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1 GERACAO DE CALOR

As reacgoOes de hidratagdo do cimento portland, sendo exo
térmicas, ddo origem a elevagGes consideraveis de temperatura
no concreto massa. O problema térmico do concreto massa pode
ser interpretado da segulnte forma: o concreto gera calor apds
o inicio da hidratacdo do C1mento, o gual e conduzido através
de sua massa; recebe, emite e reflete calor através de suas fa
ces e, ao fim de certo tempo, dependendo de varios fatores,
atinge a temperatura de equilibrio. Esta temperatura de equili
brio s6 pode ser atingida depois de dissipado o calor de hidra
tagao do cimento e a estrutura ficar sujeita apenas as varia
¢Oes ambientais de temperatura, ou seja, quando "o calor absor
vido pelo concreto durante as épocas quentes do ano for igual
ao calor perdido durante as épocas frias. Nessa fase, a tempe
ratura de cada ponto do interior da massa, embora sofrendo va
riagbes, mantém um valor médio ao longo do tempo que & a tempe
ratura de equilibrio.

Tanto a velocidade de aumento como a elevacao total da
temperatura dependem da temperatura do concreto fresco, tipo e

consumo do aglomerante e da temperatura de contorno.

No Brasil, geralmente, €& utilizado o cimento portland
comum ou de moderado calor de hidratacdo.

A substituicao de parte do cimento por material pozola
nico modifica consideravelmente as curvas de elevacao adiabati
ca, tanto na velocidade de crescimento como no valor total. A
Figura 1' apresenta a evolucdo adiabatica da temperatura de con
cretos com didmetro maximo do agregado de 152 mm, onde a substi
tuicao de 0%, 30% e 50% de cimento por pozolana de argila calcina
da resultou em temperaturas maximas adiabaticas de 23,2°C,
19,1%C e 16,0°, respectivamente.A variacao de temperatura do con
creto depende muito da composicdo do material pozolanico, de
sua finura e também da composicao do cimento utilizado na com
binacao.

A pratica tem ensinado que o material pozolanico adequa
do produz, aproximadamente, 50% do calor que geraria igual

massa do cimento ao qual ele substitui.
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A temperatura de lancamento do concreto tem certa in
fluéncia no desenvolvimento da elevacdo da temperatura do con
creto, principalmente nas primeiras idades, mas nao ha sufi
cientes informacOes para definir até que ponto essa temperatu
ra podera causar uma alteracao na temperatura final.

e

Os aditivos retardaéores de pega diminuem a velocidade
de geracao de calor durante as primeiras horas, mas seu efeito
pode ser desprezado por se tornar insignificante para o calcu
lo das tensoes térmicas.

2 DISSIPACAO DE CALOR

Quanto mais elevado o valor da difusibilidade, mais ra
pidamente o calor se propagara através do concreto. O valor da
difusibilidade é muito afetado pelo tipo de agregado usado no
concreto. O Quadro 1 apresenta os valores de difusibilidade
térmica de concretos com didmetro maximo de 38 mm e agregados

graudos de diferentes procedéncias.

QUADRO 1 - Valores de difusibilidade térmica em funciao
do tipo de agregado?

Tipo de agregado graudo Difﬁ;iiﬁii?ade
e procedencia (m2/dia)
Cascalho (quartzo) - Balsas Mineiro 0,192
Quartzito - Estreito 0,187
Cascalho (quartzo) - S3ao Felix 0,168
Cascalho (silex) - Ilha Grande 0,150
Calcario - Itabera 0,130
Gnaisse - Boa Esperanca 0,123
Gnaisse - Angra 0,096
Metagrauvaque - Tucurui 0,095
Basalto - Tucurui 0,078
Basalto - Ilha Grande 0,076
Basalto - Itaipua 0,066
Basalto - Itumbiara 0,062




O tamanho do agregado gratdo, ante sua influéncia no

volume unitario do concreto, também exerce certa influénecia so

bre a difusibilidade.

O Quadro 2 apresenta a difusibilidade de concretos com

diferentes didmetros maximos de agregados.
- W

QUADRO 2 - Valores

de

difusibilidade do

concreto, em funcdo do didmetro
maximo do agregado

Diametro maximo Difusibilidade
(mm) (m?/dia)
152 0,071 )
76 0,069
38 0,067
19 0,071
4,8 0,032

3 DEFORMACOES VOLUMETRICAS

As variagOes volumétricas referem—-se a contracgdes plas

ticas e a expansoes e contracoes do concreto endurecido. Molha

gem, secagem, variagoes de temperatura e reacdes quimicas no

proprio concreto sdo as causas principais dessas variacgdes vo

lumetricas, embora, em alguns casos, possam ainda ser causadas

por reagdOes entre minerais reativos e os alcalis do cimento,

ou outras reagoes quimicas.

Se ao concreto fosse permitido deformar-se livremente,

as variagoes de volume teriam importancia minima; entretanto,

O concreto sofre restricdes a movimentacdo, pela fundacdao onde

se apoia, ou por outras partes da estrutura, ou pela armadura.

A combinacao das variagdes de volume e das restrigoes desenvol

vem tensdes de tracdo e, eventualmente, de compressao. Quando

tais tensGes superam a resisténcia & tracdo ou 3 compressao do

concreto, ele fissura.



3.1 Deformagido Térmica

O concreto endurecido expande-se quando a temperatura
sobe e contrai-se quando a temperatura cai. A relacgido entre a
variacao volumétrica de uma massa de concreto e a corresponden

te variacao de temperatura € o coeficiente de dilatagdo termi

= -

ca do concreto.

O coeficiente de dilatac¢do térmica do concreto varia
principalmente com tipo de agregado, consumo de cimento, rela
cao agua/cimento e umidade relativa, sendo que o fator de maior

influéncia €& o tipo de agregado.

O valor médio do coeficiente de dilatabéo térmica do
concreto pode ser considerado como 10 x 10”¢/°C, flutuando
numa faixa de 6 a 14 x 10°%/°C, dependendo dos fatores de in
fluéncia citados. Nas argamassas, © valor medio varia de 8 a
13 x 107°%/°C e nas pastas de cimento de 10 a 16 x 10" 5/°%¢C,

O Quadro 3 indica a influéncia da guantidade de agrega

do sobre o coeficiente de dilatacao termica.

QUADRO 3 - Influéncia do volume de agregado
no coeficiente de dilatacao ter

mica
relacio | |eoeficlente de diletacie
cimento/agregado -% 0
(10 =/7C)

Pasta pura 18,5
1:1 13 ’ 5

1:3 11 12

1:6 10 ' 1

A Figura 2 & um grafico de valores de coeficiente de di
latacao térmica, em fun¢ao da relacao agua/cimento.

