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RESUMO

O concreto auto-adensavel (CAA) é um material que representa um dos maiores
avancos na tecnologia do concreto das ultimas décadas. O desenvolvimento do CAA
propiciou eficiéncia e melhora nas condi¢des de trabalho em canteiro de obras e na
industria de pré-moldados. Do ponto de vista reologico, o CAA é uma mistura fluida
que proporciona diferencas de comportamento quando comparado ao concreto
convencional. Neste contexto, a proposta desta pesquisa foi estudar, num primeiro
plano, as caracteristicas reoldgicas nas fases de pasta, argamassa e concreto do
CAA no estado fresco e seu comportamento no estado endurecido. Para isso, optou-
se por empregar a metodologia de Repette e Melo (2005), que considera a
resisténcia a compressdo como ponto de partida para a composi¢cao do trago do
CAA e que estuda os aspectos reoldgicos envolvidos nas diferentes fases de sua
dosagem. Os materiais empregados para estudo de dosagem foram o filer basaltico
como adicdo, areia média, brita 19 mm, aditivo superplastificante e dois tipos de
cimento. Foram elaborados dois concretos, com cimentos distintos, ambos com
mesma classe de resisténcia igual a 40 MPa. Num segundo plano, foi realizado um
estudo da avaliacdo da resisténcia a compressdo desses concretos quando
submetidos a cura térmica a vapor, variando-se as temperaturas de cura (entre 65°C
e 80°C), assim como o patamar isotérmico de cura em 4h,6 h e 8 h para cada
temperatura. A avaliacdo das propriedades mecéanicas dos concretos foi realizada
empregando o Método da Maturidade. No emprego da maturidade foram utilizados
as funcdes de Nurse e Saul e a proposta por Freiesleben-Hansen e Pedersen (FHP).
As andlises comparativas foram realizadas em funcdo do tipo de cimento

empregado, temperatura de cura e tempo de patamar isotérmico.

Palavras-chave: Concreto auto-adenséavel, resisténcia a compressao, cura térmica, método

da maturidade, temperatura de cura, energia de ativagao.



ABSTRACT

The self-compacting concrete (SCC) is a material that represents one of the greatest
advances in concrete technology in recent decades. The development of SCC has
resulted in improved efficiency and working conditions at the construction site and
the precast industry. Rheological point of view, the SCC is a fluid mix that provides
behavior differences when compared to conventional concrete. In this context, the
proposal of this research was to study, in the foreground, the rheological phases of
paste, mortar and concrete of SCC in the fresh state and its behavior in the hardened
state. For this, we chose to employ the methodology Repette e Melo (2005), which
considers the compressive strength as a starting point for the composition of the
trace of SCC and studying the rheological aspects involved in the different stages of
their dosage. The materials used to study the dosage was basalt fillers such as
addition, medium sand, gravel 19 mm, superplasticizer additive and two types of
cement. We prepared two concretes with different cements, both with the same
strength class of 40 MPa. In the background, a study assessing the compressive
strength of concrete when subjected to steam curing, varying the curing
temperatures (between 65°C and 80°C) as well as the level of isothermal cure at 4 h,
6 h and 8 h for each temperature. The evaluation of mechanical properties of
concrete was carried out using the Maturity Method. Employment of maturity was
used to Nurse e Saul function, as well as function proposed by Freiesleben-Hansen
and Pedersen (FHP). Comparative analysis were performed according to the type of

cement used, curing temperature and isothermal plateau.

Key-words: Self Compacting Concrete, compressive strength, steam curing, maturity

method, curing temperature, apparent activation energy.
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INTRODUCAO

As exigéncias no padrao de qualidade das estruturas de concreto armado tém
incentivado estudos para melhorar caracteristicas mecéanicas de adensamento e de
outras propriedades que garantam a estabilidade e a durabilidade dos elementos
estruturais. Por sua vez, procedimentos inadequados de adensamento, também,

levam ao comprometimento da durabilidade das estruturas de concreto.

Mais recentemente, no final da década de 80, engenheiros japoneses comecaram a
desenvolver um novo tipo de concreto capaz de eliminar o uso da vibragdo mecanica
(agulhas) no processo de adensamento (OKAMURA, 1997). Esta nova concepgao
surgiu como resposta a gradual reducdo no numero de profissionais qualificados

para a correta execucédo deste trabalho na construcao civil no Japéao.

Surgiu, entdo, o concreto auto-adensavel (CAA), que, segundo De Schutter et al.
(2008), é aquele capaz de manter sua habilidade passante, preenchendo o interior
de formas altamente armadas por meio, unicamente, de seu peso proprio,
eliminando a necessidade de compactacdo. O CAA é um material denso,

adequadamente homogéneo, resiste a segregacdo e mantém a sua COMPOSIGao
estavel durante as etapas de transporte e concretagem.

Para satisfazer esses requisitos, analises sao feitas por meio de ensaios apropriados
que consideram sua capacidade de espalhamento e a fluidez. No estado fresco, o
concreto auto-adensavel apresenta desde o inicio de sua elaboracdo (fases da
pasta, argamassa e posteriormente o concreto) um comportamento reolégico do tipo

de um fluido n&o-newtonian Binghamiano.

Devido a estas caracteristicas, o CAA permite a execucdo de servicos com
acabamentos mais livres de defeitos e reduz o custo da méo de obra. Por isto, ja
vem sendo empregado com bastante sucesso em fabricas de pré-moldados,
sobretudo, na Europa e no Japéo.

As estatisticas referentes ao crescimento das companhias do setor de construcéo

mostram que existe uma tendéncia mundial crescente do uso do CAA com finalidade



estrutural, especialmente com a utilizacdo da tecnologia dos pré-moldados. No
Brasil, algumas industrias ligadas a estes setores estdo utilizando o CAA em boa

parte de sua producéo.

Para acelerar a producdo em fabrica, empregam-se métodos que permitem
antecipar o ganho da resisténcia do concreto. Um desses procedimentos € a cura
térmica a vapor, que permite acelerar o processo de hidratacdo do cimento, levando
ao enrijecimento das pecas de concreto em um periodo de tempo menor, facilitando

as etapas de desforma e manuseio dos elementos estruturais.

O método da maturidade é procedimento de ensaio ndo destrutivo que permite
avaliar as propriedades mecénicas do concreto, sobretudo quando este estd sendo
submetido a um processo de cura térmica. Proposto inicialmente por Saul (1949), e
posteriormente aprimorado por Freiesleben-Hansen e Pedersen (FHP) (1977), o
método da maturidade leva em consideracdo a evolucdo das temperaturas do
material ao longo do tempo.

Para seu aprimoramento, Freiesleben-Hansen e Pedersen (1977) se basearam no
modelo de Arrhenius (ASTM C 1074, 1998) para a cinética das reacdes quimicas, no
gual as propriedades do concreto sdo expressas em termos de idades equivalentes
a uma temperatura de referéncia (T,). Para tanto, considera-se o parametro
relacionado a sensibilidade térmica da mistura, o qual é denominado de energia

aparente de ativacao (E,).

A energia aparente de ativacdo simboliza a quantidade de energia necessaria para
que os reagentes consigam dar inicio a uma reacao quimica, ou seja, é a diferenca
entre 0s niveis de energia dos reagentes e o estado de ativagdo da reacdo
(GAUTHIER ; REGOURD, 1982).

Neste contexto, o presente trabalho avaliou o comportamento do concreto auto-
adensavel, quando submetido ao processo de cura térmica a vapor, visando uma
analise comparativa das resisténcias a compressdo e uma analise utilizando o

método da maturidade.



JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para melhor conhecer e compreender o
comportamento do CAA quer seja no estado fresco como no estado endurecido.
Alguns paises como os Estados Unidos e Japédo e a comunidade Européia ja se
preocuparam em normalizar os ensaios de caracterizacdo do CAA. No Brasil, a
primeira norma sobre o0 concreto auto-adensavel é a NBR 15823 (2010).

Na éarea de controle tecnologico do concreto, as pesquisas sobre o CAA se
direcionam para o uso de seus componentes e para os meétodos de dosagem,
visando ndo somente o custo de producdo do concreto em si, mas também a
racionalizacdo do processo de fabricacdo, conferindo beneficios econbémicos,
tecnoldgicos e ambientais (MELO, 2005).

Segundo Tutikian (2007), o CAA é um dos setores de tecnologia de concreto com
potencial de desenvolvimento mais promissor que, sendo aplicado corretamente,
produz um concreto com trabalhabilidade adequada, eliminando o adensamento
mecanico no seu processo de fabricacdo, com niveis de resisténcia condizente com

o requerido em projeto.

A trabalhabilidade e a auséncia de segregacdo sao duas propriedades béasicas do
CAA no estado fresco, que estabelecem critérios de auto-adensabilidade ao
concreto, evidenciando que um dos seus aspectos mais importantes estd na

utilizacdo de uma metodologia adequada para sua dosagem.

Alencar (2008), Tutikian (2007) e Repette e Melo (2005) sdo alguns dos
pesquisadores brasileiros que propdem métodos de dosagem com eficacia
comprovada. Dentre estes, 0 método proposto por Repette e Melo (2005) aborda os
aspectos reoldgicos na dosagem do concreto, buscando avaliar e validar os ensaios

da pasta, argamassa e posteriormente do concreto no seu estado fresco.

Dentro desse contexto, o presente trabalho busca, num primeiro momento, usar a
metodologia de dosagem proposta por Repette e Melo (2005) utilizando dois tipos
distintos de cimento Portland, finos de origem basaltica e agregados oriundos da

regido Noroeste do Estado de Séao Paulo. A realizacdo de estudos reoldgicos sejam



na pasta, na argamassa como no concreto no estado fresco, visam a utilizagéo

desse concreto numa industria de pré-moldados.

Em se tratando de utilizar o concreto auto-adensavel na industria de pré-moldados,
cabe ressaltar que, a utilizacdo da cura térmica para acelerar o ganho de resisténcia
do concreto nas primeiras idades dinamiza o processo de produgéo de estruturas de
concreto, facilitando as etapas de desforma e manuseio de elementos estruturais e,

favorecendo, assim, o processo de fabricagéo.

Um dos métodos ndo destrutivos utilizados em estudos para avaliacdo da resisténcia
de concretos submetidos a cura térmica € o Método da Maturidade. Algumas
fungbes sao utilizadas para o estudo da maturidade, como a funcdo desenvolvida
por Freiesleben-Hansen e Pedersen (FHP) e a desenvolvida por Nurse e Saul
(Nurse e Saul). Com a utilizacdo das equacOes de maturidade, sdo obtidos os
valores de resisténcia do elemento estrutural a partir do seu historico de
temperaturas, podendo assim estimar o tempo necessario para a desforma dos

elementos estruturais in loco.

Assim sendo, o principal propdsito desse trabalho €, a partir das composicdes
estabelecidas para o CAA, avaliar para tipos distintos de cimento usualmente
encontrados no mercado da construcao civil, qual deles apresenta a melhor opcéao
em termos de tempo de patamar de cura térmica e em termos de temperatura para

ser usado na industria de pré-moldados.
Dessa maneira, como objetivos principais tem-se:

a. Estabelecer duas composicdes de CAA com classe de resisténcia de
40 MPa, que diferem por apresentarem na sua COmMposSicdo tipos
diferentes de cimento Portland, a saber: cimento CPIl E-32 e cimento
CPIIl 40-RS e usando a metodologia de dosagem proposta por Repette e
Melo (2005);

b. Dentro da metodologia empregada, avaliar o comportamento reolégico da
pasta, argamassa e concreto, validando o0s ensaios propostos pela

EFNARC (2001) e correlacionando-os com ensaios efetuados no reémetro



R/S Rheometer, fabricado pela “Brookfield Engineering Laboratories”,

disponivel no Departamento de Engenharia Civil da UNESP;

c. Determinar os valores de energia aparente de ativacdo, para cada

concreto, segundo o procedimento descrito na ASTM C 1074 (1998);

d. Avaliar as propriedades mecénicas de resisténcia a compressao (f. ) dos
CAAs submetidos a cura térmica e a cura em camara Umida fazendo uma

analise comparativa entre estas resisténcias;

e. Estimar a resisténcia a compresséo dos diferentes concretos, por meio do

método da maturidade.

Como objetivos secundarios tem-se:

a. Determinar uma correlacdo entre os teores de aditivos em pastas,

argamassas e concretos do CAA;

b. Correlacionar as resisténcias a compressao para todos 0s concretos

ensaiados;

c. Avaliar a influéncia dos tipos de cimentos na resisténcia do concreto.



METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

“INTRODUCAO” — sio feitas consideracdes iniciais a respeito da pesquisa,
identificando o contexto do tema escolhido, as justificativas da escolha e os objetivos

do trabalho.

Capitulo 1 — “CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)” — s&o abordados os aspectos
gerais relacionados a ensaios de caracterizacdo do concreto auto-adensavel e os
métodos de dosagem existentes na literatura.

Capitulo 2 — “CURA TERMICA” — faz-se uma consideracdo sobre os efeitos da cura
térmica no concreto e é abordado o conceito da maturidade aplicado a cura térmica.
Também é apresentado o procedimento para a obtencdo da energia aparente de

ativagao.

Capitulo 3 — “PROGRAMA DE ENSAIOS” — aborda-se a caracterizacdo dos
materiais necessarios a realizacdo da pesquisa, bem como o planejamento dos

experimentos e a metodologia empregada.

Capitulo 4 — “ANALISE DE RESULTADOS” — apresenta os resultados obtidos nos

ensaios, assim como as analises e discussdes desses resultados.

Capitulo 5 — “CONSIDERACOES FINAIS” — s&@o apresentadas as consideracdes
finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)

1.1 ORIGEM E DEFINICAO

Durante a década de 80 houve uma diminuicdo gradativa no numero de
trabalhadores qualificados na construcao civil japonesa, ocasionando uma redugéo
na qualidade das estruturas de concreto armado, apresentando frequentes

problemas de adensamento em seu processo de concretagem.

Os engenheiros e pesquisadores japoneses comecgaram a estudar um novo tipo de
material concreto para solucionar esses problemas frequientes, e que satisfizesse as
seguintes exigéncias (OKAMURA (1997)):

a. Eliminar a necessidade de vibracéo;

B. Reduzir o numero de trabalhadores durante o processo de concretagem;
X. Melhorar a qualidade global das estruturas;

0. Desenvolver material viavel economicamente.

Os parametros estabelecidos permitiram aos professores da Universidade de Tokio,
a partir de 1983, a iniciar um estudo de um concreto inovador, com caracteristicas

préprias e que iniciou novas fronteiras para a indastria do concreto.
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No protétipo sugerido por Hajime Okamura, as especificagbes deste concreto
inovador seguiram trés propriedades em cada uma de suas fases (OKAMURA ;
OUCHI, 2003):

a. Estado Fresco: auto-compactavel (o concreto teria que percorrer toda a
forma, por acdo do seu peso préprio, sem a necessidade de qualquer tipo de

adensamento mecanico);

b. Idade Inicial: eliminacdo dos defeitos iniciais (sem falhas na superficie do

elemento concretado);

c. Estado endurecido: protecdo contra fatores externos (concreto com alta
durabilidade).

Assim foram sugeridos os primeiros estudos sobre um concreto (Figura 1.1) que néo
necessitaria de adensamento mecanico, denominado concreto auto-adensavel
(CAA).

Figura 1. 1: Simpdésio de 1999 na Suécia: Visita técnica a uma ponte com laje concretada
com CAA.

Em 1988 Ozawa analisou o fluxo do CAA e observou que seu comportamento era
interrompido pelo contato entre os agregados graudos ao tentar passar por uma
abertura, sob fluxo confinado. O pesquisador observou que qualquer mudanca no
trajeto das particulas do agregado que eram confinados e direcionados em torno de

uma passagem, poderiam resultar na formacado de um arqueamento de agregados
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na entrada desta passagem, ocasionando o bloqueio da abertura e interrupcéo da
fluidez do concreto remanescente, (GOMES ; BARROS, 2009). A Figura 1.2 ilustra o

bloqueio do agregado graudo.

