3o deve ter um valor maior do que aquele que
corresponde ao valor mdximo de acordo com 12.8.5.

A armadura que € calculada no apoio terico deve normalmente ser extendida
ao menos 100 mm além dele. A posigdo da armadura deve ser dada nos desenhos,

com limites de tolerincia.

6.4.6.3 Calculo do comprimento de ancoragem

De acordo com as prescrigies estabelecidas pelo Cédigo Noruegués para
ancoragem da armadura longitudinal, apresentadas nos subitens anteriores, na Tabela
6.9 sio mostrados os comprimentos de ancoragem calculados para as barras

longitudinais da viga em estudo.
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TABELA 6.9 - COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM RETA (C34)

¢, - CAMADA COMPRIMENTO DE ANCORAGEM - £, (cm)
¢ 5,0 cll & 5,0 c16 & 5,0 25
16 mm- 1* CAM - ) -
_ 85 01 0
16 mm - 22 CAM - A -
95 100 N
8 mm - 2! CAM - i T8

e Linha superior = boa aderéncia e Linha inferior = m4 aderéncia

6.4.7 Armadura Transversal

Segundo o item 12.3.1.2 (NS 3473E) a capacidade com respeito a ruina por
tragio (Veq + Vi) € ruina por compressdo (V) deve ser checada. O célculo pode ser

executado de acordo com os seguintes métodos:

a) método simplificado (adotado no trabalho);
b) método do modelo de treliga;
¢) método geral.

6.4.7.1 Método simplificado

A capacidade dos elementos estruturais com armadura transversal (armadura
de cisalhamento), distribuida ao longo da sua diregdo longitudinal, pode ser assumida
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igual A soma das parcelas V.4 (resistida pelo concreto) e V4 (resistida pela armadura
transversal). A porg¢do V4 € dada pela seguinte expressao:

k,. A
Y.-b,.d

Va= 0,33.( fat }bw.d.k, <0,66.f,.b,.d.k, (6.31)

onde:

kv =1,0;

ka = 100 MPa;

A, = #4rea da segio transversal da armadura longitudinal
apropriadamente ancorada.

A parcela V4 é determinada pela componente de forga na dire¢do da forga de
cisalhamento, a partir da armadura transversal cruzando uma assumida fissura
inclinada de 45° com o eixo longitudinal do elemento estrutural, dentro de uma
profundidade igual a z a partir da armadura de tragdo:

V= 2 (fu-A,-sena) (6.32)

Para armadura transversal consistindo de unidades com espagamento s medido

ao longo do eixo longitudinal, a expressdo 6. 32 se torna:

A,
V,= &%—.z.(Hcot ga).sena (6.33)
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Se a segdo transversal apresentar zona de compressdo, z poderd ser tomado
igual a 0,90 d. Com a consideragdo também de estribos verticais (@ = 90°), da

expressdo 6.33 resultars:

A, _LILV,

2
s " fd (cm’/m) (6.34)

com:

d em metros;
VaemkNe
Fyws < 43,48 kKN/cm,

A capacidade da alma 2 compressdo deve ser tomada como:

V., =025.f,.b,.2.(1+cotga) < 045.1,,.b,.z (6.35)

Para z=09.d ¢ O=90° temse:

V., =02251,b,.d (6.36)

sendo a verificagdo do concreto feita da seguinte forma:
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6.4.7.2 Armadura minima

Normalmente estribos devem ser distribuidos ao longo da extensdo inteira de
uma viga, independente da magnitude das forgas de cisalhamento. A armagdo de

estribos deve ter 4rea da segdo transversal correspondendo a seguinte limitagao:

> 0,2.A,.f,.sena

A, (6.37)
fa
onde:
A, = érea de concreto da segdo longitudinal da alma da viga;
fu = resisténcia a tragdo do concreto, nio devendo apresentar valor
menor que 2,55 MPa.

Aplicando-se os dados necessérios na expressio 6.37, para o caso em questdo,

tem-se:

A
(-—;"—'—) =146.cm* / m

6.4.8 Armacao da Viga

Na Figura 6.17 € apresentado o detalhamento das armaduras longitudinal e
transversal da viga VT09, concreto C54.
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FIGURA 6.17 - DETALHAMENTO DA VIGA VT09 (C54)