O Quadro 4 contém resultados obtidos em concretos de ba
salto, com diametro maximo de agregado variando de 152 mm a
19 mm.
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QUADRO 4 - Coeficiente de dilatacdo térmica para diferen

tes diametros maximos e tipos de agregados

Diametro maximo Coeficiente de
Origem do agregado dilatagcao termica
(mm) (0% 2
Itaipu (Basalto) - 152 8,42
Tucurul 152 8,74
Itaipu 76 8,37
Tucurul 76 8,83
Itaipa 38 8,39
Tucurui 38 9,84
Itaipi 19 " 8,61
Tucurui 19 10,24

A Figura 3 apresenta valores do coeficiente de dilata

¢ao térmica,em fungido da idade para cada relagao agua/cimento.

As deformagOes volumétricas devidas as variacoes de tem
peratura podem ser razoavelmente previstas em calculos, que de
vem obrigatoriamente fazer parte do projeto da estrutura. Embo
ra o estado final da temperatura de equilibrio dependa das con
digOes ambientais do local, & possivel limitar a elevacao de
temperatura que ocorre apds o lancamento ou controlar a tempe
ratura de lancamento. No primeiro caso, pode-se fazer uso de
dosagens programadas para desenvolver o minimo calor de hidra
tacao ou colocar sistemas de tubulagao com &gua circulante em
butidos no concreto ou, ainda, programar alturas de camadas e
intervalos de concretagem. No segundo caso, a temperatura de
lancamento pode ser limitada pelo uso de pré-refrigeracdo do

concreto.

3.2 Deformacdo Higrométrica

O concreto quando perde agua se contrai: quando a rece
be,expande-se. Essas variacdes de volume, dependendo da umidade,
sdo caracteristicas inerentes dos concretos com ligante hidrau

lico. E a mudanca na umidade da pasta de cimento que causa a

s
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retragao ou expansdo do concreto, enguanto que o agregado é o
responsavel pela restricdo interna que reduz significantemente
a grandeza destas variacOes volumétricas.

Juntamente com a retracao por secagem, a pasta de cimen
to também esta sujeitauﬁzgetragéo por carbonatagao. Como o
dioxido de carbono da atmosfera, responsavel pela carbonatacao,
naoc penetra profundamente na massa do concreto, a retracgao por
carbonatagdao tem importdncia desprezivel na variacao volumétri

ca total da estrutura do concreto massa.

A ordem de grandeza da retracdo por secagem do concreto
massa € influenciada por varios fatores, sendo que exercem
efeito mais significativo, a composicdo do cimento, o tipo e
tamanho do agregado, a relacdo agua/cimento e a dosagem. De
menor influéncia sdo os efeitos de aditivos, de pozolanas, da

duracao da cura e do tamanho da peca concretada.

3.2.1 Influéncia do cimento

CARLSON® considera que a variacao na retracgdo de concre
tos fabricados com diferentes tipos de cimentos nio pode ser
explicada satisfatoriamente pelas diferencas de composigao e
finura destes. Os resultados de ensaios de pastas mostraram uma
grande distribuicao de valores de retracio, especialmente para
cimentos portland comum (tipo I da American Soctiety for Testing
and Materials - ASTM).

Entretanto, a composicao quimica do cimento tem notavel
influéncia na variacdo volumétrica do concreto, principalmente
0 503, o C3A, o teor de alcalis (Na,0 + K,0), a cal livre e o
MgO. Baixos valores de retraciao estdo associados a baixos valo
res da relagao C3;A/SO;; baixos valores do teor de A&lcalis e

expansoes, aos teores de cal livre e MgO.

3.2.2 Influéncia do agregado

O concreto pode ser considerado como sendo uma matriz

de pasta de cimento cujo grande potencial de retracao é

~G_




restringido pelo agregado. Dos fatores que influenciam a capa
cidade do agregado em restringir a retracdo, a compressibilida
de, sem duvida, &€ o mais importante. Quanto mais elevado o modu
lo de elasticidade do agregado, mais efetivo serd o seu papel
na redugao da retracao do concreto. A capacidade de absorcio
d'agua de um agregado,que.ﬁbdé ser medida pela sua porosidade,

determina o valor do médulo ou indice de compressibilidade.

O Quadro 5 indica a influéncia do tipo de agregado na
retracao de concretos com cimentos de mesma marca e identicas

relacdoes agua/cimento.

QUADRO 5 - Retragcao de concretos com diferentes

tipos de agregado

TipE G agtegade Retracao de concretos
com 1 ano de idade (%)
Arenito 0,097
Basalto 0,068
Granito 0,063
Calcario 0,050
Quartzo 0,040

Embora a compressibilidade seja a propriedade mais impor
tante do agregado no que diz respeito a retracdo, o agregado
‘em si também se contrai durante a secagem. Esta propriedade é

notavel em agregados de alta capacidade de absorcao.

O diametro maximo do agregado tem efeito significativo
na retracao por secagem. Além de permitir a reducdo do teor de
agua da mistura, os agregados de grande didmetro maximo também

apresentam maior restricao a retracdo da pasta de cimento.

3.2.3 Influéncia do teor de agua e da dosagem

A Figura 4 apresenta uma tipica relacdo entre o teor de
agua e a retracdo por secagem. A retracdo do concreto pode ser

minimizada mantendo-se a menor quantidade de agua da pasta de

-10-




cimento e a maior quantidade total possivel de agregados da
mistura, assim se obtendo o menor teor de agua por unidade de
volume de concreto e, conseqglientemente, a menor retracao por
secagem.

-

~ 0,060
S Y
E 0,050 -
o
S 0,040
w 1
/2]
a 0,030 v .
S /
S 0,020
h=
T 0,010 :
" e 142 166 190 (kg/m?)

Teor de dgua do concreto

FIGURA 4- Efeito do conteido de dgua na retragdo
por secagem do concreto

A curva granulométrica dos agregados também tem algum
efeito sobre a retracido por secagem. O uso de agregados mal
graduados exige na mistura um excesso de areia e, conseqgliente
mente, de agua de forma a que se tenha a trabalhabilidade dese

jada, o que impede o uso do maximo teor de agregados graudos.