Figura 1.2: Modelo ilustrativo do mecanismo de bloqueio do agregado graudo.

Fonte: Takada e Tangtermsirikul apud Wistholz, 2003 (adaptado).

A hipétese do mecanismo de argueamento considera uma estrutura coletiva que
impede o fluxo do concreto, onde os agregados com dimensdes que, em relacdo a
extensdo da abertura em que a mistura se encontra confinada, formam bloqueio pelo
volume do agregado graudo ser elevado em relacdo a mistura em si e ao formato

das particulas se afastarem do formato esférico, (TESTING-SCC, 2005).

Novos estudos foram feitos entdo, sobretudo em relacdo a dimenséo ideal dos
agregados a serem usados, até que se resultou hum concreto com capacidade de

fluidez que dispensava o0 adensamento mecanico.

1.2 CARACTERIZACAO DO CAA NO ESTADO FRESCO

O comportamento do CAA no estado fresco é a razdo fundamental para diferencia-lo

do concreto convencional. A alta deformabilidade motiva um estudo diferenciado
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ligado a certos principios reoldgicos para se compreender o porqué da necessidade
dos ensaios especificos para este tipo de concreto.

A idéia que o CAA engloba em sua dosagem, ndo envolve somente a alta
deformabilidade da pasta e da argamassa, mas uma propriedade muito importante
para o concreto ser considerado auto-adensavel, que € a resisténcia a segregagao
entre o agregado graudo e a argamassa (OKAMURA ; OUCHI, 2003).

O comportamento do concreto fresco durante seu lancamento e sua estabilizacdo
sdo influenciados basicamente por suas caracteristicas reoldgicas, e esse
comportamento é caracterizado por meio de sua tensdo critica e da viscosidade
plastica, valores que séo obtidos estudando a capacidade de deformacéo da mistura
em si (NUNES, 2001).

Segundo Banfill (1994), alguns materiais incorporados no CAA podem afetar seu
comportamento reolégico. A Tabela 1.1 apresenta os principais fatores que afetam a
reologia da argamassa cujos efeitos séo representativos do concreto.

Tabela 1.1: Efeito de diferentes materiais na reologia da argamassa do CAA.

Fonte: Banfill, 1994.
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1.2.1 Reologia

A reologia é considerada como a ciéncia que estuda a fluidez e a deformacao da
matéria, e inclui os liquidos, solidos e gases. Segundo Koehler e Fowler (2004),
apesar do concreto fresco ser considerado um fluido, sua caracterizagéo reoldgica é
complicada pelo fato do concreto ser um material complexo com propriedades
dependentes do tempo e apresenta uma grande variagdo no tamanho das

particulas.

Quando um concreto sofre uma deformacé&o, ocorre uma interacéo interna entre as
particulas, e essa interacdo esta ligada a superficie especifica dos solidos, distancia
entre as particulas e do contetudo de agua da suspenséo. A deformacéo do concreto
depende da resisténcia interna de interagdo dos materiais constituintes, sendo esta

resisténcia diretamente ligada a viscosidade (SANTOS, 2003).

Segundo Tartterssall (1976), Isaac Newton desenvolveu a lei basica da
viscosimetria, que propde um gréafico linear, onde a reta tem inicio na origem da
curva de fluxo e sobe com inclinagdo constante, e cujo inverso da inclinacao
representa o coeficiente de viscosidade (constante). Este fluido € denominado
newtoniano, pois apresenta uma relagédo constante entre a tensao de cisalhamento e

a taxa de cisalhamento, independente da deformacao e do tempo.

Mas essa relacdo entre a tensédo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, que
caracteriza reologicamente um fluido, pode apresentar outros tipos de

comportamento, neste caso, os fluidos ndo-newtonianos.

Para Santos (2003), um conceito simplificado de fluido encontrada na literatura
cladssica é que o “fluido é toda matéria que se deforma com a aplicacdo da minima
tensdo de cisalhamento”. Entretanto, quando esses sao denominados nao-
newtonianos, tem tendéncias a suportar pequenas tensbes de cisalhamento

aplicadas sem apresentar deformacéo alguma.
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Estes fluidos sédo divididos em trés grupos, classificados de acordo com seu

comportamento:

« Fluidos independentes do tempo: S&o aqueles onde a taxa de cisalhamento
em qualquer ponto € funcdo apenas da tensdo de cisalhamento naquele
ponto, sendo subdivididos em fluidos pseudoplasticos, dilatantes e

binghamianos.

* Fluidos dependentes do tempo: Sao aqueles sistemas em que a relacao entre
a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento depende do tempo em
que o fluido foi cisalhado, sendo subdivididos em fluidos tixotropicos e

reopéticos;

* Fluidos Vviscoelasticos: Sao aqueles sistemas que apresentam tanto
caracteristicas de soélidos quanto de liquidos e que exibem uma recuperacéo

elastica parcial apés a deformacéo.

Considerando que em escala macroscépica um concreto fresco flui como um liquido,
e que termos como trabalhabilidade, consisténcia, capacidade de escoamento,
mobilidade e capacidade de bombeamento sdo usados para descrever seu
comportamento, torna-se adequado buscar conceitos da reologia para definir o
concreto fresco (CASTRO, 2007).

O concreto fresco € uma suspensdo de agregados na pasta de cimento, sendo a
pasta de cimento uma suspensao de gréos de cimento na agua. O fluxo do concreto
se inicia em toda a massa quando a tenséo aplicada fica acima de um determinado
valor, denominada de tenséo critica (FAVA ; FORNASIER, 2004).

Esse comportamento se assemelha ao comportamento de um fluido de Bingham,
sendo mais préximo do caso particular do modelo de Herschel-Bulkley, evidéncia
amplamente divulgada na literatura (ALENCAR, 2008; CASTRO, 2007). As
equacgdes que relacionam a tenséo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento,
comumente usadas para descrever o comportamento de fluidos newtonianos e néo-

newtonianos estdo apresentadas na Tabela 1.2.



37

Tabela 1.2: Equacbes dos comportamentos dos fluidos.

A relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento é representada
graficamente em uma curva de escoamento. Seis das mais comuns representacdes

graficas sao ilustradas na Figura 1.3.

Figura 1.3: Relacdo basica de curvas de escoamento.

Fonte: Koehler e Fowler, 2004.
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A tensdo critica representa a tensao cisalhante a ser aplicada no material para que o
mesmo possa se deformar, para uma taxa de cisalhamento relacionada. A
declividade da reta (taxa de cisalhamento x tenséo de cisalhamento) corresponde a
viscosidade plastica. A Figura 1.4 ilustra o comportamento dos concretos, onde o
CAA esta associado ao campo com valores de tenséo cisalhante pequena e com
uma viscosidade plastica adequada.

Figura 1.4 : Comportamento reol6gico do concreto em fungéo de sua utilizacao.

Fonte: Nunes, 2001.

1.2.2 — Reometria

A reometria é definida como sendo o estudo das técnicas que possibilitam mensurar
as propriedades reoldgicas de um fluido, e é aplicada para definir as caracteristicas

do fluido a partir de medicdes feito em escoamentos simples e controlado.

Na pratica, a fim de se mensurar a viscosidade de um fluido, este deve ser confinado
em aparelhos denominados rebmetros, que possuem condi¢cdes de borda fixas
(dentro de um tubo, entre placas paralelas, entre cilindros concéntricos, etc.) A

Figura 1.5 ilustra reémetros de fluidos confinados.
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Figura 1.5: Rebmetros de Geometrias Rotacionais Tipicos.

Fonte: Koehler e Fowler, 2004.

Dentre os redmetros convencionais, o dispositivo denominado Vane, ilustrado na
Figura 1.6, substitui o cilindro interno do reémetro, e é vantajoso para a medicao da
tensao critica de um fluido de particulas maiores que as especificadas para ensaios

no cilindro coaxial.

O ensaio com o0 Vane é considerado o melhor teste em suspensdes concentradas
com tensdo critica acima de 10 Pa (BARNES ; NGUYEN, 2001). O equipamento
Vane tem sido utilizado comercialmente desde 1950, e desde entdo, tem sido
empregado para mensurar uma enorme variedade de suspensfes concentradas,

como pesquisado por Barnes e Nguyen (2001).
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Figura 1.6: Representacao esquemadtica do teste em Vane.

Fonte: Filho et al., 2002.

O rebmetro instalado no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria — FEIS/UNESP
utilizado nos ensaios de reometria desta pesquisa € o Rebmetro R/S Brookfield,
ilustrado na Figura 1.7, que fornece os parametros para varios modelos reolégicos
assim como as curvas de tensdo x deformacédo das misturas ensaiadas. Pode ser
utilizado tanto para controlar a deformacéo, medindo-se a tensdo correspondente,

como para controlar a tensao, medindo-se a deformagéo causada (SANTOS, 2003).

A medicdo no redbmetro é feita pelos “spindles”, também ilustrado na Figura 1.7,
sendo estes acessorios com 0s quais se realizam os testes de cisalhamento. A
escolha do tipo de spindles é feita de acordo com a faixa de viscosidade na qual o
acessorio pode trabalhar, ou seja, escolhe-se o dispositivo cuja faixa abranja a
viscosidade aproximada do material a ser ensaiado.
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(@) (b)

Figura 1.7: (a) Rebmetro R/S instalado no Laboratério de Hidrologia e Hidrometria —
FEIS/UNESP, (b) “Spindles”.

Fonte: Santos, 2003.

Segundo Gomes (2002), os valores de tensdo critica e viscosidade plastica das
curvas de fluxo de CAA dependem do equipamento utilizado no ensaio. A Tabela 1.3

apresenta os valores reoldgicos dos CAA citados na literatura.

Tabela 1.3: Valores de tenséo critica e viscosidade plastica encontrados nas literaturas

Equipamento Tensao Critica (Pa) | Viscosidade Plastica (Pa.s)
Kawai e Hashida (1994) Viscosimetro 50 30480
Sedran et al. (1996) BTRHEOM™ <500 100 & 200
WaII.eV|If e Nielsson (1998) e Viscosimetro BML 30480 10440
Fieldjestol et al. (2003)
Billberg (2001) Viscosimetro 10450 20430
Zerbino et al. (2006) Viscosimetro <60 304100
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1.2.3 Equipamentos de avaliacao das propriedades do CAA

Diversos métodos de ensaios foram propostos para o CAA, todos eles relacionados
indiretamente aos parametros reoldgicos. Okamura e Ouchi (2003) especificam que
para a caracterizacdo das propriedades do CAA, devem ser estabelecidas algumas

metas para os ensaios de dosagem, a saber.

a. Ponderar se realmente o tipo de concreto a ser utilizado na estrutura é o auto-

adensavel;

b. Ajustar a proporcdo de materiais quando a auto-adensabilidade néo for

suficiente;
c. Caracterizar os materiais.

A seguir sao especificados os diversos tipos de ensaios e seus respectivos
equipamentos, utilizados para a avaliacdo das propriedades reoldgicas do CAA,
muitos deles ja especificados pelas recomendacgdes técnicas européias, japonesas e
americanas. Vale ressaltar que, no Brasil, ja existe a norma de ensaios do CAA, a
NBR 15823 (2010).

1.2.3.1 Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento, ou slump flow, é utilizado para medir a capacidade do
concreto auto-adensavel de fluir livremente sem segregar e € um teste simples que

se assemelha o ensaio de abatimento para concretos convencionais.
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O ensaio de slump flow ou ensaio de espalhamento é normalizado pela ASTM C
1611/C (2006), ASTM C 1611M (2006) e EN 12350-8 (2007) e consiste em
preencher com concreto o molde de uma forma tronco-cénica sem compactar nem
golpear, levantar o cone sobre uma chapa de aco com dimensdes 90 cm x 94 cm,
com espessura de 3 mm néo absorvente e ligeiramente umedecida e verificar como
ocorreu o espalhamento do concreto. Para 0 ensaio na pasta e argamassa a forma

tronco conica tem dimensodes reduzidas. As formas estéo ilustradas na Figura 1.8.

(a) (b)
Figura 1.8 : Ensaio de espalhamento (slump flow): (a) concreto, (b) argamassa.

Fonte: Nunes, 2001.

O concreto devera fluir livremente até seu peso proprio superar a tensédo de
escoamento e parar, sem indicios de exsudacdo formando um circulo no plano
da chapa, quando a tensdo por unidade de éarea se igualar a tensdo de

escoamento.

Devem ser feitas duas medidas do didmetro do circulo de concreto formado na
chapa, para determinar a média dos dois diametros. Esse resultado do ensaio
permite uma correlacdo com a tenséo critica do concreto, pois segundo Fava e
Fornasier (2004) quanto maior for o espalhamento, menor sera a tenséo critica.
O ensaio ainda permite uma analise visual da mistura, para verificar a ocorréncia

de segregacéo e exsudacao. O que pode ser evidenciada na Figura 1.9:
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Figura 1.9 : Aspecto Visual do CAA
Fonte: Alencar, 2008.

De acordo com a consisténcia do CAA, o European Project Group — EPG (2005)
estabelece critérios para descrever os parametros dos niveis de espalhamento do

concreto, e classifica-os em trés niveis principais:

a. Espalhamento entre 550 mm e 650 mm: possuem espalhamento horizontal de
pequena extensdo, e sdo utilizados comumente em pecas com baixa

guantidade de armadura, de pouca extensao e topo livre;

b. Espalhamento entre 660 mm e 750 mm: segundo Belohuby e Alencar (2007)
este concreto € mais adequado para a grande maioria das aplicacbes em
fabricas de pré-moldados, chegando a ser utilizado em 85% dos elementos

estruturais nestas industrias;

c. Espalhamento entre 760 mm e 850 mm: € um concreto de custo elevado, por
apresentar um alto volume de argamassa e ser geralmente produzido com
agregado graudo de dimensdo menor que 16 mm. Sua utilizacdo esta ligada a

estruturas com taxas de armadura elevadissima e formas muito complexas.

Este ensaio esta especificado como obrigatério na norma européia, na norma

francesa, entre outras e também estara na norma brasileira em elaboracao.



45

1.2.3.2 Ensaio do funil em V

O ensaio do funil em V, ou ensaio V-funnel, foi desenvolvido por Okamura e Ozawa
(1995) e propGe avaliar de forma qualitativa a viscosidade aparente do concreto, sob

fluxo confinado.

O ensaio € normalizado pela EN 12350-9, 2007 e consiste em preencher com CAA
um equipamento formado por uma caixa em forma de V, com suas dimensdes em
60 cm de altura, secao transversal superior de 7,5 cm x 51,5 cm, com uma abertura
na extremidade inferior de 7,5 cm x 6,5 cm de secéo transversal, onde se encontra
uma tampa metalica de contencdo. No ensaio da argamassa a caixa em V tem

dimensoes reduzidas.

Para a realizacdo do ensaio V-funnel, a caixa é preenchido com CAA, e apos aberta
a tampa de contencdo, o mesmo escoa, com fluxo restrito. Deve ser feito o registro
do tempo que o concreto leva para escoar por esse aparelho. A Figura 1.10 ilustra o

equipamento de ensaio V-funnel para o CAA.

(a) (b)
Figura 1.10: V-funnel: (a) concreto, (b) argamassa.

Fonte: Nunes, 2001.
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Com esse aparelho consegue-se avaliar a viscosidade do material ensaiado
relacionando-o com o tempo, de modo que, um periodo de passagem prolongado

representa uma maior viscosidade plastica da mistura.

De acordo com a consisténcia do CAA, o EPG (2005) estabelece critérios para
descrever os parametros dos niveis de resisténcia ao espalhamento do concreto,
preferencialmente em projetos que utilizem estruturas densamente armadas e que

necessitem de boa superficie de acabamento, classificando-os em:

a. Tempo de escoamento menor ou igual ha 8 segundos: segundo Alencar
(2008) concreto com essa especificagdo tem um escoamento adequado para
preencher integralmente férmas densamente armadas pelo seu peso proprio.
Tem boa qualidade de superficie acabada e se autonivela, mas o concreto se

torna mais suscetivel a exsudacéo e a segregacao;

b. Tempo de escoamento entre 9 segundos e 25 segundos: é util somente em
casos especificos em férmas que tem pressao hidrostatica limitada.