6.5 CONSUMO DE MATERIAL

As caracteristicas dos materiais considerados para efeito de cdlculo s3o as

seguintes:

a) Concretos

Dados obtidos através de um software destinado ao célculo de dosagem de
concretos de alto desempenho, PRO CAD 1.0, desenvolvido no Departamento de
Engenharia da Universidade de Brasilia pelo engenheiro PAULO HENRIQUE
VASCONCELOS.
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o fu 18 MPa
trago - 1 : 2,64 : 3,49 - a/c = 0,59
¢ =330 kg/m’
areia lavada e agregado graido carbonitico
concreto bombeado
custo estimado: R$ 66,50/m’
¢ fuS54MPa
traco - 1: 1,77 : 2,66 — a/(c+sa) = 0,37
adigdo de 8% de silica ativa sobre o peso de cimento
aditivo/cimento = 0,015 (aditivo superplastificante SIKAMENT 300)
cimento CPII - F40
areia lavada com médulo de finura = 2,6
agregado gratido carbonitico Damex = 19,0 mm (tipo brita 1)
teor de argamassa 51%
resisténcia A compressdo medida em espécimes cilindricos de10 x 20 cm
concreto tipo bombeado
custo estimado: R$ 133,55/m’

b) Armaduras
Ago CA-50A, disponivel no mercado.

c) Formas
Convencionais plastificadas

Os resultados obtidos de consumo de material e custo para a execugdo da viga
com os dois tipos de concreto sdo mostrados, respectivamente, nas Tabelas 6.10 e
6.11.
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TABELA 6.10 - CONSUMO DE MATERIAIS PARA EXECUCAO DA
VIGA VT09 COM CONCRETO DE 18 E 54 MPa

CONCRETO (m®) ARMADURA (kg) FORMAS (m?)

fal8 |fuS54]| % |fa18)fua54]| % |fal8|faS4| %

VT09 | 093 | 055 | -41 | 7590 | 82,45 8 12,09 | 1007 | -17

TABELA 6.11 - CUSTO COMPARATIVO DA VIGA EXECUTADA

COM CONCRETO C18 E C54 (VALORES EM R$)

CUSTO

%
% -
.

vro9 | 6185 | 73.45 47,65 | 50,53 | 58,76 | 48,94 | 168,26 | 172,92

CONCRETO ARMADURA FORMAS TOTAL ®

fal8 | fa54 | fal8 | fu54 | ful8 | fu54 | fu18 | fau 54

(1) sem reaproveitamento de formas

O gréfico da Figura 6.18 mostra de forma ilustrada os resultados apresentados
na Tabela 6.11.
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Efck 54
Mfck 18

CONCRETO FORMA AGO CUSTO
TOTAL

FIGURA 6.18 - CUSTO DOS MATERIAIS (INDIVIDUAL E TOTAL)
PARA EXECUCAO DA VIGA COM CONCRETO
C18 E C54, EM R$ POR PAVIMENTO

Como o edificio Vitoria Régia apresenta 14 pavimentos-tipo, € apresentado na
Tabela 6.12 um levantamento de custo total por pavimento de acordo com o mimero

de reaproveitamento de formas.

TABELA 6.12 - CUSTO TOTAL (EM R$) DA EXECUCAO DA VIGA VT09,
POR PAVIMENTO, COM REAPROVEITAMENTO DAS
FORMAS

NUMERO DE REAPROVEITAMENTO DAS FORMAS

V109 1 3 I3 10 14
f « 18 168,26 129,09 119,29 115,38 113,70
f o« 54 172,92 140,29 132,14 128,87 127,48

% 2,80 8,70 10,80 11,70 12,10
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A Figura 6.19 complementa graficamente os resultados obtidos na Tabela
6.12.

M fck 54

Efck 18

FIGURA 6.19 — CUSTO TOTAL (EM R$) POR PAVIMENTO COM
REAPROVEITAMENTO DAS FORMAS
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7 CONCLUSOES

O estudo apresentado neste trabalho sobre CAD mostrou que existe uma
grande divergéncia de opinides entre vérios autores, no que diz respeito a influéncia
de determinadas caracteristicas, de certos componentes, na obtengdo de concretos de
alto desempenho. Como por exemplo, os agregados, na escolha de sua resisténcia e
méxima dimensio.

Para a obtengdo de concretos de alto desempenho € fundamental o
conhecimento de sua estrutura interna: fase pasta de cimento, fase inerte ¢ interface
pasta-agregado. E necessdrio conhecer a agdo de cada material componente no
comportamento dessas fases e, por conseguinte, identificar suas influéncias (positivas
ou negativas) no desempenho final do CAD.