3.2.4 Influéncia de aditivos

Os incorporadores de ar, por aumentarem o teor de vazios,
deveriam aumentar a retracdo por secagem. Entretanto, pelo fa
to de permitirem reducdo da agua, sem afetar a trabalhabilida
de, a retracgao por secégem nao & apreciavelmente afetada com a
incorporacdo de até 5% de ar.

Ainda que os redutores de agua e retardadores de pega
permitam a redugcdo do conteldo de agua da mistura, o seu uso
nao resulta em diminuicdo da retracdo por secagem. Na verdade,

alguns tipos podem até aumentar a retragao nas menores idades,

-




embora, em idades posteriores, apresentem OS mesmOS valores

que os concretos sem aditivos.

0 cloreto de calcio sempre resultard em consideravel

aumento na retragao por secagem.

3.2.5 Influéncia da pozolana

0 uso de alguns tipos de pozolana aumenta a quantidade

de Agua e, dai, incrementam a retragao por secagem do concreto.

Algumas pozolanas aumentam a retracao por secagem, mes
mo que tenham muito pouco efeito sobre o teor de agua do con
creto. Devido & consideravel variacdo nos efeitos dos diferen
tes tipos de pozolana nas propriedades do concreto, € sempre

recomendavel a execucao de ensaios para constatacao desse fato.

3.2.6 Influéncia do tamanho da peca

O tamanho e a forma da peca a ser moldada tém significa
tiva influéncia na retracdao. CARLSON® mostra que, a 50% de umi
dade relativa do ar, uma grande peca de concreto mostra, apos
30 dias, uma penetracao de secagem de 75 mm e levar-se-ia cer

ca de 10 anos para atingir 600 mm de penetracao.

.3.2.7 1Influéngcia do meio ambiente

Conforme estudos de TROXELL’, para uma umidade relativa
de 702 o valor de retracdo por secagem seria de cerca de 1/3
da retracdaoc em ambiente com 50% de umidade relativa; estes e
outros estudos permitem afirmar que, quanto mais elevada a umi
dade relativa do ambiente, menor sera a retracao por secagem

do concreto. w3

3.3 Deformacao Autogena

A deformacio autdbgena & unicamente resultante de uma

reagao guimica no concreto.

=12



O Quadro 6 apresenta resultados de deformacio autogena
(expansdo) em concretos de diametro maximo de 152 mm e consumo
de cimento de 155 kg/m?®, com substituicdes de 15%, 30% e 45%
pPor cinzas volantes.

QUADRO 6 - Deformac¢des autdgenas em concreto com diferen
tes porcentagens de cinzas volantes®

Defsrmagées (e x 10768)
Cinza
Cimento [volante Idade (dias)
) 20 | 40 60 | 80 | 100 | 150 | 180 |Final
A 0 48 | 53 60 | 68 63 69 - -
A 15 57 | 68 70 | 74 71 85 - -
A 30 65 |1 75 79 | 81 80 87 - -
A 45 60 | 71 71 | 74 77 82 - -
B 0 22 | 23 40 | 45 46 52 63 59
B 15 26 | 35 45 | 52 | 33 61 66 65
B 30 24 | 39 49 | 60 67 79 83 70
B 45 27 | 45 55 | 63 63 72 69 66
Legenda:

Cimento A = Elevado teor de cal livre.

Cimento B = Baixo teor de cal livre.

3.4 Deformaciao por Reacoes ﬁlcali—agregado

As reacoes de agregados contendo minerais reativos com
os alcalis do cimento tém sido responsaveis pela fissuracio e
mesmo destruicao de varias estruturas em diversos paises. Sao
do conhecimento atual tres tipos de reacgodes: a reagao alcali- =S
lica em concreto contendo tridimita e cristobalita, chert, flint
e quartzo; a reacao alcali-silicato em concretos contendo vi
dros, feldspatos e folhelhos argilosos; e a reacdo alcali- -car

bonato em concretos contendo calcarios dolomiticos.

e




Os fatores que comandam as reacdes sdo: o teor de alca
lis do cimento, o consumo de cimento do concreto, a quantidade
e o tamanho dos agregados reativos, o efeito do meio ambiente,

a relacao agua/cimento e a cura do concreto.

Apos o© desencadeampﬁto da expansao por reacao alcalina
pouco pode ser feito para minimiza-la, razdo pela qual deve-se
procurar determinar com seguranca a possibilidade de sua ocor
réncia e procurar evitar a expansdo, mesmo com utilizacio de
agregados reativos, o gque pode ser feito por meioc de inibido
res, dos quais o mais eficiente €& a substituicdao da parte do
cimento por pozolana adequada.

4 TENSOES DE ORIGEM TERMICA

4.1 Introducgao

Na primeira fase, o cimento ao se hidratar libera calor
e, durante a elevacao de temperatura, o concreto tem uma certa
plasticidade. Neste estagio, a elevacdao de temperatura origina
tensdes de compressdao, pois, considerando-se um cubo de volume
unitério no interior do macigo, ele, ao tender expandir-se, se
ra impedido pela massa de concreto que o envolve, ficando, con

segientemente, comprimido.

A compressao inicial, estando associada ao baixo valor
do modulo de elasticidade e a maior fluéncia das primeiras ida

des, nao serao acentuadas.

Na segunda fase, ao atingir a temperatura maxima, ini
cia-se o0 resfriamento, gquando o concreto e mais resistente e
menos deformavel, ou seja, com valores maiores de mddulo de
elasticidade. O cubo imaginado ira retraindo-se e, havendo
qualquer restricao a essa contragdo, desenvolver-se-a uma ten
sao de tracao que podera ser superior a resisténcia a tracdo

do concreto, causando fissuracao do concreto.

Resumindo, de uma maneira simplista, pode-se afirmar

que na massa do concreto existe, por um lado, o desenvolvimento
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no seu interior do calor causado pela hidratacao do cimento e,
por outro, o resfriamento da massa pelas faces da peca, disso
resultando um gradiente de temperatura através da massa do con
creto, capaz de provocar deformagao por tracao,a qual, se maior

que a capacidade de deformacao do concreto, dara origem a fis

s

suras.