A Figura 1.11 ilustra o ensaio do funil em V.
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Figura 1.11: Ensaio de Funil em V

1.2.3.3 Ensaio da caixa em L

O ensaio da caixa em L, ou ensaio L-box, tem seus procedimentos estabelecidos
pela EFNARC (2002), EPG (2005) e EN 12350-10 (2007), sendo que a EFNARC
(2002) propde um dimensionamento da L-box diferenciado em relacdo as outras
normas, com um comprimento menor de base do compartimento horizontal da caixa.
Este equipamento consiste em uma caixa em formato em L, com o compartimento
vertical de dimensdo 10cm x 20cm e 60 cm de altura, e um compartimento
horizontal de dimenséao 15 cm x 20 cm e 80 cm de comprimento. O compartimento
vertical é separado do horizontal por uma portinhola mével e uma fileira de duas ou
trés barras de aco fixas (dependendo do nivel de auto adensabilidade requerido). A

Figura 1.12 ilustra o referido equipamento.
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Figura 1.12: Corte esquematico do L-box ou caixa-L.

Fonte: Alencar, 2008.

O ensaio consiste em preencher a parte vertical com concreto e deixar 0 mesmo
ficar um minuto em repouso e depois se abre a portinhola, fazendo a
intercomunicag¢ao do compartimento vertical com o horizontal, deixando o concreto
escoar para 0 compartimento horizontal. A verificacdo da capacidade de
escoamento e habilidade passante do concreto € verificada por meio da relacéo

entre as medidas das alturas H2 e H1.

Este teste analisa a capacidade do concreto de passar por meio de uma armadura,
medindo a fluidez e a capacidade do concreto de passar por obstaculos,
permanecendo coeso, sem que ocorram segregacdo nem bloqueio do agregado

graudo

De acordo com a consisténcia do CAA, o EPG (2005) estabelece critérios para
descrever os parametros H2 e H1 obtidos pelo ensaio que avalia a habilidade
passante do concreto, e classifica-os de acordo com o nimero de barras de aco do

equipamento:



49

a. (2 barras de ac¢o) — H2/H1 maior que 0,80: valor utilizado para aplicacdo do
concreto em estruturas mais simples com vao, entre 8cm e 10 cm, e com
pequena quantidade de armadura, e em estruturas verticais, pois a gravidade

auxilia no espalhamento;

b. (3 barras de aco) — H2/H1 maior que 0,80: utiizado em estruturas mais

complexas, com menor vao, entre 6 cm e 8 cm.

Alguns pesquisadores também consideram o tempo que o concreto leva para escoar
pela distancia de 20 cm e 40 cm pelo compartimento horizontal, medindo com um

crondmetro o tempo que o concreto leva para atingir as marcar T20 e T40.

Para diversos pesquisadores a caixa em L é 0 ensaio mais exigente para
qualificacdo do CAA. Se o CAA for capaz de passar por esse ensaio, certamente ele
ird atingir bons resultados nos demais testes relacionados a habilidade passante
para este tipo de concreto. Além disso, este ensaio possibilita uma andlise visual da
capacidade de preenchimento dos espacos e autonivelamento do CAA, como

ilustrado na Figura 1.13.

(@) (b)

Figura 1.13: Equipamento para Ensaio do L-box ou caixa-L.(a) Caixa L preenchida com

concreto e (b) Determinacao das alturas H1 e H2
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1.2.3.4 Ensaio column technique

Este ensaio tem seus procedimentos estabelecidos pela ASTM C 1610/C (2006) e
ASTM C 1611M (2006), que propde um teste de verificagdo da ocorréncia de
segregacao do CAA. O equipamento € composto de um tubo de PVC de 20 cm de
diametro e 66 cm de altura. Esse tubo é seccionado em trés partes, sendo o topo e a
base com a mesma altura de 16,5 cm, e com a parte central do tubo de PVC com

altura de 33 cm.

Cada encontro de sec¢do do tubo de PVC devera ser unido por grampos de fixacao,
fita adesiva ou algum material que consiga vedar as ligacbes entre as partes
seccionadas do tubo. Apos a ligacao de todas das trés partes do tudo, esse deve ser
adequadamente apoiado em uma base que tenha um perfeito esquadro, como
llustrado na Figura 1.14.

Figura 1.14: Desenho esquemético do Column technique.

Fonte: Alencar, 2008.
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Em aproximadamente 20 min é possivel coletar as amostras de concreto do topo e
da base, com o auxilio de uma chapa metalica colocada entre as ligagbes de
secdes. Depois de retirada as amostras superior e inferior, ambas devem ser
lavadas em uma peneira de 5 mm para retirar a argamassa, ficando apenas o

agregado graudo retido.

Concluida essa fase, com os valores das massas do agregado graudo do topo e da
base, é possivel calcular, utilizando a Equacédo 1.1, a porcentagem de segregacao
do CAA.

SR=2x[(CA; —CA,)/(CA; +CA, )]x100 (Equacéao 1.1)
Onde:

SR = Porcentagem de segregacao;

CAg: € a massa de agregado graudo da base;

CAg: é a massa de agregado graudo do topo;

Caso CAg seja menor ou igual que CAt a segregacéo é nula.

Caso CAg seja maior que CAt entdo houve segregacao.

De acordo com Dackzo (2002) citado por Fava e Fornasier (2004) existem dois tipos
de segregacdo, a dindmica e a estatica. A segregacdo dinamica € facilmente
detectada em ensaios do CAA no estado fresco, e ocorre durante o lancamento do
concreto dentro da férma. A segregacao estatica € verificada quando o concreto esta

em repouso dentro da férma e esta vinculada aos fenbmenos de sedimentacao.

Para os concretos com baixa fluidez, o controle da resisténcia a segregacdo deve
ser mais rigoroso, por terem mais probabilidade de complicacbes deste tipo. Os
critérios estabelecidos pelo EPG (2005) séo utilizados para classificar a resisténcia a
segregacao de acordo com as dificuldades de aplicacdo do concreto (baixa ou alta),

sendo apresentado a seguir:

a. SR = 20%: aplicado para lajes delgadas, solicitagcdes verticais com distancia

de espalhamento menor que 5 m e vao confinado maior que 8 cm;
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b. SR < 15%: preferivel para aplicacdes verticais com distancia de espalhamento

maior que 5 m e com espaco confinado maior que 8 cm,;

c. SR < 15%: usado para aplicacbes verticais de grande altura com espaco
confinado menor que 8 cm, se a distancia de espalhamento é menor que 5 m.

Mas, se o espalhamento € maior que 5m, o valor de SR deve ser menor que
10%,;

d. SR =< 10%: especificados no caso da qualidade da superficie ser
particularmente critica.

A Figura 1.15 ilustra o ensaio realizado.

Figura 1.15: Equipamento de ensaio de Column Tecnique.

1.2.3.5 Ensaio da caixa em U

O ensaio da caixa em U, ou ensaio U-box, foi desenvolvido pela Technology

Research Centre of the Taisei Corporation in Japan. A Caixa em U foi elaborada
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com a finalidade de medir a fluidez e a habilidade de o CAA passar por obstaculos
sem segregar. A Figura 1.16 ilustra o equipamento utilizado nesse ensaio.

Figura 1.16: Desenho esquemético do U-box ou Caixa U.

Fonte: Alencar, 2008.

O grau de adensamento sera indicado pela altura que o concreto alcanca apoés fluir
por meio dos obstaculos, pois quando o concreto passa de um compartimento para
o outro, sofre uma resisténcia ao movimento, e, quanto mais integro e coeso passar,

sem segregar, maior sera sua capacidade de auto-adensamento (TUTIKIAN, 2004).

O ensaio consiste em preencher a caixa em U com o concreto, deixa-lo um minuto
em repouso, e abrir a porta de passagem para que 0 concreto escoe por meio das
armaduras para o outro compartimento. Assim que 0 movimento se estabilizar,
medem-se as alturas R; e Ry, e a auto-adensabilidade do CAA é avaliada por meio

da Equacao 1.2.

R, =R - R, (Equacdo 1.2)
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O Ry (diferenca entre as alturas R; e Ry) para o CAA deve estar compreendido entre
0 cm e 3 cm e guanto maior a capacidade de preenchimento do CAA, mais préximo

de zero sera o valor de Ry.

1.2.3.6 — Ensaio do Anel Japonés

O ensaio do anel japonés, ou ensaio J-ring test, foi proposto por Groth e Nemeger
(1999), onde foi feita uma combinacdo do ensaio de espalhamento, utilizando além
da forma tronco-conica, um disco, sendo esse ensaio denominado de Anel-J, como
ilustra a Figura 1.17, a fim de analisar o risco de bloqueio do concreto e sua

resisténcia a segregacao.

O ensaio consiste em posicionar a forma tronco conico de forma invertida sobre o
centro de uma base; enche-se 0 cone sem compactacéo e eleva o mesmo medindo-
se a média de dois diametros perpendiculares formados pelo espalhamento obtido

do concreto fresco, apOs passar por entre as barras de a¢o do J-ring.

Figura 1.17: Desenho esquematico do J-ring.

Fonte: Alencar, 2008.
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A extenséo final de fluxo do ensaio do J-ring é obtida pela média das duas medidas

perpendiculares do diametro de espalhamento do CAA.

1.2.3.7 Ensaio do tubo em U

O ensaio do tubo em U, ou ensaio U-pipe test, foi proposto por Gomes (2002) para
medir quantitativamente a resisténcia a segregacdo do CAA, avaliando a
segregacdo dos agregados graudos, apés o mesmo ter fluido em diferentes
sentidos: de cima para baixo, na horizontal e de baixo pra cima, unicamente sob a

acao do seu peso proprio.

O equipamento utilizado neste ensaio é constituido por um tubo de PVC, partido
longitudinalmente e unido ou por bracadeira metélica ou preferencialmente por fita
adesiva que garanta uma melhor contencdo do concreto fresco, como ilustrado na
Figura 1.18.

Figura 1.18: Desenho esquematico do U-pipe ou Tubo em U.

Fonte: Alencar, 2008
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Esse método baseia-se em determinar a razio entre os valores das massas de
agregado graudo do CAA, pela lavagem e peneiramento de uma amostra referéncia
P1 dada em relacdo as porcoes P2 e P3, coletadas apds repouso de
aproximadamente 2 horas e 30 minutos, do concreto moldado nesse tubo. Esse
tempo depende muito do tipo do concreto e das caracteristicas climéticas. O ideal €
que a relacédo estabelecida entre as por¢cbes P1/P2 e P1/P3 seja maior ou igual a
0,90.

1.2.4 Determinacéo do teor de aditivo

Os superplastificantes tém a funcdo de reduzir a quantidade de agua da mistura de
concreto. S&o designados aditivos da “nova geragao”, ou segunda geracdo, 0S
polimeros de naftaleno sulfonado e os de melamina sulfonada com sua acao
baseada na repulsdo eletrostatica e os carboxilatos modificados com acéo baseada
na repulsdo estérica. Os carboxilatos modificados sdo os agentes mais indicados e
adequados para concretos que requerem grande fluidez, especialmente o CAA
(NUNES, 2001).

Os superplastificantes afetam o concreto, sem comprometer as propriedades de
pega e endurecimento, mantendo-os com uma trabalhabilidade adequada para uma
determinada relacdo &gual/cimento, além de conservar essas caracteristicas por
periodo razoavel de tempo (RONCERO, 2000). Esta acdo dos tipos de aditivos na

mistura, entre a agua e a particula pode ser observada na Figura 1.19.
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Figura 1.19: Acéo do aditivo no concreto. a) Repulséo eletrostatica, b) Repulséo estérica.

Fonte: Nunes, 2001.

Quando o cimento é misturado com agua, ele tende a formar uma estrutura
floculada, que aprisiona parte da agua da mistura promovendo no fluido um aumento
de tensdo critica e de viscosidade plastica. Os superplastificantes atuam na
defloculacdo e dispersdao das particulas de cimento, assegurando um maior

aproveitamento da agua disponivel na mistura.

Segundo Roncero (2000), a incorporagcdao de aditivo no concreto resulta na
modificacdo de varias caracteristicas da pasta de cimento, jA que a coesao entre o
agente superplastificante e o cimento, que sédo dois tipos de sistemas quimicos
distintos e complexos, pode ser incompativel, gerando problemas de baixa fluidez
inicial ou prematura perda de fluidez.

Com relacao a reologia, o superplastificante gera na mistura uma maior fluidez, pela
reducdo na tensdo de escoamento, apesar da pequena quantidade de &agua
incorporada nessa mistura. A exsudacdo e a segregagao do concreto sao reduzidas
em razdo do pequeno volume de 4gua requerido na producdo de um CAA.

Segundo Melo (2005), se o teor de finos nos concretos auto-adenséaveis for
insuficiente para manter a estabilidade da mistura podem ocorrer a segregacao e a
exsudacgao. Para uma dosagem do CAA adequada, o uso do superplastificante deve
ser estudado, pois ha um teor maximo de aditivo capaz de promover o aumento de
fluidez, e acima desse teor, alguns efeitos indesejaveis como segregacdo e

exsudacao poderao ser observados.
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O teor maximo de aditivo € denominado teor de saturacdo, e pode ser definido a
partir de testes na pasta e na argamassa. Esses testes sao realizados pelo ensaio
de cone de Marsh e mini-slump. O cone de Marsh é um equipamento em forma de
funil pelo qual um fluido escoa e se determina esse tempo de escoamento. Ja o
mini-slump corresponde a um tronco de cone, no qual se mede o diametro de

espalhamento do fluido escoado pelo equipamento.

O ensaio € utilizado para encontrar o ponto de saturacdo da mistura, variando o teor
de superplastificante na pasta ou argamassa, e medindo o tempo de escoamento ou
o diametro de abertura, para cada ensaio. Segundo Aitcin et al. (2004) a saturacéo
ocorre na mistura ensaiada quando o aumento do teor de aditivo ndo promove mais
alteracdes nos resultados dos ensaios. A Figura 1.20 esboca 0s equipamentos

utilizados para determinacao do teor de saturacdo das pastas e argamassas.

(a) (b)
Figura 1.20: Equipamento para determinacao do teor de saturacdo do

superplastificante. (a) Cone de Marsh; (b) Mini-slump.

Fonte: Melo, 2005.



59

1.3 METODOS DE DOSAGEM

Existem diversos métodos de dosagem, os quais sdo baseados em diferentes tipos
de ajustes de traco para o concreto auto-adensavel. Os métodos difundidos na
literatura cumprem as exigéncias do estado fresco do CAA, mas ndo suprem a

necessidade de otimizacdo das dosagens para o concreto no estado endurecido.

Nunes (2001) observou que a maioria dos estudos de métodos de dosagem
publicada por pesquisadores para a confeccdo do CAA resultava em valores
elevados da resisténcia a compressdo, sendo essa uma das razfes para que
Repette e Melo (2005) propusessem um estudo de dosagem do CAA tendo como
ponto de partida a resisténcia a compressao.

1.3.1 Método de dosagem proposto por Repette e Melo

O método de dosagem apresentado por Repette e Melo (2005), que atende o
fluxograma da Figura 1.21, é fundamentado na resisténcia conhecida de um
concreto convencional confeccionado com o cimento utilizado na mistura. Para esta
resisténcia a compressdo conhecida deste concreto determina-se sua relacéo
agua/cimento, definindo em seguida a relacao filer/cimento por ensaios na pasta do
CAA pela relagcdo agua/cimento pré-definida, de forma que nédo haja indicios de

segregacao ou exsudacao.
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A relacdo volumétrica do agregado miudo/argamassa € determinada por meio dos
ensaios de espalhamento e fluidez nas argamassas, variando-se o teor de aditivo.
Apos fixar a relacdo de agregado miudo, volta-se a variar o teor de filer encontrado

inicialmente, definindo o teor ideal de filer para a relagdo agua/cimento requerida.