POde-se perceber que o fator dgua/cimento tem uma influéncia extremamente
significativa na qualidade da pasta de cimento, assim como, na aderéncia pasta-
agregado. A necessidade de obtengio de uma mistura onde a relagio entre a
quantidade de 4gua de amassamento ¢ a dosagem de cimento seja adequadamente
baixa, constitui um fator primordial para a obtengdo de concretos de alto
desempenho. Quanto aos agregados (fase inerte), verificou-se que a variagdo de
algumas de suas caracterfsticas pode influenciar diretamente nas principais
propriedades do concreto. Com disso, para a definigdo de um processo especifico de
execucio do CAD, serd necessério um levantamento das origens ¢ das propriedades

dos materiais que compdem efetivamente a mistura na obra.
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Em relagdo ao estudo de suas caracterfsticas mecinicas, pdde-se observar que
poucas normas tratam com maior profundidade o estudo dessas caracteristicas, isto &,
dados que fornecam um melhor entendimento do comportamento desse novo

material. Um exemplo € a norma Norueguesa, que regulamenta o cdlculo e execugdo
de estruturas até concreto C94 (resisténcia medida em cilindro). No Brasil, em virtude
da escassez de trabalhos realizados sobre CAD, ou seja, total falta de dados
disponiveis, talvez a recente revisdo da NB-1 ainda nio apresente incorporado em seu
texto base o assunto Concreto de Alto Desempenho.

Em se tratando da an4lise técnico-econdmica (direcionada & execugdo de vigas

de edificios), pdde-se tirar as seguintes conclusdes:

a) a redugdo do consumo de concreto foi significativa (- 41%), mesmo n&o
aproveitando ao m4ximo as possibilidades de redugdo da segdo;

b) a redugdo do consumo de concreto em vigas € melhor caracterizado
naquelas que apresentam valores elevados de tensSes de compressdo e cisalhamento;

c) verificou-se um pequeno aumento na quantidade da armadura longitudinal,
0 que se explica pela redugdo da segdo. Os resultados mostraram também um ganho
sensfvel no consumo de formas, em torno de 17% de economia (nio sendo
considerado nenhum tipo de reaproveitamento);

d) o resultado final, em termos de custo de execugdo de uma mesma viga (sem
reaproveitamento de formas) executada com concretos de resisténcia C18 e C54,
mostrou um custo final superior da viga executada com concreto C54 de apenas
2,80% em relagdo a viga de concreto C18. Todavia, o levantamento de custo total
com a consideragio do reaproveitamento das formas, evidentemente em fungdo da
maior segfio transversal da viga calculada com concreto C18, mostrou que 2 medida
que ocorre a reutilizagdo das formas, o custo final de execugdo da viga de concreto
C54 (em comparagio a viga de concreto C18) aumenta gradativamente, porém, sem
ultrapassar valores que nio possam ser perfeitamente absorvidos se forem
computados dados referentes aos servigos de mio-de-obra e escoramento das vigas.
Dessa forma, existem vantagens, tanto técnicas como econOmicas, em se utilizar

concreto de alto desempenho também em vigas de edificios.
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Em resumo, com base nos resultados obtidos ao final do trabalho, as seguintes

considerag0es finais podem ser feitas:

a) O concreto de alto desempenho € o principal componente no custo final das
vigas analisadas, dificultando, dessa forma, sua aplicagdo em larga escala em vigas
convencionais (se¢des retangulares). Contudo, com um maior emprego do CAD e
conseqiiente aumento de consumo da silica ativa e surpeplastificantes !, pode ocorrer
a diminui¢io dos custos destes materiais e, por conseguinte, a redugdo do custo de
produgdo do concreto de alto desempenho;

b) Sendo as vigas elementos lineares onde a flexdao € preponderante, para um
melhor aproveitamento das elevadas resisténcias do CAD, torna-se relevante para
estes elementos 0 estudo de novas concepgles estruturais que, sem proporcionar
dificuldades construtivas, viabilizem efetivamente, tanto técnica Quanto

econdmicamemte, sua aplicagdo também em vigas de edificios.

E preciso salientar que, através da utilizagio de apenas um exemplo, os
resultados apresentados neste trabalho nfo podem ser tomados como conclusivos,
pois o objetivo principal, além do estudo abrangente do material concreto de alto
desempenho, é de se apresentar resultados que mostrem que existem possibilidades
vidveis da aplicagdo do CAD em vigas. Portanto, novos trabalhos devem ser
desenvolvidos neste sentido, ndo s6 para um exemplo de viga, mas para todo um

pavimento-tipo ou mesmo todos os pavimentos de um edificio.

! De acordo com informagdes de profissionais da drea de tecnologia os superplastificantes, por serem
produtos importados, s3o os materiais que mais encarecem a produgdo do CAD.
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