Uma interagao geral entre temperaturas, idades, caracte
risticas térmicas e propriedades visco-elasticas & mostrada na
Figura 5, onde se considera um concreto massa cujas camadas
sao lancadas com intervalos de 5 dias; antes de analisa-los

devem ser revistos alguns conceitos, o que se faz a seguir:

-
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FIGURAS - Interagdo entre temperaturas, idades, caracteristicas térmicas
e propriedades visco- eldsticas do concreto

a) Temperatura adiabatica

E a elevacdo da temperatura do concreto, nao se con
siderando perdas. Depende da quantidade e do tipo de

aglomerante, de sua composicao quimica e das adigdes.
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b) Coeficiente de dilatagdo teérmica

Relacao entre a deformagdo linear especifica do con
creto e a correspondente variacao de temperatura. No
concreto, € a resultante de dois coeficientes de di
latacao térmiéagl@) do agregado e o da argamassa de
cimento, bastante distintos; equivale a dizer que o
coeficiente de dilatacao térmica do concreto depende

praticamente do tipo e da quantidade de agregado.
c) Fluencia

Quando ocorre uma tensao qualquer no concreto, surge
instantaneamente uma deformacao especifica, dada por
cr/‘Ec (em que o € a tenséo e EE o0 médulo de elastici
dade do concreto). Mantendo-se constante a tensao,
observa-se gque o concreto continua a se deformar com

o0 tempo, chamando-se este fendmeno de fluencia (creep).
Analise da Figura 5

No grafico A, na curva superior, tem-se a elevacio da
temperatura adiabatica do concreto, ou seja, sem que se consi
dere perdas de calor na peca. Na curva inferior do mesmo grafi
co A é mostrada a elevacdo da temperatura numa barragem, com
lancamentos de concreto em intervalos de 5 dias: a queda de
temperatura no 59 dia é explicada pelo choque térmico causado
pelo lancamento de outra camada, ou seja, concreto mais frio
"sobre um concreto em pleno desenvolvimento do calor de hidrata
cao; a seguir, a temperatura aumenta e a influéncia do langameg
to das camadas posteriores & cada vez menor, devido a distancia,
e a temperatura comega a baixar, tendendo ao equilibrio térmico
da massa.

Comparando-se as curvas A e D, verifica-se que, no pri
meiro pico de elevagao real de temperatura, o médulo de elasti
cidade € pequeno, ou seja, ndo existe ainda restricao ao movi
mento, enquanto que, apds o segundé pico, o médulo de elastici

dade do concreto ja atingiu, praticamente, o valor final.

No grafico A, as diferencas entre as curvas superior e

inferior da elevacdo de temperatura explicam-se pelas perdas
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de calor, devido a varios fatores (temperatura ambiental, altu
ra da camada, intervalo de concretagem, formas, agua de cura,
difusibilidade etc.). Essas perdas que determinam a curva infe
rior, a partir da adiabatica do concreto, podem ser determina
das pelo Metodo dos Elementos Finitos (M.E.F.),

S :
< ey

4.2 Calculo das Tensbes Térmicas. do Concreto

Em casos simples e bem definidos, & possivel o calculo
das tensoes por meio de expressbes fechadas. A tensao, em qual
guer altura do eixo de simetria de um bloco gue repouse sobre

uma fundacao dotada de uma certa rigidez, & dada por:

E

6 =K kAT o —Z— [1]
r 1+ ¢

em que:

K, = coeficiente de restrigao (Figura 6) para uma fungdo
infinitamente rigida;

k = coeficiente de minoragdo de Kr’ que leva em conta
a relagao entre a rigidez da fundaedo e a do con
creto;

o = coeficiente de expansdao térmica do concreto;

E, = modulo de elasticidade do concreto, MPa;

V = coeficiente de fluéncia do conereto na ocasido dos

ecaleulos;
AT = diferenga entre temperaturas.

Sendo ft a resistencia a tragdo simples do conereto, se

o < ft nao havera trincas e se ¢ 2 ft havera trincas.

Caso se prefira considerar a capacidade de deformacao

do concreto, chamando e a deformagcao para as condicdes acima:
e = AT . «

se € for menor que a capacidade de deformacio do concreto, nao
havera trincas e se ¢ for igual ou maior que a capacidade de

deformagdo do concreto, haveria trincas.
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O exame da expressao [1] permite concluir que a tendén

cia do concreto a fissuragdo €& minimizada quando:

- a diferenca entre o pico de temperatura do concreto e

a média anual da temperatura ambiente for pequena;

o valor do coéfﬁciente de dilatacao do concreto for

baixo;

o valor do mddulo de elasticidade efetivo for pequeno;

O grau de restricao for pequeno;

a resisténcia a tracdo do concreto for elevada.

Passa-se agora a analise de cada um dos elementos da

equagao apresentada.

4.2.1 Resisténcia a tracao do concreto rft)

Para avaliagao da resisténcia a tracao do concreto uti
lizam-se os valores obtidos no ensaio de tragado por compressao
diametral ou no ensaio de tracgao por flexao em vigas; em ambos
Os casos, torna-se necessaria a correcao do valor obtido, por
ser o modulo de ruptura mais elevado que a resisténcia a tra
cao pura. A explicacdo é que, nos ensaios de compressao diame
tral ou flexao de vigas, apenas parte da estrutura & submetida
a tensdo maxima, nao sendo linear a distribuicao de tensdes ao

" longo da peca.

Na inexisténcia de dados efetivos de ensaios, €& usual
considerar a resisténcia a tracdo do concreto como sendo de

10% a 12% de sua resisténcia 3 compressao.

4,2.2 Coeficiente de restricao (Kr)

Este coeficiente quantifica a parte da deformacio que é
impedida de ocorrer devido & restrigao, ou seja, quando o con
creto tende a se contrair ou se expandir e essa movimentacao €
restringida ou por rocha de fundacdo ou por concreto ja endure

cido, a inibicao dando origem as tensdes; guanto mais forte
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for o grau de restrigdo, maior sera a probabilidade do apareci

mento de trincas.

O coeficiente de restricao & uma funcao da altura # do
monolito e de seu comprimento [, seus valores podendo ser obti

dos dos graficos da Figura .6.

.L’

4.2.3 Modulo de elasticidade do conereto (Ec)

As deformacdes do concreto sido influenciadas pelo seu
moédulo de elasticidade, pela fluéncia e pela restricao do mate
rial de contato, sendo E& o modulo de elasticidade aparente
(ou sob carga constante) e Eb o modulo de elasticidade instan
taneo.

Conforme o Bureau of Reclamation®, na falta de ensaios
de fluéncia a relagdo entre os modulos de elasticidade aparen

te e instantanéo pode ser considerado como sendo de 2/3.

Ja o Comité 207 do American Concrete Institute (ACI)°
indica que o Ea pode ser tomado como igual a 50% do EO, o que

tem sido encontrado em ensaios realizados no Brasil.