O teor ideal de agregado graudo € encontrado em relagdo ao volume total de
concreto, obtendo misturas que consigam se adequar aos ensaios de espalhamento,
fluidez, caixa L e de segregacdo, com a maior quantidade de agregado graudo

possivel. Com estes ensaios faz-se o ajuste final do teor de aditivo no concreto.

MPa

Figura 1.21: Fluxograma do método de dosagem Repette e Melo .

Fonte: Repette e Melo, 2005.
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1.3.2 Aplicacdo do Método Repette e Melo

Conforme sera descrito a seguir, a adequada escolha dos materiais constituintes do
CAA e a analise de suas caracteristicas facilitam a compreensao de suas diversas
influéncias nas propriedades desse concreto no estado fresco.

A adicdo mineral considerada deve ter a dimensdo maxima do grdo inferior a
0,075 mm, utilizando na pasta apenas a parcela que esta enquadrada nessa faixa
granulométrica, pois se houver grande quantidade de particulas mais grossas nesse
material, terd de ser feito o seu peneiramento. O material retido na peneira

0,075 mm deve ser considerado um agregado miado.

1.3.2.1 Composicao da pasta

A composicdo da pasta é pré-definida estabelecendo a relagdo agua/aglomerante e
o volume de adic&o na pasta.

* Relacado agua/cimento

A relacdo agua/cimento pode ser estimada a partir de relagbes de resisténcias a
compressdo estabelecidas pelo método de dosagem para concretos

convencionais de Helene e Terzian (1993).

*« Teor de finos
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Escolhida a resisténcia requerida para o projeto e a relagdo agua/cimento
relacionada, determina-se o teor de finos na mistura. O fino € dosado na pasta por

substituicdo ao cimento, em volume.

Enquanto for observado excesso de agua na pasta, incorpora-se o fino em
incrementos de 5% (volume), até conseguir corrigir esse excesso de agua e a
mistura se mostre estavel. O teor encontrado sera otimizado em ensaios realizados

na argamassa, pois nesta fase havera o efeito do aditivo superplastificante.

1.3.2.2 Composi¢cao da argamassa

A composi¢cdo da argamassa € encontrada definindo o teor de agregado miido em
relacdo a porcentagem total de argamassa. Também é feito um novo ajuste do teor

encontrado de finos e determina-se o teor-base de aditivo superplastificante.
e Teor de agregado miudo

Para a producdo do concreto, com a relacdo agua/cimento fixada anteriormente, o
agregado miudo deve ser ajustado variando sua porcentagem em relacéo ao volume

total de argamassa, néo inferior a 35% e nao superior a 55%.

Valores entre 40%, 45% e 50% sao suficientes para obter o teor adequado de
agregado miudo nas dosagens das argamassas para posteriormente serem
utilizadas. Assim, para cada teor de agregado miudo nas porcentagens pré-definidas

€ incorporado aditivo superplastificante em incrementos de 0,05% ou 0,1%.

Ensaios de espalhamento e Funil-V sdo utilizados para definir os teores ideais de
agregado miudo e de aditivo. As argamassas consideradas adequadas sao aguelas
em que os teores estiverem entre 200 mm e 280 mm nos ensaios de espalhamento

e entre 3,5 s e 10 s no ensaio de Funil-V.
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» Ajuste final do teor de finos

A quantidade de finos pode ser aumentada para que se tenham argamassas mais
apropriadas as especificacbes dos parametros dos ensaios, em virtude do uso de

aditivo superplastificante.

O teor de finos é ajustado incorporando incrementos de 0,05% de filer na argamassa
e avaliando novamente pelos ensaios de espalhamento e Funil-V, concluindo assim
a fase da argamassa, sendo as variaveis, teor de finos, teor de agregado miudo e

relacdo dgua/cimento, fixadas para a producdo da dosagem do concreto.

1.3.2.3 Composicao do concreto

Com os teores das etapas da pasta e argamassa definidos, a dosagem final do CAA
€ determinada com ensaios que definam suas propriedades de capacidade de

preenchimento, resisténcia ao bloqueio e resisténcia a segregacao.
» Teor de agregado graudo

Para as porcentagens de materiais pré-definidas e fixadas nas etapas da
argamassa, € iniciada a determinagdo do agregado graudo, propondo valores de
27%, 28,5%, 30%, 31,5% e 33%, em relagéo ao volume total de concreto.

Com os teores adotados, ajusta-se o teor de aditivo para que se atinjam 0s
requisitos exigidos pelos ensaios de espalhamento, funil-V, caixa-L e de segregacao

até se achar o teor de agregado graudo adequado a esses parametros.

A quantidade ideal de agregado graudo é aquela em que o concreto se ajuste a

todos os ensaios com o maior teor do agregado para um menor teor de aditivo.
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Nos ensaios de caracterizacdo do concreto € importante verificar em cada ensaio a

estabilidade da mistura.

Para o ensaio de espalhamento ndo pode haver acumulo de agregado no centro da
area do concreto espalhado, nem a presenca de exsudacédo, analisada visualmente

por uma pelicula de 4gua em torno da borda do concreto espalhado.

1.3.2.4 Avaliacdo das propriedades mecanicas

A resisténcia a compressao deve ser avaliada na argamassa para confirmar que a
resisténcia requerida na pesquisa foi alcancada. Com essa avaliacdo é possivel uma

corregcdo na dosagem da argamassa antes de passar para a produgéo do concreto.

Apdés a definicdo do traco final devem ser moldados corpos-de-prova para

acompanhar as propriedades mecanicas do concreto.
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1.3.3 Outros métodos de dosagem do CAA existentes na literatura

1.3.3.1 Método de Okamura

O meétodo experimental considera que o CAA apresenta duas fases, a saber:
argamassa e concreto; e que 0os componentes da pasta, relacdo agua/materiais finos
e aditivos superplastificantes, sdo decisivos para a obtencdo da sua auto-
adensabilidade, além de sua resisténcia (GOMES ; BARROS, 2009).

Os procedimentos utilizados para obtencdo dos valores de determinacdo das

dosagens dos componentes na mistura sao:
1. Fixar os volumes dos agregados;

2. Assumir a relagdo dgua/materiais finos (cimento, pozolanas, filer), em volume,

de 0,9 a 2,0, dependendo das propriedades dos materiais finos;

3. Determinar a dosagem de superplastificante e a relacdo agua/materiais finos,

em argamassa, que atendam as propriedades de fluidez e viscosidade;

4. Testar a auto-adensabilidade do concreto, uma vez definida a propor¢céo da

mistura, em ensaios do tipo caixa em U, espalhamento e Funilem V.

Okamura (2000) apresenta um procedimento que mostra as proporcdes fixadas dos
agregados graudos e miudos e as propriedades desejadas na argamassa. Na

Figura 1.22 é apresentado um fluxograma deste procedimento.
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Figura 1.22: Fluxograma de dosagem para obtencéo do CAA.

Fonte: Gomes e Barros, 2009.

Ensaios na argamassa sao realizados a fim de se determinar a dosagem do
superplastificante por meio da relagcdo superplastificante/materiais finos (Sp/f) e a

relacdo agua/materiais finos em volume (Va/V;).

Os parametros que definem a fluidez sdo medidos por meio do ensaio de tronco de
cone de consisténcia e a viscosidade da argamassa € medido por meio do ensaio de
Funil-V.

A Figura 1.23 ilustra um resumo da metodologia aplicada no método de dosagem

proposto por Okamura et al.(1997).
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Figura 1.23: Fluxograma das etapas do Método de dosagem de Okamura.

Fonte: Gomes e Barros, 2009.

1.3.3.2 Método de Tutikian

O método de dosagem proposto por Tutikian (2004) € composto de seis etapas para
obtencdo do CAA, sendo que a Figura 1.24 ilustra a sequéncia de ensaios para a

sua dosagem.
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Figura 1.24: Fluxograma das etapas para dosagem do CAA

Fonte: Tutikian, 2004.

O procedimento é simples e permite a utilizacdo de quaisquer materiais locais,
desde que sejam cumpridos os conceitos de O'Reilly (1998) para determinar o
empacotamento granular maximo, os conceitos de De Larrard (1999) para a escolha
dos materiais e o diagrama de dosagem do IPT/EPUSP para permitir os céalculos de

qualquer CAA dentro da faixa avaliada da mesma familia estudada.
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1.3.3.3 Método de Alencar

Essa metodologia introduz o conceito de correcdo da coesdo do concreto fresco,
para suportar a fluidez elevada, com incremento de adicdes minerais para a
substituicdo parcial do cimento por metacaulim (fino pozolanico), ou do agregado
miudo por filer calcéario (fino ndo pozolanico), de uma area superficial maior que o
material substituido (ALENCAR, 2008).

Das misturas mais pobres em cimento € exigido um maior teor de substituicdo de
finos em comparacdo com composicbes mais ricas, para preservar as mesmas

caracteristicas de trabalhabilidade.

Isso faz possivel a criacdo de uma correlacdo entre a relacdo agregado/cimento (m)
e o0 conteudo ideal de substituicdo (T), agregando um 4° quadrante ao Diagrama de
Dosagem do método original de Alencar (2006), Equacao 1.2:

m=k; +kgxT (Equacéo 1.2)
Onde:

T. teor de substituicio em massa de cimento ou areia seca por finos

correspondentes kg/kg;
m: relagdo em massa de agregado seco / cimento;
k7, kg: s@0 constantes particulares de cada conjunto de materiais.

A segunda inovacdo ao método é a abordagem de alguns ensaios especificos do
concreto fresco, que ndo eram considerados na dosagem do concreto comum, para
a verificacdo da capacidade de preenchimento por acdo do seu peso proprio, da
capacidade de passagem por restricbes e por armaduras com apropriado nivel de

resisténcia a segregacao.

Inicia-se a dosagem do método de Alencar pelo ajuste do trago médio seguindo
duas etapas, a saber: a fase de proporcionamento adotando um valor de m com
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base na resisténcia prevista e a fase de verificagdo com a realizacao de ensaios de

trabalhabilidade para confirmacéo do nivel de auto-adensabilidade desejado.

Nesse estudo de dosagem, a porcentagem de aditivo € calculada sob a massa dos
aglomerantes (cimento + metacaulim). Contudo, o filer calcario ndo foi estimado,

pois é considerado como material inerte nessa metodologia.

Deve-se aumentar a quantidade de &agua para chegar ao nivel de auto
adensabilidade, sem exsudacdo e segregacdo aparentes. Por isso, nessa
metodologia, esse é um passo que € dado de forma muito criteriosa, para nao correr

0 risco de perder a mistura.

Um esquema para obter o trago médio é apresentado na Figura 1.25 segundo
Alencar (2008):
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Figura 1.25: Sequéncia geral de tomadas de decisdo para o proporcionamento dos

materiais do traco médio para o CAA com adigéo.

Fonte: Alencar, 2008.

1.3.3.4 Método de Gomes

A metodologia adotada por Gomes (2002) considera a dosagem do CAA de alta
resisténcia baseada em duas etapas principais: pasta e esqueleto granular, obtidos
de forma independente. O modelo sugere que a viscosidade e a fluidez da pasta

governem o comportamento do fluxo do concreto.



72

O esqueleto granular é determinado com o minimo de vazios. O ponto de saturacao
do aditivo e a relagdo agua/cimento sao obtidos por meio de testes com mini slump.
A relacdo agua/cimento, normalmente, se mantéem de 0,35 a 0,40. Apos as fases
pasta e esqueleto granular finalizadas, procedem-se testes para definir o volume

minimo de pasta no concreto para atender aos requisitos de auto adensabilidade.

O método é executado em trés fases: a composicdo da pasta, determinacdo da

propor¢cao de mistura dos agregados e selecédo do conteudo da pasta.

A Figura 1.26 apresenta um esboco com das diferentes fases adotadas nesta

metodologia.
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Figura 1.26: Diagrama que descreve o método de dosagem.

Fonte: Gomes e Barros, 2009.

1.3.3.5 Justificativa para a escolha do Método Repette e Melo

O método Repette e Melo (2005), desenvolvido junto a UFSC permite um processo
de producdo do CAA racionalizado, com diferentes tipos de materiais. E um método

que surgiu da caréncia de procedimentos para dosar o CAA em funcdo da
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bY

resisténcia a compressao desejada, tomando-se como ponto de partida as
resisténcias a compressao de 20 MPa a 40 MPa.

Repette e Melo (2005) enfatizam que a maioria dos estudos de dosagem do CAA
discutidos na literatura € baseada nas propriedades do estado fresco do concreto.
Dessa maneira, a resisténcia a compressdo € obtida em consequéncia do
proporcionamento dos materiais. Isto decorre das grandes quantidades de finos que
sdo empregadas nessas metodologias, ou até da baixa relagcdo agua/cimento
utiizada em funcdo das caracteristicas de deformabilidade e auséncia de

segregacao da pasta do concreto.

Por estes motivos e, ainda, por permitir um estudo minucioso, acompanhando passo
a passo as caracteristicas reoldgicas da pasta, argamassa e do concreto, optou-se

por empregar essa metodologia de dosagem.
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A CURA TERMICA E O METODO DA MATURIDADE

Um conceito simplificado para definicdo de cura encontrada na literatura pode ser
comentado como: “um procedimento realizado no concreto para promover a
hidratagdo do cimento, tendo como prerrogativa o controle da temperatura e
principalmente da umidade do concreto”.

Mehta e Monteiro (2008) comentam que a cura é realizada no concreto para manté-
lo saturado até que o0s espacos da pasta de cimento que inicialmente s&o

preenchidos com agua sejam preenchidos pelos produtos de hidratacdo do cimento.

De Melo (2000) esclarece que para garantir maior resisténcia a compressao, menor
permeabilidade e principalmente um melhor grau de hidratacdo no concreto, é

necessario realizar uma cura com agua.

Andolfato (2002) demonstra na sua pesquisa a importancia da cura no concreto,
apresentando uma relacdo porcentual entre as resisténcias a compressao de

corpos-de-prova cilindricos para determinados periodos de tempo relacionados ao

fCs dos corpos-de-prova curados em camara Umida, apresentados na Figura 2.1 a

sequir.
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Figura 2.1: Relacao entre a resisténcia em determinado tempo com relacdo ao fC,g curado

em camara Umida.

Fonte : Andolfato, 2002.

O traco (a) foi o corpo-de-prova exposto ao ar o tempo todo, sem por nenhum

momento ter sido curado. Este apresentou acréscimo de resisténcia ao longo do

tempo, porém ndo conseguiu atingir a resisténcia fCs do traco (e) curado, nem

depois de um longo periodo de tempo.

O traco (b) € semelhante ao traco (a), contudo, apdés um ano este foi curado e
apresentou ganho de resisténcia, o que prova que mesmo apés um longo periodo de

tempo o concreto ainda ganha alguma resisténcia se for efetuada uma cura.

O traco (c) foi curado apés trés meses somente exposto ao ar, apresentando uma

recuperacéo do ganho de resisténcia.

O traco (d) foi curado somente apOs os primeiros 28 dias expostos ao ar,

apresentando também um ganho de resisténcia ao longo do tempo, porém atingindo

resisténcia fCs somente aos 60 dias.

O traco (e) foi curado em camara umida o tempo todo, sendo importante notar que

esta cura fomentou a este concreto um acréscimo de 60% na resisténcia fCss apos

um ano.
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A norma NBR 9479 (1994) define a cdmara imida como um compartimento fechado,
isolado termicamente, climatizado, de dimensdes adequadas para estocagem dos

corpos-de-prova de argamassa e concreto durante o periodo de cura.

Scoaris (2005) comenta que nesse processo de cura sao estabelecidos por norma
dois fatores: a temperatura e a umidade. A temperatura deve ser mantida por meio
de dispositivos de climatizagdo, sendo necesséria a previsdo de aquecimento ou
refrigeracdo, conforme a necessidade. A faixa de temperatura prevista por norma
deve ser de (23 £2)°C.

A umidade relativa do ar deve ser mantida com o uso de aspersores, cortinas de
agua ou outros dispositivos, evitando-se escorrimentos diretos ou continuos sobre
0s corpos-de-prova, e essa nao deve ser inferior a 95%. Segundo Neville (1997),
quando a umidade relativa no interior dos poros capilares do concreto chega a

valores abaixo de 80%, sua hidratacao é bastante reduzida.