Proximo as fundacdes ou junto a concretos ja velhos,
onde a influéncia do material em contato é consideravel, o md
dulo de elasticidade efetivo (Eef) pode ser obtido pela seguin

te expressao do Bureau of Reclamation:

Eq
E , = [2]
ef B
g g,E =%
E
Jf.‘
Sendo E, © modulo aparente do concreto e Ef o modulo de
elasticidade da rocha de fundacao.
Exemplo:
EO = 45.000 MPa
Ea = 30.000 MPa
E = 25.000 MPa
F
E = 20.000 MPa
ef
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4.2.4 Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto (a)

0 coeficiente de dilatacdo térmica do concreto, na impos
sibilidade da realizagao de ensaios de laboratorio, pode ser

estimado como exemplificado a seguir:
- concreto com agrééad& basaltico
- coeficiente de dilatacao térmica da argamassa:
a, = 10,5 x 107%/°C
- coeficiente de dilatacao termica do basalto:
a, = 6,5 a 8,1 x 10"%/%
Esses valores -podem ser tirados de tabelas ou de en

saios executados para outras obras, com utilizacdo dos mesmos

materiais.

Supondo gque a dosagem do concreto seja (proporgao em

massa) :
Cimento .ussseseemans 4,0%
POZOIEANA :sansunsaunas 1,1%
Areia ......c0000004. 21,0%
AQUa c.vvvnrnrnnnnnn, 3,4%
BYitd8 wemsnsnissssiossa 70,5%
Teor de argamassa ... 29,5%
Agregado graudo ..... 70,5%

Tomando como coeficiente de dilatacao do basalto o va
lor mais critico,

@y = 8,1 x 107%4%, vem
a = Pa aa + Pb ab,

sendo Pa a porcentagem de argamassa e Pb a porcentagem de agre

gado graudo (brita basdltica); dai:

o= (2925« 70,5 x 107% + 288« 5.1 x 107%) /%
100 100
o = 8,81 % 107%/%p

o,



4.2.5 Diferenca de temperatura (AT)

Por diferenca de temperatura entende-se a diferenca en
tre a temperatura maxima atingida pelo concreto e a temperatu

ra média anual (ambiental):

AT = temperatura de Llancamento do concreto, mais a ele
vagao adiabatica da temperatura, menos a temperatu
ra de equilibrio anual (ambiental), menos as per

das de calor

Nas secgdes a seguir & analisado cada um dos componentes

da diferenca de temperatura AT (Figura 7).

4.2.5.1 Temperatura do concreto fresco

E a partir da temperatura de lancamento do concreto gque
se inicia a elevacao de sua temperatura. Como a temperatura de
hidratacdo ndo varia com a de lancamento, se a elevacao adiaba
tica de temperatura for de 35°C, com lancamento a 7°C, tem-se
uma temperatura maxima de 42°C; com lancamento a 20°C, tem-se
temperatura maxima de 55°C, desconsiderando-se as influéncias

da temperatura de controle (ambiental).

A elevacdo adiabatica da temperatura de concretos lanca
dos com resfriamento € mais lenta nos primeiros dias, conforme

se observa na Figura §.

4.2.5.2 Elevacgao adiabatica da temperatura do concreto

A elevacao adiabatica da temperatura do concreto depen
de da gquantidade de cimento e de pozolana presentes na mis
tura.

O consumo de aglomerante, por sua vez, vai depender da
resisténcia requerida, da relacdo agua/cimento, do diametro ma
ximo do agregado graudo, do tipo e modulo de finura da areia e

dos aditivos.

A pré-refrigeracdo melhora a trabalhabilidade da massa,

permitindo diminuir a relacgao agua/cimento.
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FIGURA 8 - Elevacdo da temperatura adiabdtica
com 7°C e 21°C
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A elevacdo adiabatica da temperatura do concreto € obti
da a partir de ensaios no calorimetro adiabatico. No caso de
nido ser possivel a execucao deste ensaio, emprega-se a formula

para aumento da temperatura adiabatica:

Ht v Ct .

Tt =
e d

onde:

T, = elevagdo da temperatura adiabatica do concreto a
t dias, °C;

Ht - calor de hidratagdo do cimento a t dias, keal/kg;

¢, = consumo de cimento no conereto, kg/m’;°

¢ = calor especifico do concreto, keal/kg °C;

d = massa especifica do comereto, kg/m?>.

Ct e d podem ser obtidos da dosagem; ¢ pode ser calcula

do a partir da dosagem e do calor especifico dos materiais; Ht
(caso n3o haja ensaios de calor desenvolvido pelo cimento) pode
ser calculado segundo o Quadro 7, que fornece a participacao indi

vidual dos componentes que contribuem para a geracao do calor.

QUADRO 7 - Participacdao dos constituintes do cimento na

geracao de calor de hidratacao

ConskitEintes Participagég de cada constituinte na
mineraldgicos geracao de calor (cal/qg)
H9 eaien s 3 dias 7 dias 28 dias
C3S 0,98 5,10 1,14
C:S 0,19 0,28 0,44
C3A 1,70 1,88 2,02
CyAF 0,29 0,43 0,48

Suponha-se que seja necessario conhecer o calor de hi
dratacdo de um cimento, que tem as seguintes porcentagens para

cada componente:

¢3S 41,0%

Ca5

33,5%
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10,8%
CyAF = 8,5%
Aos 28 dias, tem-se:

(41,0 x 1,14) + (33,5 x.0,44) + (10,8 x 2,02) + (8,5 x 0,48) =
46,7 + 14,7 + 21,8 + 4,1 = 87,3 cal/g

Um outro caso muito comum & aquele em que é fornecida a
elevacao adiabatica de um concreto com um certo consumo de ci
mento e torna-se necessario determina-la para outro consumo do

mesmo cimento, supondo-se conhecida a elevacdo adiabatica e os

seguintes parametros: -
Cimento : 108 kg/m®
Pozolana : 13 kg/m?

Calor especifico do conereto (e¢) : 0,246 keal/kg °C

Massa especifica do concreto (d) : 2665 kg/m®

Deseja-se determinar a nova elevacdo adiabatica para um
concreto com consumo de cimento de 145 kg/m®, com 18 kg/m?® de
pozolana e mantendo-se o mesmo teor de material pozolanico em

relacdo ao cimento.

A6 = elevagao adiabdtica °C (conhecida)
AR = 2

Z = (108 + 13) kg/m® = 121 kg/m?®

Z' = (145 + 18) kg/m® = 163 kg/m?

e = 0,246 keal/kg °cC

e’ = 0,246 keal/kg °cC

d = 2665 kg/m?®

d' = 2665 kg/m?®

A = Zt e . d AB

e! . 4’ z

AB' = 1,35 AB
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4.2.5.3 Temperatura de equilibrio anual (temperatura de con

torno)

A média das temperaturas ambientes, obtidas no local da
obra, influi na temperatura do concreto fresco (no caso de nao
se prover pré-refrigeracdo), 'nas condicdes de exposigao duran

te a construcao e durante a vida util da estrutura.

A condicgdo de exposicdo durante a construcao influencia
a temperatura do concreto no topo de cada camada; a regiao
proxima do topo pode permanecer na temperatura ambiente, enquan
to que, na regido inferior, a elevacado de temperatura & quase
adiabatica nas primeiras idades. Se o concreto for de elevado
consumo de cimento, esse gradiente de temperatura pode ser

muito elevado, se ndo for utilizada a pré-refrigeracao.

Apds a construcdo, o calor s6 é perdido pelas superfi
cies e aberturas. Para as barragens, na face de montante havera
uma parte submersa, sujeita as temperaturas da agua, e, na face
de jusante e acima do nivel d'adgua, o concreto estara sujeito

a temperatura ambiental.

4,2.6 Perdas de calor

As perdas de calor estdo estreitamente ligadas as pro
priedades térmicas do concreto e aos métodos construtivos. Sao
analisados a seguir aspectos relativos as perdas de calor do

" concreto.

4.2.6.1 Propriedades térmicas do concreto
a) Difusibilidade térmica (h?)

E um indice indicativo da velocidade de dissipacao
do calor através do concreto. O valor da difusibili

dade & dado pela expressao:
2 _
h* = 3 (3]
sendo:
n? = difusibilidade, m?/h;
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b)

c)

K = condutibilidade, keal/m.h °C;
¢ = calor especifico do concreto, keal/kg °cC;
d = massa especifica do concreto, kg/m?.

Condutibilidade térmica (K)

E a quantidade de calor que atravessa a superficie
de 1 cm? de um corpo durante o tempo de 1 segundo,
quando existe uma diferenca de temperatura de 1°C
entre esta superficie e outra que estid distante dela

de 1 cm; é expressa em kcal/m.h °cC.

Calor especifico (e)

E a quantidade de calor necessaria para alterar de
1%¢ 3 temperatura de 1 g do corpo, expressa em
kcal/kg °C. Na falta de valores reais, a difusibili
dade de um concreto pode ser calculada através da
expressao [3], sendo a condutibilidade obtida através

da média ponderada das condutibilidades.

Dissipagao do calor através das superficies

Em caso de concreto refrigerado, é recomendavel o reco

brimento das superficies em contato com o ar com materiais iso
lantes, os quais tem por finalidade evitar o choque térmico,
impedindo o fluxo de calor entre concreto-ambiente nas primei
ras idades. O Quadro 8 fornece o coeficiente de transmissao su

perficial para os casos mais comuns.

QUADRO 8 - Coeficiente de transmissdo superficial

Tipo de isolamento

Coeficiente de transmissio
superficial (kcal/m?.h °C)

Concreto-ar 11,6
Concreto-agua de cura 300,0
Concreto-madeira-ar 2,6
Concreto-metal-ar 11,6
Concreto-isolante-ar 2,0
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O isolamento vai desde a manutencdo das formas de made i
ra ou de metal, conforme o caso de maior ou menor necessidade
de dissipacao rapida do calor (concreto refrigerado ou nao) ,
até a utilizacdo de materiais como cortiga ou ensolite & base

de borracha (usado na barragem de Dworshak, USA4) .

Também a agua de cura em circulagcdao — e dependendo de
sua temperatura — exerce papel de importadncia na dissipacao
do calor na superficie, permitindo a manutencao desta em tem
peratura abaixo da temperatﬁra ambiente.

4.2.6.3 Fatores de projeto

a) Influéncia das dimensdes dos blocos e altura das ca
madas

No calculo da elevacao de temperatura pode-se consi
derar a dissipacdo do calor como ocorrendo em fluxo
unidirecional, bidirecional ou tridirecional, depen

dendo das dimensdes do bloco ou camada.

Em blocos de .grandes dimensdes, o calor se dissipa
somente pela face superior, enquanto que, em blocos
de pequenas dimensodes, poder-se-a considerar o fluxo

como bidirecional ou tridirecional (Figura 9).

fg

-———

b e

A R mmmTmTTETETERERTRREES

FIGURA 9 - Dissipagdo de calor no concreio

Quanto a altura da camada. de concretagem, de sua di
mensdo dependeria o fluxo de calor dos grandes blocos,
onde & considerado unidirecional. Quando a altura da
camada € muito grande, a temperatura do concreto
atingira nas primeiras idades valores proximos a ele
vacao adiabatica.
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b)

c)

Intervalos de concretagem

As camadas de concretagem devem ter uma altura de
tal ordem que as tensbGes nao ultrapassem limites

admissiveis de wvalores.

Nas Figuras 10 e 11 observa-se gque, para uma mesma
altura de camada, as elevacdes maximas e as quedas
maximas de temperatura (diferencas entre temperatu
ras maximas do concreto e temperatura média anual
ambiente) decrescem a medida que se aumenta o0 inter
valo de lancamento.

Mas, a partir de um certo valor desse intervalo, o
aumento ndo implicara na reducgao das temperaturas e

guedas maximas.

A Figura 12 demonstra que a evolucao das tensdes se
gue paralelamente & das elevagbes maximas e quedas
maximas de temperaturas; nota-se,ainda, que, a medi
da que se aumenta a altura das camadas, aumentam as
elevacoes e quedas maximas de temperaturas e, conse

gientemente, as tensOes maximas de tracao.

Considera-se como intervalo minimo entre concreta
gens sucessivas o tempo suficiente para o0 preparo
das formas e juntas de concretagem e, como tempo ma
ximo, o valor a partir do gqual o seu aumento nao

trara beneficios ao controle das tensdes térmicas.

Galerias

O projeto em si mesmo pode fazer com que haja aumen

to de perdas de calor.

Galerias e block-out sdo pontos de concentracgao de
tensdes de origem térmica, por causarem gradientes

de temperatura.