O processo de cura em camara Umida procura simular as condi¢des de cura normal
“in loco” do concreto, quando este procedimento € realizado adequadamente,
adotando precaucdes como a de proteger o elemento a ser curado dos efeitos das

temperaturas elevadas e da evaporagéo.

Entretanto, é evidente que a camara Umida apresenta um controle de umidade e
temperatura mais rigoroso que as condi¢cdes de cura realizada ao ar livre, por mais

gue se providenciem dispositivos para controle da umidade e temperatura.

2.1 CURA TERMICA DO CONCRETO

A cura térmica € um processo que submete o0 concreto a uma temperatura superior a

ambiente, sendo esse “aquecimento” o objetivo principal para acelerar as reacoes de
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hidratagdo do cimento, tendo como resultado o ganho de resisténcia, para que o

concreto possa ser manuseado nas primeiras idades.

Para Asaga et al. (1992) o beneficio imediato da cura térmica é acelerar a
resisténcia mecanica inicial do concreto. Quando comparado a cura normal,
consegue-se observar uma reducdo na resisténcia final. Esta reducado pode ser

atribuida ao desenvolvimento de uma microestrutura modificada.

Quando ocorre a elevacao da temperatura de cura do concreto, a taxa de hidratacao
na pasta provavelmente comecara a diminuir ao longo do tempo. O que justifica
esse fato € o encapsulamento dos grados anidros de clinquer (componente no
cimento) durante os ciclos térmicos que dificulta o processo de hidratagdo posterior
(ASAGA et al., 1992).

Segundo De Melo (2000), o encapsulamento de graos anidros do material cimenticio
repercute em um menor ganho de resisténcia mecéanica ao longo do tempo, em
funcdo de uma cura térmica estabelecida nas idades iniciais, podendo ocorrer
também por uma falha de distribuicdo uniforme dos produtos de hidratacdo no

interior da pasta e uma maior porosidade associada a cura térmica.

Quando né&o existe distribuicdo uniforme dos produtos de hidratagao, a resisténcia
do material cimenticio é afetada e, segundo De Melo (2000), isso ocorre porque a
relacdo gel/espaco nos intersticios € menor do que seria no caso de uma hidratacéo
lenta (distribuicdo uniforme). Por sua vez, a elevacdo da temperatura nos produtos
de hidratacdo acarreta um aumento no tamanho dos poros, principalmente na zona

de interface pasta-agregado, e isso também reduz a resisténcia da pasta.

Os ciclos térmicos sdo adotados de forma que o concreto adquira as resisténcias
definidas em projeto, respeitando o tempo disponivel para sua realizacdo. O ciclo
envolve a etapa de pré-aguecimento, num intervalo de 2h a 5h, seguida de
aquecimento a taxa de 20°C /h a 44°C /h até atingir a temperatura maxima do ciclo,
compreendida entre 50°C e 82°C.

Em seguida é realizado o resfriamento do material, de modo que o tempo total do
ciclo ndo ultrapasse 18 h (ACI, 1992). Camarini (1995) sugere a divisdo da cura

térmica em quatro etapas:
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a) Espera (periodo preliminar): periodo de tempo decorrido entre a mistura do
aglomerante com a agua e o inicio do aquecimento. Deve ser igual ao tempo de

pega do cimento.

b) Elevacédo da temperatura: deve ser controlada até atingir o valor desejado. A taxa

recomendada é de 20°C/h.

c) Regime isotérmico (periodo de temperatura constante): periodo em que a
temperatura desejada deve ser mantida por algumas horas. Esse regime € variavel

em funcéo do tipo de aglomerante empregado.

7

d) Esfriamento: € a redugcdo da temperatura até que se atinja a temperatura
ambiente. A taxa recomendada é de 20°C/h.

As mesmas etapas do ciclo proposto por Camarini (1995) sdo sugeridas por El Debs
(2000) diferenciando o ciclo térmico apenas com relacdo ao gradiente de

esfriamento, que é da ordem de 10°C /h. Esse ciclo térmico € ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Ciclo tipico de cura a vapor.

Fonte : El Debs, 2000.
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Turkel e Alabas (2005) afirmam que, quando for necessaria a obtencdo de valores
elevados de resisténcias iniciais para critérios de desforma, pode-se empregar uma

temperatura maxima de cura da ordem de 85°C.

Por sua vez, Mindess e Young (1981) colocam valores maiores, entre 40°C e 100°C,
em que as temperaturas constantes de cura térmica podem estar compreendidas,
embora confirmem que, em seus ensaios, os melhores resultados foram obtidos

para temperaturas que estiveram compreendidas entre 65°C e 85°C.

Soroka et al. (1978) concluiu que aplicando um periodo de cura térmica curto, em
torno de 30 min a 60 min, haverA& um dano da capacidade de resisténcia a
compressdo do concreto ensaiado. A aplicacdo do ciclo térmico logo apds a
moldagem de pecas de concreto podera prejudicar algumas propriedades do

concreto, tais como resisténcia e durabilidade.

Diversos autores realizaram estudos com intuito de determinar o valor adequado do
periodo de espera antes do inicio da cura térmica, a partir da avaliagdo do
comportamento do concreto quando submetido a diferentes periodos de tempo de

espera.

Na Tabela 2.1 segue apresentada em ordem cronoldgica os resultados obtidos nos
estudos referentes ao periodo de espera dos concretos antes do inicio de cura

térmica.
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Tabela 2.1: Efeito de diferentes periodos de espera nos concretos.

Periodo de espera Comportamento em
Autor ANO | antes do inicio da cura relacéo ao periodo de
térmica espera
Shideler e Aumento de resisténcia da
Chamberlin 1949 2hath ordem de 15% a 40%

Aumento da resisténcia e
ocorréncia de fissuras

Hanson 1963 lhab5h . . .
horizontais para periodo de
espera de 1h
Mironov 1964 Relapiopad_o a Quando o conpreto atingisse
resisténcia 0,7 MPa 4 0,8 MPa
Alexanderson | 1972 4ha7h Nenhuma perda de

resisténcia foi observada

tempo de espera igual
ao tempo de inicio de

pega

Nenhuma perda de

Erdem, Turanli e 2003 Nenhu [
resisténcia foi observada

Erdogan

Peres (2006) explica que se a aplicagdo da cura térmica se iniciar antes do tempo de
inicio de pega, as por¢gbes externas (faces) do concreto enrijecerdo rapidamente
enquanto o interior do concreto ainda permanece em estado plastico. Com o
aumento da temperatura interna, o concreto, ainda fresco, tentara expandir-se,
exercendo pressfes sobre as faces rijas do material, ocasionando o aparecimento

de micro-fissuras e porosidade.

Sendo assim, conclui-se que para evitar que haja possiveis expansbes e
aparecimento de micro-fissuras no concreto, o ciclo térmico deve ser empregado
ap0s o tempo de inicio de pega, para que o mesmo tenha adquirido resisténcia
suficiente (ERDEM et al., 2003). Além disso, um acréscimo da temperatura de cura
dentro do intervalo de 10°C a 50°C é responsavel pela diminuicdo dos tempos de
inicio e fim de pega (MOUNANGA et al., 2006).
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2.1.1 Fatores que atuam no concreto submetido a cura térmica

Segundo Carvalho (2002), a hidratacdo do cimento ocorre acompanhando trés
acOes principais, que sao: a nucleacdo e crescimento dos cristais, a interagéo entre
as vizinhancgas das fases e a difusdo. A Figura 2.3 apresenta um esquema adaptado
de Jawed, Skalny e Young (1983) citado por Melo (2000), onde se observam o0s
cinco estagios distintos da hidratacdo: | — Reacéo inicial (pré-inducao), Il — Periodo
de inducdo, Il — Periodo de aceleracdo, IV — Periodo de desaceleracdo e

endurecimento, V — Periodo de reacao lenta e continua (difusdo).

Figura 2.3: Adaptacdo de uma representacao grafica da hidrata¢éo de cimento pelo método

da calorimetria.

Fonte : Jawed, Skalny e Young (1983) citado por Melo, 2000.

Neville (1982) comenta que estes mecanismos de hidratacdo do cimento produzem
uma reacdo altamente exotérmica, e que dependendo do tipo de cimento utilizado
no concreto, as reacdes de hidratagdo podem contribuir para um aumento de até

50°C a 60°C sem interferéncia externa.

Verbeck e Helmuth (1968) esclarecem que a presenca de aquecimento externo no
concreto durante o estagio inicial das reacdes de hidratacdo afetar4 ndo somente a
taxa de hidratacdo, mas também as caracteristicas e posicionamento dos produtos

destas reacoes.
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Quanto mais alta a temperatura do meio externo que age sobre o concreto, mais alta
sera a velocidade inicial de hidratacdo. Acarretando, assim, um periodo insuficiente
para que a difusdo dos produtos evolua para posi¢cdes mais distantes das particulas

de cimento e para uma precipitacdo uniforme nos espacos intersticiais.

Hasni et al. (1991) comentam que temperaturas altas podem afetar a microestrutura
do concreto quando a superficie deste perde calor para a atmosfera, acarretando o
um surgimento de gradientes de temperatura entre a superficie do concreto e 0 seu

interior, resultando em uma dilatacdo térmica.

Se a forca de tragdo na superficie do elemento exceder a resisténcia a tragdo do
concreto, ha o aparecimento de fissuras e micro-fissuras em sua superficie. A
Figura 2.4 apresenta imagens obtidas em microscépio eletrénico de varredura (MEV)

submetido a cura normal e a cura térmica com ciclo longo.

(a) (b)

Figura 2.4: Imagens em MEV das amostras de concreto fraturadas aos 28 dias. a) Cura

térmica com ciclo longo, b) Cura Normal

Fonte : De Melo, 2000.

Enquanto na amostra sob cura térmica com ciclo longo a fratura ocorre na interface
pasta-agregado, a amostra sob cura normal ocorre no préprio agregado,
evidenciando uma boa aderéncia entre a matriz e o agregado. Portanto, confirmam-

se as rupturas diferenciadas nessas amostras.
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Kanda et al. (1992) afirmam que a temperatura afeta a resisténcia Gltima do material,
pois em seus estudos foi evidenciado que aos 7 dias a resisténcia a compressao do
concreto é proporcional ao aumento da temperatura, no entanto, aos 28 dias, ha
uma inversao dos valores, sendo que o concreto com uma menor temperatura de
cura terd uma resisténcia final maior do que o concreto curado a temperaturas

elevadas.

Segundo Aitcin (2000), o aumento da temperatura do concreto esta relacionado com
a quantidade de cimento que esta realmente se hidratando, e ndo da quantidade
total de cimento. Todavia, temperaturas elevadas ocasionam perda gradual da agua
evaporavel do concreto, ocasionando o aparecimento de reacdes de desidratacao
da pasta de cimento, assim como a conversao do hidréxido de calcio — CaH em
oxido de calcio — CaO. Além disso, os agregados perdem sua agua evaporavel e,
dependendo da sua composi¢cao, sofrem transformacao cristalina. O concreto sofre

mudancas na sua composic¢ao fisico-quimica quando exposto as altas temperaturas.

Com a prolongacdo do aquecimento, os componentes basicos do concreto (silicato
de calcio hidratado — CSH, géis de aluminato de célcio — Ca(AlO,), e hidroxido de
calcio - Ca(OH),) podem ser desintegrados, resultando na deterioragdo das

propriedades fisico-quimicas do concreto (VODAK et al., 2004).

Assim, diante dos fatores que influenciam as propriedades fisico-quimicas do
concreto, como a elevacdo da temperatura, € necessaria a realizacdo de estudos
precedentes para poder submeter o concreto a cura térmica, para que as
caracteristicas desejadas durante a fase de projeto do elemento estrutural ndo

sejam comprometidas.
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2.1.2 Efeitos da temperatura de cura nos concretos com cimentos Portland de

alto-forno

O cimento Portland de alto-forno é derivado da moagem do clinquer, da gipsita e da
escéria granulada de alto-forno, sendo a escéria um material derivado da fabricacéo

do ferro-gusa de industrias siderurgicas.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) determina o uso da escoria em
dois tipos de cimento como adicdo mineral, e a porcentagem a ser adicionada para
sua confeccgdo pode ser variada e esta relacionada ao tipo de cimento produzido.

Para o cimento Portland composto (CP Il E) a adicéo varia de 6% a 34%, em massa,
e é especificado pela NBR 11.578 (1991). Ja o cimento Portland de alto-forno
(CPIlIl) a adicdo varia de 35% a 70%, em massa, sendo especificado pela
NBR 5735 (1991).

Segundo Camarini (1995), o grau de hidratacdo do cimento com escoria é
inicialmente mais lenta, de 6% a 8,5% aos 28 dias, quando comparada a hidratacéao
do cimento Portland comum, sendo que essa atividade pode ser acelerada utilizando
alguns tipos de procedimentos, como a elevacdo da temperatura de cura.

Na atividade hidraulica do cimento com adi¢cdo de escoria, 0s reagentes ativadores
das reacdes de hidratacdo comumente observados sdo: hidroxido de sodio, silicato
de sodio, sulfatos de calcio, hidroxido de calcio e cimento Portland (MEHTA ;
MONTEIRO, 2008).

O sulfato de célcio combinado com os ions de escoria solubilizados pela agua forma
a etringita (AFt). Mehta e Monteiro (2008) esclarecem que a etringita ndo € uma fase
estavel acima de 65°C, e decompde-se, formando monossulfato hidratado se as
temperaturas da cura térmica a vapor utilizadas no processo de fabricacdo forem
superiores a 65°C.
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Apés a decomposicao da etringita, ela é adsorvida pelo silicato de calcio hidratado
que, posteriormente, formardo uma nova etringita causando expansao e fissuracao
na estrutura. Mehta e Monteiro (2008) ainda comentam que a expansao na pasta
causada pela formacédo de etringita tardia origina fissuras na pasta e na interface

pasta-agregado.

2.2 O CONCEITO DA MATURIDADE APLICADO A CURA TERMICA

O método da maturidade é uma das maneiras utilizadas pela literatura para se
determinar a resisténcia a compressao de uma estrutura de concreto em uma
determinada idade, sendo esse caracterizado como um ensaio n&o destrutivo® e

gue relaciona o bindmio idade-temperatura com a resisténcia do concreto.

Dentre as propriedades do concreto que podem ser avaliadas por meio de ensaios
nao destrutivos, tem-se: massa especifica, médulo de elasticidade e resisténcia.
Além disso, pode ser investigada a dureza superficial, absor¢cdo, permeabilidade,
condicbes de umidade e, também, a localizagdo das armaduras, existéncia de

vazios e fissuracao.

O controle da resisténcia do concreto em elementos estruturais € realizado por meio
de ensaios de corpos-de-prova cilindricos ou cubicos, sendo estes moldados,

curados e rompidos de acordo com as normas técnicas de cada pais.

Mcintosh (1949), Nurse (1949) e Saul (1951) sdo considerados os criadores do
método da maturidade, tendo como preceito a estimativa de uma resisténcia do

concreto apos um periodo de cura com uma temperatura elevada.

1 . . ~ . ~ ~
() Os ensaios considerados ndo destrutivos sdo aqueles que ndao causam nenhum dano no

elemento estrutural analisado ou deixam pequenos danos para serem reparados apds 0 ensaio. Eles

ndo provocam perda na capacidade resistente do elemento (EVANGELISTA, 2002).
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Saul (1951) conseguiu relacionar conceito de maturidade com a resisténcia a
compressao, denominada por ele de lei do ganho de resisténcia com maturidade.

Este pesquisador concluiu que com o uso do método da maturidade se conseguiria
estimar a resisténcia do concreto, com o conhecimento do desenvolvimento das
propriedades mecéanicas do elemento estrutural com o tempo, sob o efeito de

determinadas temperaturas de cura.