O uso de pogos para aumentar a superficie exposta
foi utilizado na Europa como recurso para refrigera
cao natural, embora a aplicagado dessa solucgao depen

da das condicoes climaticas locais. Nesse caso, Os
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- Concreto ndo refrigerado
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FIGURA 12 - Tensges maximas de iragdo (ft,s,) em fungdo do intervalo de langamento
(IL) - {pora H = altura da comada constante) (Cf Ref.ll)
Concreto ndo refrigerado

Ex: Com uma tensGo admissivel @ tragdo de || MPa, a concretagem
poderd ser efetuada nas condigoes:

e altura da camada: H=0,75m
® intervalo de langamento : IL = 8,5 dias
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blocos sao considerados como de dimensdes menores e
os pogos sao depois preenchidos com concretos de

enchimento bastante pobres.

5 FISSURACAOQ

A fissuracao inicia-se no momento em gue as tensodes de
tracao superam a resisténcia a tracdo do concreto. Essa fissu
racao podera significar apenas a superagao de um estado limite
de utilizacao ou podera indicar que foi atingido um estado ﬁlti

mo, no caso de uma estrutura sem armadura estrutural.

Para combater a fissuragao, em geral, pensa-se imediata
mente em aumentar a taxa de aco, ou aumentar a resisténcia do

concreto, ou adotar ambas as medidas.

Aumentar a armadura pode nao ser a solucao do problema
pois, em principio, isso distribuira as fissuras sem, no entan
to, elimina-las. Quando se requer estanqueidade da estrutura,

essa medida isolada nao & indicada.

Aumentar a resisténcia do concreto implica geralmente
em aumentar o consumo de cimento, O que, por sua vez, provoca
o aumento das temperaturas internas e, consequentemente, das

tensoes de tracao; além disso, altas resisténcias correspondem

a altos valores de modulo de deformacdo do concreto, o que &

fator direto dé alteracgoes no valor das tensoes.

A saida esta err{ examinar com cuidadc as causas das va
riagoes de temperatura e avaliar em que grau é possivel inter
ferir nelas. De fato, ao reexaminar a equacao [1] observa-se
que a variacdo de temperatura é diretamente proporcional a
intensidade das tensoes e das deforqgg@es, donde sua limitacao

interfere diretamente no processo de-.-fissuracao.

Uma das causas principais das elevadas diferencas de
temperatura, tanto no concreto simples guanto no concreto arma
do, & a quantidade de calor — funcgdo direta do teor de cimen

to no concreto.
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6 A PREVISAO DO CAMPO DE TEMPERATURA

A previsao da distribuicao da temperatura na massa do
concreto & efetuada mediante a solu¢ao, na variavel espaco-tem
po, da equagao que rege a propagagao de calor nos solidos com
fonte interna de calor, para determinadas condigdes iniciais e

de contorno.

Baseando-se no principio da conservacdo da energia, che

ga-se a seguinte equagao para um meio homogéneo e isotropico:

R e ot . i SRR P . [4]
o?x* oy®* oz? ot
em que: )
X = condutibilidade térmica do concreto, kecal/m.h °C;
T = temperatura, °C;
t = tempo, dias;
d = massa especifica do concreto, kg/m?;
e = calor especifico do concreto, keal/kg °C
w = calor gerado na unidade de tempo por unidade de
massa do concreto, dado por:
W = de . Ta’ sendo
dt
Ta = temperatura adiabdtica do concreto, °C.

A integracdo numérica da equacao da-se por uso de dife
rencas finitas ou elementos finitos. Filiados as diferencas fi

nitas estao os processos de Schmidt, Carlson e Stucky-Derron.

Atualmente, o método mais largamente utilizado & basea
do nos elementos finitos. Um programa de elementos finitos para
resolver problemas de fluxo de calor em estruturas de concreto
deve ser suficientemente desenvolvido para aceitar varios ti
pos de condigdes de contorno, varios tipos de concretos utili
zados e, principalmente, poder levar em conta uma construcao
em etapas, com condigOes de contorno que se alterem com o tem

po. Resumem-se, a seguir, os dados de entrada e de saida de um
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programa-tipo de elementos finitos, destinado d& resolucao numé

-

rica do problema da propagagdo de calor no concreto.

Dados de entrada:

Dados de

Analise de estruturas

. fluxo unidirecional de calor
. fluxo bidirecional de calor
Geometria da estrutura

Plano de concretagem

. temperatura de lancamento
. altura de camadas
. intervalo de lancamento

Condutibilidade

. calor especifico

. massa especifica

. elevacao adiabatica da temperatura
Variagao de temperatura ambiente

Condigcoes de contorno

. Cura

. forma
Tubos de pos-refrigeracao

saida:

Variacao da temperatura com o tempo, em gualquer ponto

da estrutura, e determinacdao da temperatura miaxima.

A Figura 13 e o Quadro 9 apresentam parametros térmicos

tipicos dos concretos empregados em Tucurui (PA) , para uso nos

calculos de distribuicdo de temperatura.

A Figura 13 (curva de elevacido adiabatica de temperatu

ra dos concretos de Tucurui) fornece o aumento de temperatura

ate uma certa idade, por quilograma de aglomerante.
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FIGURA 13- Curva de elevagdo adiabdtica de concreto (Cf. Ref.2)
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QUADRO 9 - Parametros térmicos para os concretos
de Tucurui (PA)?2

Calor es%ecifico
kcal/kg °C

Condutibilidade térmica
kcal/m.dia °C

Massa especifica
kg/m?

0,218 a 0,222

59,7 a 92,4

2500 a 2300

As Figuras 14 e 15 mostram o tracado de isotermas, deter
minadas pelos métodos dos elementos finitos, em um certo instan
te, para concretos lancados na mesma estrutura e temperaturas
de lancamento (7TL) de 14°C e 18°C; observam-se as distribuicdes
de temperaturas (isotermas) no instante em que ocorre a maxima

temperatura (regiao central).

7 CONTROLE DA VARIACAO DA TEMPERATURA

As variacOes de temperaturas sao causadas pela geracao

do calor de hidratag¢ao do cimento e pelas condicgoes de contorno.

No caso de barragens, a temperatura final externa varia
ra da temperatura da agua, proxima ao paramento de montante, a
temperatura média ambiente, proxima ao paramento de 3jusante.
A maneira de controlar a variacao de temperatura & impedir que
.a temperatura interior se eleve demasiadamente. Nas secgoes se

guintes sao apresentados os recursos que podem ser utilizados.

7.1 Pré-refrigeracao do Concreto

Langando-se o concreto .em baixas temperaturas, a tempera
tura maxima podera ser reduzida. Desconsiderando-se as perdas,
se, por exemplo, a temperatura de e€levacao do concreto for de
24°C e seu lancamento dar-se a 20°C, a temperatura miaxima sera
de 44°C; se a temperatura de lancamento for de 7°C, a tempera
tura maxima final sera de 31°C. Tomando como temperatura média
ambiente 26°C, a queda de temperatura sera de 18°C no primeiro

caso e de 5°C no segundo caso. Levando em conta que a queda de
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FIGURA 15- Isotermas para TL=18°C
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1°C de temperatura acarreta uma tensdo térmica da ordem de
0,2 MPa, resultarad, aproximadamente, um Ao igual a 3,6 MPa no

primeiro caso e igual a 1,0 MPa, no segundo caso.

Para o caso de barragens, onde normalmente os concretos
tém resisténcia a tracdo menor que 3,6 MPa, conclui-se gue a
maioria deles sofreriam fissuragdo, com a queda de temperatura
de 18°C.

Outra vantagem da refrigeragao € que o cimento se hidra
ta mais lentamente, de modo que o gradiente térmico dentro da
mesma camada diminui de valor. O aumento lento de temperatura
também traz vantagens na aderéncia entre camadas; guando o con
creto de uma camada mais nova se aguece muito rapidamente devi
do ao calor de hidratacao, o novo concreto tende a expandir-se
sobre o concreto subjacente, numa época em que ndo deveria
haver nenhum movimento relativo, o que impede a boa aderéncia

entre as camadas.

A pré-refrigeracdo pode ser obtida pelo esfriamento do
agregado graudo e por adicdo de gelo em escamas a agua de amas

samento gelada.

A refrigeracao do agregado graudo pode ser feita por as

persao de agua fria e insuflacdo de ar frio.

Outra maneira de obter a pré-refrigeracao podera ser a

utilizagao de nitrogénio liguido.

-

7.1.1 Custos da pré-refrigeracao

Tem sido observado que, para obras com volumes de concre
to superiores a um milhao de metros cubicos, o custo de insta
lacao para refrigeracdao para temperaturas de lancamento ao re
dor de 7°C, de operacao e de manutencgao pode ser considerado

como representando 3% do custo do concreto.

Levando em conta as vantagens provenientes do processo,

esse custo pode ser compensado, se considerado que:

a) o concreto em temperaturas mais baixas torna-se mais

fluido, permitindo reduzir o teor de agua para uma
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mesma trabalhabilidade e, conseqiientemente, diminuin

do o consumo de cimento em cerca de 0,03% por °C;

b) o concreto sera de maior uniformidade, pela reducéo
das tensOes térmicas e conseqliente minimizacgdo de

fissuracao, havendo aumento da durabilidade;

c) havera economia de aditivos retardadores, visto que
o tempo de inicio da pega de concretos refrigerados

ja @ normalmente retardado;

d) poderao ocorrer reducgdes ocasionais do cronograma,
devido as maiores velocidades de concretagem, com a
possibilidade de maiores alturas de camadas e menor

numero de juntas.

7.2 Resfriamento Através de Tubulacido Embutida no Concreto

(Pos-refrigeracao)

Nesse caso, a temperatura interior & diminuida pela pas
sagem de agua atraves de tubulacdes embutidas no interior da

massa do concreto.

Essa solugao pode ser imperativa quando houver necessi
dade de garantir o monolitismo de uma estrutura, atraves de

injegoes nas juntas de contracao.

Se as injegoOes forem executadas antes da estabilizacao
térmica do concreto, as juntas se reabrirdo, sendo necessarias

reinjecoes.

No Brasil, essa utilizacao tem sido limitada a casos es

pecificos, tais como vigas-munhdes e tampdes de galerias.

7.3 Influéncias do Aglomerante

a) Substituicao de parte do cimento por material pozo
lanico
Com material pozolanico adequado & possivel a substi

tuicao de 30% ou mesmo de 40% de cimento, em volume

absoluto. Esses valores nao sao limitativos e a
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porcentagem mais adequada de substituicdo depende
das caracteristicas do material pozolanico e do ci
mento, devendo ser determinada através de ensaios.
Com 30% de substituigdo pode-se reduzir a geracgao do
calor de 15%. Além dessa vantagem, outras sao apre
sentadas, como aa“ﬁiﬁimizagéo da expansdo por reagao
dlcali-agregado, a melhoria na trabalhabilidade, a
diminuicdo da exsudagcdo e da segregacao, o retarda
mento da pega, a melhoria na impermeabilidade e a du
rabilidade.

Em locais de facil obtencao da pozolana, isso pode
representar uma sensivel economia no custé dO aglome

rante.
b) Controle da finura do cimento

A finura do cimento altera a velocidade de hidrata
cao, mas ndo tem efeitos sobre a guantidade total de
calor liberado; entretanto, podera interferir na tem

peratura final.
c) Uso de cimentos de baixo calor de hidratacao

E possivel baixar, com vantagem, a velocidade e a
guantidade de elevagao da temperatura, pelo controle

da composicdao quimica do cimento.

De acordo com o Quadro 7 percebe-se a importancia em re

duzir o C3;A e C;S para obter mais baixo calor de hidratacao.

—40-

?E



10

Referencias Bibliograficas

SAAD, M. N. A. & ANDRADE, W. P. de & PAULON, V. A.
Properties of mass concrete containing an active
pozzolan made from élay. . Concrete International,
Detroit, ¢(7): 59-65, Jul. 1982. '

ANDRADE, W. P. de et alii. Thermal properties of
concrete for some Brazilian dams. In: INTERNATIONAL

Congress on Large Dams, 14?2, Rio de Janeiro, 1982.

CENTRAIS ELETRICAS DE SAO PAULO (CESP). Determinagdo do
coeficiente da expansao termica de argamassa. Sao
Paulo, 1972. (relatdorio C-39/72).

CARLSON, R. W. Drying shrinkage of concrete as affected
by many factors. ASTM, Proc., Philadelphia,
38: 419-40, 1938.

NEVILLE, A. M. Properties of concrete. London, Pitman,
1981.

CARLSON, R. W. Drying shrinkage of large concrete
members. ACI, Proe., Detroit, 33: 327-36, Jan./Feb.
1937.

TROXELL, G. E. et alii. Composition and properties of
concrete. 2.ed. New York, McGraw-Hill, 1968,

ITAIPU BINACIONAL. Variagao autogena de volume. s.L.p.,
1980. (relatorio RC-22/80).

TOWNSEND, C. L. Control of cracking in mass concrete
structures. Denver, Bureau of Reclamation, 1965.
(Eng. Monog. n.34).

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI). Mass concrete for
dams and other massive structures; Committee 207.
ACI Journal, Detroit, 67(4): 273-309, Apr. 1970.

L.