Para relacionar o historico de temperaturas durante o processo de cura com a
resisténcia do concreto, é feito um célculo por meio de equac¢des de maturidade em
gue sdo envolvidos os parametros tempo e temperatura. Segundo Pinto (1997) o
método da maturidade permite estimar a resisténcia & compressdo de um elemento
estrutural com mais precisdo com a caracterizacdo prévia da sensibilidade térmica

das reacdes de hidratacdo do concreto utilizado.

A fase mais importante do método da maturidade é desenvolvimento da temperatura
do concreto durante a hidratagdo da matriz de cimento. A Figura 2.5 ilustra o
desenvolvimento da resisténcia-maturidade de uma mesma matriz de concreto

submetida as baixas e altas temperaturas de cura.

Figura 2.5: O “efeito cruzado” devido a diferentes temperaturas nas primeiras idades do

concreto durante o desenvolvimento das relagdes de resisténcia-maturidade

Fonte : Carino e Lew, 2001.
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Pinto (2000) comenta em seus estudos que qualquer propriedade mecanica ou fisica
do concreto que seja relacionada com o grau de hidratacdo, a principio, poderia ser
modelada pelo método da maturidade, como por exemplo: modulo de elasticidade,

resisténcia a tracdo do concreto e tempo de pega do concreto.

2.2.1 O Método da Maturidade

O conceito de maturidade foi estabelecido entre o final da década de 40 e o inicio
dos anos 50 (CARINO ; TANK, 1992, PINTO, 1997). Este método é diferente dos
demais ensaios ndo destrutivos, pois o principal fator que exerce influéncia no

método € a temperatura do concreto.

Neville (1997) concluiu que, por meio do conceito de maturidade, o calor gerado pela
hidratacdo do cimento influencia a resisténcia inicial do concreto. E essa hidratacéao
pode ser analisada como a soma de todas as reacdes dos compostos individuais do

cimento, ocorrendo simultaneamente no concreto.

A Figura 2.6, mostra a resposta global das reacdes quimicas que envolvem a

hidratac&o do cimento.
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Figura 2.6: Evolucdo esquematica do calor de hidratagdo do cimento.

Fonte : Pinto, 1997.

Com a elevacdo da temperatura de cura do cimento, ocorre um aumento na
velocidade destas reagfes de hidratacdo, aumentando sua resisténcia inicial. Com
essa nocdo de grau de hidratacdo, definida como uma medida de avangcamento
entre a agua e o cimento, pode-se determinar um parametro que permite o céalculo

para caracterizar a maturidade do concreto (CARVALHO, 2002).

Na realidade, o conceito de maturidade é bem mais abrangente e pode ser aplicado
em concretos de qualquer resisténcia e no desenvolvimento de diversas

propriedades mecanicas ou fisicas do material (PINTO, 2000).

Mcintosh (1949) analisou a taxa de ganho de resisténcia do concreto e concluiu que
ela é diretamente proporcional a diferenca entre a temperatura do material e a
temperatura abaixo da qual as reacfes de hidratacdo ndo ocorrem, indicando a

temperatura de —1,1°C para esta Ultima temperatura.

Nurse (1949) concluiu que o produto do tempo pela temperatura utilizando a cura
térmica poderia ter efeitos sobre a resisténcia a compressdo. Enquanto Saul (1951)

relaciona o conceito de maturidade com a resisténcia a compressao, dando origem a
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Lei do Ganho de Resisténcia com Maturidade (fungéo Nurse e Saul), que € descrita

a sequir:

“Uma mesma mistura de concreto a um mesmo grau de maturidade (medido como
funcdo de temperatura e tempo) tem aproximadamente a mesma resisténcia,
qualquer que seja a combinacdo de temperatura e tempo para atingir o grau de

maturidade”.

Um exemplo ilustrativo € dado na Figura 2.7, onde uma mistura de concreto que
apresente fator a/c = 0,30 fornece diversas curvas para o desenvolvimento de sua

resisténcia a compressao em funcdo do tempo para cada temperatura do material.

Figura 2.7: Influéncia da temperatura no desenvolvimento da resisténcia a compressao para

uma mistura de concreto com fator a/c = 0,30
Fonte : Pinto, 2000.

O fator de maturidade pode ser calculado a partir de expressdes matematicas que
relacionam a influéncia do tempo e da temperatura na hidratacdo do concreto
(ASTM C 1074, 1998). De acordo com fib Bulletin 1, a funcdo mais simples
apresenta uma relacado linear entre a taxa de hidratacdo e a temperatura,

considerada como Equacao de Nurse e Saul (Equacéo 2.1):

n
M = ZTI X At, (Equacéo 2.1)

i=1
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No qual:

M- fator temperatura-tempo (OC.dias);

At _ intervalo de tempo de cura na temperaturaf" ;

T - temperatura durante um intervalo de tempo At (OC);

Goncalves (1986) ressalta que pela Equacédo 2.1 a maturidade varia linearmente
com a temperatura, porém sabe-se da cinética das reagdes quimicas que a
velocidade do processo aumenta com a temperatura numa forma exponencial
seguindo a Equacao de Arrhenius. Assim mesmo, Carino (1991) afirma que a funcéo
da Equacéo 2.1 é muito difundida devido a sua simplicidade.

Arrhenius introduziu o conceito de energia aparente de ativacdo (E,;) em equacoes
quimicas para quantificar a energia necessaria para que 0s reagentes pudessem se
transformar em produtos (ATKINS, 1994). Assim, a velocidade de uma reacéo

quimica é fun¢do de uma taxa constante ky conforme a Equacgéo 2.2:

(‘E"’") Equacdo 2.2
kr = Ae TR (Equacéo 2.2)

Na qual:

kt = constante de velocidade a temperatura T;

E. = energia aparente de ativacao (J/mol);

R = constante universal dos gases (8,314 J/molK);
T = temperatura absoluta (K);

A = constante ou fator de frequéncia.

Com o avanco das pesquisas sobre a maturidade, Saul reformulou a funcao
elaborada por Nurse e Saul, adicionando uma variavel em funcdo da idade

equivalente. Desta maneira a expressao da Equacédo 2.1 assume a seguinte forma:
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tot—t
=y —2xAt (Equacéo 2.3)
—t —t

r - o
Onde:

(o]
= temperatura de referéncia ( C);

t . . A .t
¢ = idade equivalente na temperatura de referéncia ' (h).

Rastrup (1954) apresentou um conceito de idade equivalente na temperatura de
referéncia, onde a idade atual € igual a idade equivalente, j& que esta aproximagao
linear ndo € confiavel em grandes variagcbes de temperaturas de cura. O
pesquisador propds uma funcdo de idade equivalente usando um principio
estabelecido pela fisico-quimica, onde as condi¢cbes de velocidade de reac¢des sao
duplicadas se é acrescida na temperatura 10°C.

Rastrup (1954) concluiu que o concreto atinge o mesmo grau de maturidade que
atingiria caso tivesse sido mantido continuamente a uma temperatura de referéncia

até a idade equivalente.

Weaver e Sadgrove (1971) desenvolveram uma nova correlacao (Equacgao 2.4)
usando a varidvel da idade equivalente. Entretanto, Sadgrove afirmou que a

Equacéo de Nurse e Saul era mais precisa para valores baixos de maturidade.
t

Z 210 At (Equacéo 2.4)
0

onde:

t . . o
¢ = idade equivalente na temperatura de referéncia, em h;

: At °
= temperatura absoluta do concreto durante o intervalo ~ , em C;

[0]
= temperatura de referéncia ( C);
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At .
= intervalo de tempo, em h.

Freiesleben-Hansen e Pedersen (FHP), (citados por CARINO, 1991), baseados no
modelo de Arrhenius para cinética das reacdes, definiram uma funcdo de maturidade
a partir da relacdo entre as velocidades de hidratacdo do cimento na temperatura

desejada e na temperatura de referéncia (T, ), segundo a Equacéo 2.5:

_Ea )
ﬂ = e[_ER(Tl_Tlfj] (Equacéo 2.5)

ke
kTr

na qual:

kt = constante de velocidade a temperatura T;

K+r = constante de velocidade a temperatura Tr.

T = temperatura absoluta (K);

T, = temperatura de referéncia (K);

E. = energia aparente de ativacao (J/mol);

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K);
A = constante ou fator de frequéncia.

Para se quantificar a probabilidade de que as colisbes ocorram em diregdes
favoraveis ao inicio da reacdo onde os &tomos estejam posicionados de maneira a
possibilitar novas ligacdes, Pinto (2000) comenta que o fator de frequéncia A deve

ser utilizado.

Em idade equivalente, a funcdo de maturidade de Freiesleben-Hansen e Pedersen

(citados por CARINO, 1991) assume a forma da Equagéo 2.6:

tony = Zn:e{?[[”_[ﬂﬂ At (Equacao 2.6)
i=1
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na qual:

te(ny) = idade equivalente a temperatura de referéncia Tr (h);
Ea = energia aparente de ativacdo (J/mol);

Ti = média da temperatura em um intervalo de tempo At (K);
T, = temperatura de referéncia (K);

At; = intervalo de tempo (h);

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K).

A funcdo de FHP (Freiesleben-Hansen e Pedersen) é a que produz os resultados
mais satisfatérios do efeito real da temperatura na velocidade das reacdes de
hidratacdo do cimento segundo Carino (1991). Para utilizar a funcdo de FHP é
necessario o conhecimento prévio da energia aparente de ativacdo das reacdes de

hidratagao do cimento.

A Equacao 2.6 também pode ser apresentada, como:

! -E 1 1
! = e - x At a
e () ZO:x { = (273+ 7 273+T/ﬂ (Equagéio 2.7)

A ASTM C 1074 (1998) esclarece o procedimento para se estimar a resisténcia do
concreto por meio do Método da Maturidade. Este procedimento pode ser usado
para estimar in loco a resisténcia do concreto, permitindo executar atividades tais

como remocao das formas, aplicacdo de cargas de protensao, etc.

Pela norma ASTM C 1074 (1998) as limitacbes mais significativas para este

procedimento séo:

a) O concreto deve ser mantido em condicbes que permitam a hidratacdo do

cimento;
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b) O método ndo prevé, em longo prazo, os efeitos da temperatura na qual o
concreto foi submetido nas primeiras idades;

c) O método necessita ser acrescido de outras indicacfes da resisténcia potencial

da mistura de concreto.

2.3 ENERGIA DE ATIVACAO

Pinto (2004) comenta que a hidratacdo do cimento € uma reacdo quimica
dependente da concentracdo e da temperatura dos reagentes, sendo acelerada em
temperaturas altas e reduzida em temperaturas mais baixas. Pinto também
esclarece que a temperatura do material influencia grandemente a taxa de evolucao

dos processos de hidratagao.

A temperatura de uma mistura cimenticia € um parametro que pode ser utilizado
para estimar o desenvolvimento de propriedades fisicas e mecanicas do concreto se
relacionado com o tempo. Carvalho (2002) observa que associando o método
classico da maturidade com a sensibilidade térmica do material cimenticio, pode-se

estimar a resisténcia a compressdo em funcéo das temperaturas de cura.

A sensibilidade térmica das reacdes de hidratacdo é denominada energia de
ativacdo, e a ASTM C1074 (1998) apresenta um procedimento de calculo dessa
energia de ativacao a partir da evolugdo da resisténcia a compressao, em fungédo da
idade e temperatura do material.
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2.3.1 Aspectos quimicos da energia de ativacao

Segundo Pinto (2004), o quimico sueco Svante Arrhenius, em 1889, prop6s uma
teoria de que quando h& um continuo suprimento de reagentes, a velocidade da
reacdo quimica em condi¢des isotérmicas é proporcional a um indice denominado
taxa constante que obedece a Equacéo de Arrhenius, apresentada na Equacéo 2.2

anteriormente.

Seguindo este conceito de energia de ativacdo nas reacdes quimicas, Atkins (1998)
esclarece que as moléculas possuem uma quantidade minima de energia cinética
para transformar reagentes em produtos. Carvalho (2002) explica que nas reacdes
do tipo exotérmicas (caso da hidratacdo do cimento), 0os reagentes estdo em um
estado de energia maior do que o estado dos produtos como ilustrado pela
Figura 2.8.

Complexo ativado

E, - Energia de ativagio

Energia

AE
Calor liberado

Processo de reacio

Figura 2.8: Perfil de energia durante as reacoes.

Fonte: Brown et al., 1991.



97

Carvalho (2002) relata entdo que a energia de ativacao € a diferenca entre a energia
necessaria para ativar a reacdo e o nivel de energia dos reagentes, e o calor total
gerado na reacao é a diferenca entre o nivel de energia dos reagentes e o nivel de

energia dos produtos.

Peres (2006) comenta que o termo aparente é utilizado para designar um valor
médio dessa energia para as reacdes que apresentem processos distintos
ocorrendo simultaneamente. Nas reacfes onde essa energia € grande, reacdes sao
lentas, pois uma pequena fracdo das particulas reagentes tem energia cinética

suficiente para desencadear 0 processo.

ReacgBes com valores pequenos de energia aparente de ativacdo sdo rapidas,
indicando uma fracdo maior de colisbes efetivas, com a maioria das particulas

possuindo energia cinética suficiente para se transformarem em produtos.

Plane e Sienko (1977) elucidam os fatores que influenciam a velocidade das reagéo,

na forma como segue:
a) dependéncia da natureza dos reagentes quimicos;

b) concentracdo dos reagentes, visto que o numero de colisbes aumenta quando se

aumenta a concentracao;

c) temperatura, pois com 0 aumento da energia cinética das moléculas aumenta a

frequéncia das colisoes;
d) presenca de catalisadores, tornando as colisbes mais efetivas.

Alguns modelos foram desenvolvidos com o intuito de se encontrar o valor da
energia de ativacéo. Freiesleben e Pedersen (1985) propuseram valores de energia
de ativacao dependentes da temperatura de cura do concreto (Tc), num intervalo de
-10°C a 80°C:

= T, >20°C (68°F): Ea (T¢) = 33,50 kd/mol

= T, <20°C (68°F): E, (To) = 33,50 + 1,47 (20-T¢) kd/mol
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Os valores de energia aparente de ativacdo de Freiesleben e Pedersen (1985) sao
utilizados em muitos casos, independente do tipo de cimento utilizado ou suas

adicoes minerais.

Carino (1991) observou que a maioria dos valores estavam compreendidos entre
41 kJ/mol e 67 kJ/mol, variando de acordo com os materiais cimenticios utilizados na
mistura, enquanto a ASTM 1074 (1998) recomenda, para misturas de cimento Tipo I,
valores de energia aparente de ativacdo entre 40 kJ/mol e 45 kJ/mol, sem adicoes

minerais.

Para Kjellsen e Detwiler (1993) a energia de ativagcdo varia de acordo com a

temperatura de cura e do grau de hidratagdo, segundo a Equacgao 2.8 a seguir:

(s)
dt ).
(dfj (Equacéo 2.8)

T R

In

Ea(T,<) =

Onde:

¢ = grau de hidratagao;

T = temperatura do concreto (K);

T: = temperatura de referéncia (K),

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K);

Jonasson et al. (1995) propuseram uma formulacdo (Equacéo 2.9) para avaliar os
valores de energia aparente de ativacdo para os padrdoes dos cimentos suicos. Foi
observado que para um concreto a uma temperatura de 20°C, os valores de energia
aparente de ativacédo foram superiores em, aproximadamente, 32% em relagéo aos
valores obtidos pela formulacéo de Freiesleben-Hansen e Pedersen (1977).
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30 '
E [, F 44{10_’_ 7;) (Equacdo 2.9)
a
na qual:

Ea = energia aparente de ativacéo (kJ/mol);
T, = temperatura do concreto (°C).

Kim (2004) prop8s que a energia de ativacdo varia segundo o tempo, grau de
hidratagédo e temperatura de cura, por meio de uma fungcdo nao linear (Equagéao
2.10) dada por:

Ea=Eg exptat) (Equag&o 2.10)
Onde:

Ea0=42830  T¢ (J/mol);

a =0.00017 T¢ (constante);
Tc = temperatura em °C;

t = tempo (s).

No estudo concluido por Barbosa et al. (2005), obteve-se os valores de energia
aparente de ativacao para os cimentos fabricados no Brasil, assim como a variacao
desse parametro com a adicao de silica ativa, nas proporcdes de 8% e 16% sobre a
massa de cimento e de aditivo superplastificantes, variando-se sua constituicao
(polipropilenos, melanina e carboxilatos), conforme os resultados dispostos na

Tabela 2.2 a sequir.
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Tabela 2.2: Valores de Ea de concreto com cimentos brasileiros

Energia aparente de ativacdo (KJ/mol)
Tipo de cimento
0% de silica 8% de silica 16% de silica
CP I-S 35,4 - -
CP Il F-32 31,4 32,1 34,8
CP Il Z-32 31,3 32,5 35,7
CP 1lI-S 20,4 27,1 40,2
CP IV-RS 50,4 52,9 56,1
CP V-ARI 43,9 39,6 42 .4

Fonte : Barbosa et al., 2005.

Os valores de energia aparente de ativacdo sao caracteristicos de cada tipo de
cimento, e estdo relacionados com as suas composicoes e respectivas adigbes

guimicas e minerais.

2.3.2 Normalizacao para a determinacao da energia de ativacdo (E )

Existem varios procedimentos para a determinacdo da energia de ativacdo, quer
seja por testes mecanicos, como por testes calorimétricos, ou por testes de

resisténcia a compressao.

A norma americana ASTM C 1074 (1998) que sera utilizada no presente trabalho,
dispbe sobre os procedimentos para a determinacdo cuja descricdo detalhada é

fornecida a seguir.

Segundo Carvalho (2002), o método da ASTM C 1074 (1998) se fundamenta na lei
de Arrhenius em sua forma mais simples, conforme apresentada na Equacgéo 2.11.
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Aplica-se nessa Equacéo de Arrhenius o logaritmo natural em ambos os lados,

assim teremos:
(5)
In[k(T)]=In| A" (t). '~ (Equagéo 2.11)

na qual:

A" = resisténcia a idade t;

R = constante universal dos gases;
T = temperatura constante de cura;
Ea. = valor de energia de ativacao;

t = tempo.

Aplicando as propriedades dos logaritmos, é apresentada a Equacéo 2.12:

Ea
T

In[k(T)] = In[AT (t)]—(R

j (Equacéo 2.12)

Ordenando a Equacédo 2.13 de modo a ajustar uma Equacéo linear y=ax+b,

encontraremos:

k()] = {%j(%j I AT (0) (Equagéio 2.13)

De acordo com a Equacéo 2.13, um grafico de In[k(T)] por 1/T resultard em uma reta

cuja inclinacéo € —E,/R. Sendo R a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K) e
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T a temperatura constante de cura dos corpos-de-prova que serdo ensaiados a

resisténcia a compressao, pode- se determinar a energia de ativacao.

O procedimento ASTM C 1074 (1998) assume um comportamento para o
desenvolvimento da resisténcia a compressao das argamassas com O tempo em

condicdes isotérmicas, como o0 expresso pela Equacgéo 2.14 (CARINO ; LEW, 2001).

Sr = &Tlfé:(;%zo) (Equacéo 2.14)

na qual:

St = resisténcia a idade t;

Sut = resisténcia limite;

kt = constante de reacdo para uma condicao isotérmica de cura;

t, = tempo necessaria para inicio do desenvolvimento da resisténcia;
t = tempo.

O procedimento ASTM C 1074 (1998) permite obter kt com o uso de programas
estatisticos de regressdo ndo linear que fornecam os parametros kr, Sur e t, para

cada temperatura de cura.

Alternativamente, podem-se calcular estas constantes com o seguinte procedimento

aproximado:

A partir da Equacéo 2.14, o calculo da resisténcia limite (Sut) da argamassa se faz
considerando os quatro pontos com idades mais avancadas aproximando a parcela
(t — to) para apenas t. ApOs essa consideracdo e alguns rearranjos matematicos, a
Equacédo 2.14 pode ser expressa pela Equacédo 2.15, na forma caracteristica da

Equacédo da reta (y=ax+b).

1 1
E‘]H' (Equacéo 2.15)

1 _
S Skt S
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T

Com a elaboracdo de um grafico de 1/S x 1/t, como ilustrado pela Figura 2.9,
T

segundo a relagcdo da Equacdo 2.15, € possivel a obtencdo de 1/Su pela

o - . T :
determinacdo do coeficiente linear da reta. O valor de Su deve ser determinado
para todas as condi¢fes isotérmicas do ensaio.

Figura 2.9: Grafico 1/St x 1/t.
Fonte: Peres, 2006.

Os valores de ky sdo entdo determinados a partir da Equacéo 2.15, aplicada aos
primeiros quatro pontos do ensaio. Ap0s alguns rearranjos, a Equacao 2.15 assume

a forma da Equacédo de uma reta de acordo com a Equacgéao 2.16.

SJTS:SF — kr [ﬂ_kr [ﬂo (Equacéo 2.16)
A parur ao grarnco ae >7/(Sur — St) x t, ilustrado na Figura 2.10 a seguir, o valor de kr
€ obtido como sendo o coeficiente angular da reta. Esse procedimento é realizado

para todas as condi¢fes isotérmicas adotadas para o ensaio.



104

Figura 2.10: Grafico St/(Sut — St)
Fonte: Peres, 2006.

Com os valores de kt obtidos para cada temperatura de ensaio, confecciona-se um
grafico de In(kt) x 1/T, com T expressa em Kelvin, como ilustrado pela Figura 2.11. O
coeficiente angular da reta fornece o valor de — Ea/R, com a determinacéo do valor

da energia aparente de ativacéo (Ea) da mistura em J/mol.

Figura 2.11: Grafico In(ky) x 1/T

Fonte: Peres, 2006.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi programa de ensaios caracterizado por duas
etapas.

Inicialmente, na primeira etapa de ensaios foi estabelecida uma metodologia

experimental para o estudo de dosagem de concretos auto-adensaveis.

A segunda parte do programa se refere ao procedimento experimental relacionado
ao estudo de cura térmica nos concretos dosados e energia de ativagao.

Foram realizadas analises de caracterizacdo fisico-quimica dos materiais utilizados
na confeccdo dos concretos, procedendo-se em seguida a primeira etapa da
dosagem do CAA, referente ao estudo da pasta de cimento, para determinagcao da
compatibilidade cimento-aditivo, do teor de finos e do teor de saturagéo do aditivo.

No estudo de dosagem, foi definida a composicdo da argamassa, com a

determinacao do teor de agregado miudo e do teor-base de superplastificante.

Foram desenvolvidos os tragos dos concretos auto-adenséveis, pela determinagéo
do teor de agregado graudo, ajuste final do teor de aditivo e avaliagdo das

propriedades mecanicas do concreto.

A partir dos tracos encontrados, foi realizada a determinacdo experimental da

energia de ativagdo e, em seguida, procederam-se 0s ensaios de cura térmica e a
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determinacdo das propriedades mecanicas do CAA para dar prosseguimento aos
calculos de maturidade desses concretos.

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA DOSAGEM DO CAA

Neste trabalho foi utilizado o método de dosagem Repette e Melo para dosar dois
tracos de CAA com resisténcia a compressédo de 40 MPa. A influéncia dos materiais

nas propriedades do concreto foi avaliada no estado fresco e no estado endurecido.

Escolheu-se trabalhar com dois tipos de cimentos (CPII E-32 e CPIIl 40-RS), brita
19 mm, areia média, superplastificante com base de policarboxilato, filer de
origem baséltica e agua da rede de abastecimento para confec¢do dos dois
tracos de CAA (cada um com um tipo de cimento).

Os concretos foram produzidos nos laboratérios da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) e no Laboratério CESP de Engenharia Civil (LCEC), ambos na cidade de
llha Solteira — SP.

O procedimento experimental de dosagem adotado neste trabalho consta das
etapas descritas na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1: Procedimento Experimental Adotado (Adaptado de MELO, 2005).

Fase Etapa Procedimento Objetivo
. Selggao~e Ensaios definidos nas | Obter _as principais
Materiais caracterizacdo dos caracteristicas dos
e normas .
materiais materiais
e Encontrar a relacdo alc
Determinacéo da Ensaio do para se atender a
alc Relacao concreto/método IPT- resisténcia a compressao
agua/cimento EPUSP especificada para o
concreto aos 28 dias
Andlise visual para  |* Alustar o teor de filer em
Ajuste do Filer determinagao da funcdo da relagdo alc
ocorréncia de segregagédo| Para promover a retencao
de agua;
Pasta . ~
Ensaio com o Cone de |’ Avaliar a relacdo do Cone
Marsh de  Marsh com o]
Ajuste do Aditivo Redmetro;
Ensaio com Reémetro
. e Determinar o teor de
Aluste &Q,Adgregado Ensaio de Espalhamento agregado middo  para
ludo X palt '| cadarelacéo a/c;
Funil-V e ensaio com
redmetro * Ajustar o teor de aditivo
para atingir a auto-
Argamassa Ajuste do Aditivo compactabilidade;
« Acompanhar o]
desenvolvimento das
Analise das Ensaio de resisténciaa | resisténcias e comparar
propriedades compressdo e médulode| com os resultados do
Mecanicas elasticidade aos 28 dias concreto;
Ajuste do Agregado e Determinar o teor de
Graudo Ensaios de agregado graudo para
Espalhamento, garantir a estabilidade do
) ) concreto;
. . Funil-V e Caixa-L ) N
Ajuste do Aditivo « Ajustar o teor de aditivo;
Concreto « Avaliar a ocorréncia de

Verificagédo da

Ensaio Column

segregacao Technique
Analise das Resisténcia a

propriedades compressédo e Mddulo de
Mecénicas Elasticidade

segregacao;

* Avaliar as propriedades
mecanicas do concreto,
verificando atendimento
aos valores definidos
inicialmente.
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3.1.1 Ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecéanica dos materiais

3.1.1.1 Cimento Portland

Os cimentos utilizados sdo dos tipos Portland CP Il E-32 e CP Ill 40-RS, cujos

ensaios realizados para a sua caracterizagao fisico-quimica séo:

Determinacéo da finura por meio de peneiramento NBR 9202 (1991);

» Determinacéo da finura — Método de Blaine NBR NM 76 (2003);

» Determinacao do tempo de pega NM 65 (2003);

» Determinacdo da massa especifica aparente NBR 7810 (1983);

» Determinacdo da massa especifica absoluta NM 23 (2001);

» Determinacao da resisténcia a compressao do cimento NBR 7215 (1996).

A Tabela 3.2 fornece os resultados dos ensaios de caracterizacdo do CP Il E-32 e a
Tabela 3.3 fornece os resultados dos ensaios de caracterizacdo do CP Il 40-RS,

realizados no LCEC, em llha Solteira — SP.
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Tabela 3.2: Caracterizacgdo fisica, quimica e mecanica do cimento CP Il E-32.

Andlise Quimica (%) Propriedades Fisicas e Mecanicas
Finura Peneira 200
Perda ao fogo 4,33 _ 4,9
(% retida)
_ Finura Peneira 325
Insoluveis 1,6 _ 16,8
(% retida)
: Superf. Especifica
SiO; 20,9 Blaine (cm?/g) 4030
Densidade Aparente
Fe O3 2,3 (glem?) 1,1
Densidade Absoluta
AlL,O3 8,1 (glem?) 3.1
CaO 57,5 Inicio de pega (h:min) 02:43
Fim de pega
MgO 1,9 _ 04:06
(h:min)
Expanséo autoclave
SO; 2,5 (%) 0,032
Resisténcia (MPa)
Na,O 0,3 _ 19,4
03 dias
Resisténcia (MPa)
K,O 0,6 _ 24,4
07 dias
_ ) Resisténcia (MPa)
Equiv. alcalino Na,O 0,6 _ 32,1
28 dias
Cal livre em CaO 1,7 alc 0,48
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Tabela 3.3: Caracterizacdo fisica, quimica e mecanica do cimento CP IIl 40-RS.

Analise Quimica (%) Propriedades Fisicas e Mecanicas
Finura Peneira 200
Perda ao fogo 3,5 ] 0,3
(% retida)
) Finura Peneira 325
Insoltveis 0,7 ] 1,0
(% retida)
. Superf. Especifica
SiO, 24,5 Blaine (cm?/g) 4180
Densidade Aparente
Fe, O3 2,3 (g/cm3) 1,0
Densidade Absoluta
A|203 9,5 (glcm3) 3,0
CaO 53,1 Inicio de pega (h:min) 02:51
Fim de pega
MgO 31 ) 04:52
(h:min)
Expanséo autoclave
SO; 2,0 (%) -0,003
Resisténcia (MPa)
Na,O 0,3 ] 23,8
03 dias
Resisténcia (MPa)
K,O 0,6 ) 30,7
07 dias
) ] Resisténcia (MPa)
Equiv. alcalino Na,O 0,6 ) 37,9
28 dias
Cal livre em CaO 1,1 alc 0,48
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3.1.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo empregado na pesquisa foi uma areia meédia proveniente da
regido Noroeste Paulista, sendo realizados 0s ensaios convencionais de
caracterizagéo fisica do material no LCEC, em llha Solteira-SP. Apresenta-se na
Figura3.1 e na Tabela 3.4, respectivamente, a curva granulométrica e a

caracteristica fisica da areia media utilizada.
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Figura 3.1: Perfil granulométrico da areia média
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Tabela 3.4: Caracterizacdo fisica da areia média

Peneiras Massa Retida % % Retida | Método de Ensaio
(mm) Q) Retida Acumulada (NBR)
6,30 1,2 0,1 0,1
4,75 2,5 0,2 0,4
2,36 12,5 1,2 1,6
1,18 42,5 4,2 5,8
NM 248 (ABNT, 2003)
600 um 147,1 14,4 20,2
7211 (ABNT, 2005)
300 pm 572,6 56,2 76,4
150 pm 203,3 19,9 96,3
75 pum 37,5 3,7 100
Total 1019,2 100,0 -
Massa especifica superficie seca 2,61 g/cm? NM 53 (ABNT, 2003)
Massa especifica seca 2,63 g/cm? NM 53 (ABNT, 2003)
Massa especifica aparente 2,61 g/cm? NM 53 (ABNT, 2003)
Massa unitaria solta 1,49 g/cm3 7251 (ABNT, 1982)
Massa unitaria solta 4% umidade 1,08 g/cm?3 7252 (ABNT, 1982)
Absorgéo 0,34% NM 53 (ABNT, 2003)
Dimens&o maxima caracteristica 2,36 mm 7211 (ABNT, 2005)
Médulo de finura 2,01 mm 7212 (ABNT, 2005)
Material pulverulento 0,50% NM 46 (ABNT, 2003)
Matéria orgéanica mais claro NM 49 (ABNT, 2001)
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3.1.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi uma brita basaltica 19 mm proveniente da regiao
noroeste Paulista. Os ensaios de caracterizacdo fisica do material foram
desenvolvidos no LCEC, sendo o perfil granulométrico e os dados fisicos

apresentados a seguir na Figura 3.2 e na Tabela 3.5, respectivamente.

Figura 3.2: Perfil granulométrico da brita basaltica
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Tabela 3.5: Caracterizac¢do fisica da brita basaltica

Peneiras Massa Retida % % Retida | Método de Ensaio
(mm) C) Retida Acumulada (NBR)
12,5 2080 10,4 10,4
9,5 5960 29,7 40,1
6,30 7770 38,8 78,9 NM 248 (ABNT, 2003)
4.8 2320 11,6 90,5 7211 (ABNT, 2005)
2,4 1910 9,5 100,0
Total 20040 100,0 -
Massa especifica superficie seca 2,69 g/cm? NM 53 (ABNT, 2003)
Massa especifica seca 2,66 g/cm3 NM 53 (ABNT, 2003)
Massa especifica aparente 2,76 g/lcm3 NM 53 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,58 g/cm?3 7251 (ABNT, 1982)
Absorcao 1,26% NM 53 (ABNT, 2003)
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm 7211 (ABNT, 2005)
Modulo de finura 6,31 mm 7212 (ABNT, 2005)
Material pulverulento 0,24% NM 46 (ABNT, 2003)

3.1.1.4 Filer basaltico

O filer utilizado nessa pesquisa € um material de origem basaltica caracterizado

como um po fino. O efeito fisico esta relacionado com sua finura que contribui para
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preenchimento dos vazios entre os agregados graudos e miudos (TAYLOR, 1990). A
respeito do efeito quimico, o filer foi utilizado como um material inerte nesse

trabalho.

O filer basaltico foi caracterizado pelo ensaio de granulometria a laser realizado pela

ABCP - Associacéo Brasileira de Cimento Portland (relatério completo no ANEXO I)

O ensaio de granulometria a laser consiste, resumidamente, em verter na porta-
amostra do equipamento a laser CILAS — modelo 1064, uma amostra suficiente para
atingir o intervalo de concentracdo recomendado pelo fabricante. A seguir,
utilizando-se alcool anidro e ultra-som durante 60 segundos, € efetuada a dispersao

da amostra.

Um fotodiodo a laser emite um feixe luz que é captado por um sistema 6ptico que
ativa o liquido com o p6 a ser analisado. Por meio de medidas de distribuicdo de
energia dos anéis de difracdo, é possivel a conversdo dos sinais em diametros de

particulas.

O filer empregado nesta pesquisa caracteriza-se por apresentar 60,1% de particulas

com diametro inferior a 75 pum e diametro médio de 45um.

A fracdo do material retida na peneira 75 pm foi considerada como parte integrante
do agregado miado, o qual teve seu volume corrigido em funcdo dessa
incorporagao. Nas Tabelas 3.6 e 3.7 s&o apresentados os resultados da

caracterizacao do filer.
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Tabela 3.6: Valores da porcentagem retida do filer

% Retida

Peneiras (mm) | 0,075 0,09 | 0,105 | 0,15 0,212 0,3 0,5

Filer (%) 39,9 31,4 26 12,1 5,8 1,7 0,5

Tabela 3.7: Valores de caracterizacao do filer

. ~ | Dimenséo abaixo do | Dimens&o abaixo do Material
Dimensao Massa
- gual se encontram qual se encontram | Passante na :
meédia . especifica
10% das particulas | 90% das particulas peneira .
(pum) (g/lcm?)
(um) (Hm) n° 200 (%)
45 14,40 82 61,03 2,86
3.1.1.5 Agua

A &gua utilizada no estudo de dosagem do CAA, para confec¢do dos corpos-de-

prova, foi proveniente da rede de abastecimento da cidade de llha Solteira-SP.

3.1.1.6 — Aditivo superplastificante

Os aditivos utilizados inicialmente foram o Viscocrete — 20 HE, o Viscocrete 3535 e 0
Viscocrete 5700 fabricados pela SIKA. Esses aditivos, segundo informacgdes do
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fabricante, sdo de ultima geracdo com base em uma cadeia de éter carboxilico
modificado, desenvolvidos para o concreto em geral, especialmente para industria
de pré-moldados e concretos protendidos, onde se requer maior durabilidade e

desempenho. Também séo indicados para producao de CAA.

Esses aditivos séo isentos de cloretos conforme especificagdo do fabricante. Com
relacdo as propriedades do concreto no estado fresco com a utilizacao desse aditivo,
destaca-se a alta capacidade de reducédo de agua (40% aproximadamente), melhor

textura de sua superficie e a exsudacgéao nula.

As principais caracteristicas fisico-quimicas bem como as dosagem recomendada
dos aditivos para concretos com alta trabalhabilidade e baixa relacdo agua/cimento

sao apresentadas na Tabelas 3.8.

Tabela 3.8: Caracteristicas dos aditivos superplastificantes utilizados

Caracteristica Viscocrete 20-HE Viscocrete 3535 | Viscocrete 5700
Acdao principal: Redutor de agua de altissima eficiéncia
Solugéo aquosa de . . .
L , ] Solucéo de policarboxilato em meio
Composicao basica: policarboxilatos
B aguoso
modificados
Teor limite (% em
relacdo a massa de 1,0-20 1,1-15 0,7-15
cimento)
Aspecto: Liquido
Cor: Castanho claro Castanho claro Marrom claro
Densidade a 25<.: 1,07 kg/l 1,04 a 1,08 kg/I 1,08 a 1,11 kg/l
pH: (4,3+£0,5) 3,5a55 50a70
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3.1.2 Ensaios Preliminares

3.1.2.1 Ensaio de Kantro

O ensaio de Kantro, também conhecido como mini-slump, foi realizado para analisar
a compatibilidade dos cimentos, CPIIE-32 e CP Il 40-RS, com os aditivos
Viscocrete 3535, Viscocrete 20-HE e Viscocrete 5700 e, escolher o aditivo que teve
maior compatibilidade com os dois tipos de cimento.

O ensaio de Kantro consiste em um cone com dimensdes definidas, assentado
sobre uma placa de vidro plano e liso, nivelado horizontalmente e recebendo o

material lubrificante.

Apds seu preenchimento com a pasta de cimento e posterior arrasamento, o cone €
levantado, permitindo que a pasta flua sem nenhum impedimento até seu equilibrio

em estado de repouso (Figura 3.3a).

A area que a projecao horizontal do material nesta condi¢cdo abrange sobre a placa
de vidro é medida com o paquimetro (Figura 3.3b). Maiores detalhes do ensaio de
Kantro podem ser encontradas no ANEXO 2 conforme relato descrito por Bucher
(1988).
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(@) (b)

Figura 3.3: Ensaio de Kantro. (a) Instante de retirada do molde, (b) Medida do

espalhamento da pasta com paquimetro.

A partir do momento em que é adicionado o aditivo na pasta, o crondbmetro &
acionado e sao feitas leituras de espalhamento em intervalos de 10 min até atingir

60 min.

A execucao das misturas foi realizada em um misturador mecénico de eixo
planetario, cujas velocidades de rotacdo para a pa sdo de (14045)rpm e
(285+10) rpm e para o planetario de (6215) rpm e (125+10) rpm, como ilustra a
Figura 3.4. As leituras foram realizadas em uma sala climatizada (23 *+ 2°C) do
LCEC-Ilha Solteira/SP.
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Figura 3.4: Misturador mecénico utilizada nos ensaios.

Foi utilizada neste ensaio a relacdo agua/cimento igual a 0,35. A porcentagem de
agua dos aditivos era em torno de 60%, e esse valor foi considerado como parte da
porcao total da agua. Cada tipo de aditivo foi variado em cinco porcentagens, em
relacdo a massa de cimento, sendo elas 0,6%, 0,8%, 1,0%, 1,2% e 1,4%, para cada
tipo de cimento.

Para o ensaio de Kantro foi estabelecida uma ordem cronoldgica para colocacao dos

materiais no misturador e leitura dos espalhamentos:
1. 100% do cimento + 80% da agua;
2. Misturar em velocidade lenta por 30 segundos;

3. Descansar a pasta por 30 segundos (raspagem das paredes da bacia com

uma colher umedecida);
4. 100% do aditivo + 20% da agua (total restante);
5. Momento em que o cronémetro é disparado
6. Misturar 30 segundos em velocidade alta;
7. 30 segundos descanso;

8. Misturar 30 segundos em velocidade baixa;
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9. Misturar 30 segundos em velocidade alta;
10.Ap0ds o término, o recipiente (balde) foi coberto com um pano Umido;

11. Com 60 segundos antes do tempo de leitura a pasta deve ser misturada por

mais 30 segundos em velocidade alta.

3.1.3 Definigdo de pardmetros basicos para composicdo da mistura

3.1.3.1 Relacao agua/cimento

As relacbes agua/cimento foram determinadas em funcdo da resisténcia a
compressdo que foi fixada em 40 MPa. Adotando esse procedimento definido por
Repette e Melo (2005), a dosagem do CAA teve como ponto de partida a resisténcia
a compressao requerida. Dessa forma, foi possivel evitar misturas com resisténcias

elevadas, em consequéncia dos parametros de dosagem adotados.

O concreto convencional foi dosado pelo método Helene/Terzian (1993), com o0s
mesmos agregados utilizados nesta pesquisa, a saber: filer basaltico, brita 19 mm e
areia média. Para cada cimento utilizado foi elaborado um diagrama de dosagem do

concreto convencional confeccionado.

Além disso, analisou-se a influéncia do filer basaltico da mistura na resisténcia a
compressdo, pois se espera que ele ndo promova alteragdes significativas nas

propriedades mecanicas do concreto.

Para a determinacao da relacdo agua/cimento utilizou-se a Lei de Abrams definida

para concretos convencionais e calculada no diagrama de dosagem, que define uma
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expressdo em funcdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias para o cimento
adotado.

Na Figura 3.5 sédo apresentos os gréaficos de dosagem do CP Il E-32 aos 28 dias,
referentes a relacdo a/c x resisténcia a compressdo e consumo de cimento x
resisténcia a compressao.
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Figura 3.5 : Comportamento do cimento CP Il E-32 aos 28 dias. (a) relagdo a/c x resisténcia a

compressao, (b) consumo de cimento x resisténcia a compressao.

Na Figura 3.6 sdo apresentados os graficos de dosagem do CP Il 40-RS aos 28
dias, referentes a relacédo a/c x resisténcia a compressao e consumo de cimento X
resisténcia a compressao.
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Figura 3.6 : Comportamento do cimento CP Il 40 RS aos 28 dias. (a) relagdo a/c x resisténcia a

(b)

compressao, (b) consumo de cimento x resisténcia & compressao.

A relacdo a/c encontrada no diagrama de dosagem para o cimento CP Il E-32 foi de

0,40 para um consumo de 447 kg/m® e para o CP Il 40-RS o a/c foi de 0,48 para um

consumo de cimento de 425 kg/ m*, sendo ambas para a resisténcia & compressao

de 40 MPa.

3.1.4 Estudo da pasta de cimento

Apds a escolha do aditivo que se ajusta melhor aos dois tipos de cimento e a

determinacdo da relacdo agua/cimento, procedeu-se o estudo da fase da pasta de

cimento, definindo o volume inicial de filer.

ApoOs determinar o teor de filer, foram realizados ensaios de fluidez para

determinacao do teor de saturacdo do aditivo escolhido, que se deu por meio de dois

procedimentos, a saber: pelo ensaio de Cone de Marsh e pela avaliagdo das

propriedades reologicas da pasta utilizando o redémetro R/S Rheometer, que controla
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a tenséo e deformacéo (“shear stress” e “shear rate”), e é fabricado pela “Brookfield
Engineering Laboratories”.

3.1.4.1 Determinagéo do teor de finos

O teor de finos € determinado para cada relagdo agua/cimento encontrada
anteriormente, sendo dosado em substituicdo ao cimento, em volume. Vale salientar
que nesta fase so foi utilizada a porcentagem de filer que passou pela peneira 200
(0,075 mm).

Enquanto a pasta se mostrava instavel, ou seja, a mistura apresentava excesso de
agua, era incorporado o filer em incrementos de 5% (volume), para corrigir essa

instabilidade.

A incorporacéao de filer na pasta foi feita até que se encontrou uma porcentagem que
promoveu a adequada retencéo de agua. O A presenca do aditivo superplastificante
produz um efeito de dispersdo das particulas e assim podera permitir uma maior
incorporacao de finos, neste sentido foi feito também analises com dosagem de 5%

para mais e para menos na argamassa para um melhor ajuste do aditivo.

3.1.4.2 Determinacéo do teor de saturacdo do aditivo

Com os teores de filer definidos, determinou-se o teor de saturacdo do

superplastificante por meio de ensaios utilizando o Cone de Marsh. Os ensaios
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foram realizados em uma sala climatizada do LCEC - llha Solteira/SP, cuja
temperatura foi mantida a (23+2)°C.

As pastas foram misturadas em um misturador mecanico de eixo planetario,
conforme ilustrado na Figura 3.4, cujas velocidades de rotacdo para a pa sao de

(14045) rpm e (285+1) rpm e para o planetario de (62+5) rpm e (125+10) rpm.

O procedimento de mistura decorreu um periodo total de 6 minutos para a execugao

da sequéncia utilizada por Repette e Melo:
1. Cimento e 80% da agua;
2. Misturar no misturador em velocidade lenta por 30 segundos;
3. Adicao do filer;
4. Misturar no misturador em velocidade lenta por 30 segundos;
5. Misturar em velocidade rapida por 1 minuto;
6. Limpeza da péa e descanso da pasta por 3 minutos;

7. Incorporacéo do aditivo e restante da agua;

0o

. Misturar em velocidade rapida por 1 minuto.

Para essa mistura, seguiu-se a recomendacao de Roncero (2000), na qual o cone foi
preenchido com 800 ml da pasta e foi cronometrado o tempo para o escoamento de
200 ml. O volume da pasta que escoou foi medido em um recipiente graduado e 0s
tempos foram aferidos utilizando um crondmetro digital. Também foi conferida a

temperatura das pastas ensaiadas.

Uma vez ja selecionado o aditivo promoveu-se sua adicdo na mistura em
incrementos de porcentagens de 0,1% e 0,2% em relagdo & massa de cimento,
considerando apenas o teor de solidos, até que fosse observada a segregacédo da

pasta.
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Este procedimento foi realizado apdés 5 min, 15 min e 30 min do instante de
incorporagao do aditivo na mistura, com o objetivo de se verificar a ocorréncia de

perda de fluidez e a possivel alteracdo no ponto de saturacao.

Esse ensaio obteve resultado apenas para o cimento CP Il E-32, pois utilizando o
cimento CP lll 40-RS foi observado que a pasta segregava em excesso no tempo
em que ela ficava em repouso, distorcendo os resultados obtidos, sendo, dessa

forma, desconsiderados.

A Figura 3.7 ilustra o ensaio com o cone de Marsh e a afericdo da temperatura.

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Determinacdo do teor de saturacéo dos aditivos. (a) Cone de Marsh, (b) Tempo

de fluidez e (c) Medicéo da temperatura.

3.1.4.3 Ensaios Reométricos

Com os resultados da mistura com o cimento CP Il E-32 pelo ensaio de Cone de
Marsh, foi obtido o teor 6timo de aditivo (ponto de inflexdo). Com o valor do ponto de
inflexdo, foi utilizado o reébmetro R/S Rheometer para o estudo reométrico deste

material.
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Além disso, foi realizado o estudo reométrico com as porcentagens de aditivo
anterior e posterior a porcentagem encontrada no ponto de inflexdo, obtendo
parametros reologicos com o ajuste das curvas ao modelo Herschel-Bulkley. Foram
utilizadas as mesmas sequencias de mistura do ensaio de Cone de Marsh e para 0s

mesmos tempos de 5 min, 15 min e 30 min.

Ressalta-se que as analises seguiram o protocolo da reometria convencional. Assim,
controlou-se tensdo e mediu-se a taxa deformacé&o, o que permitiu discorrer e julgar
sobre o melhor ajuste para curva de escoamento, dentro de um rol de modelos
reologicos disponiveis no software Rheo/2000 que acompanha o redmetro R/S

Brookfield (shear rate x shear stress) de cilindros coaxiais.

A Figura 3.8 mostra as etapas para realizacdo desse ensaio.

@) (b) (©)

Figura 3.8: Ensaio reométrico. (a) Colocacdo da pasta no cilindro, (b) Insercéo do spindle

no cilindro e (c) Fixag&o do conjunto para iniciar o ensaio.

3.1.5 Composicao da argamassa

Concluida a fase da pasta, iniciaram-se 0s estudos na argamassa, onde foi definido

o teor de agregado miudo em relacdo ao volume total de argamassa, e determinado
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o teor-base de aditivo superplastificante para ser ajustado na fase de dosagem do

concreto.

Nesta etapa, as argamassas foram produzidas para que se obtivessem misturas
com fluidez, deformabilidade, estabilidade e resisténcia a compressao atendendo as

caracteristicas requeridas para argamassas de CAA.

Na dosagem da argamassa foi corrigido o teor de 4gua do agregado miudo. Esse
teor de agua foi determinado obtendo-se a umidade total do agregado (agua

superficial e presente no interior das particulas).

O volume de agua da mistura foi corrigido em funcdo da umidade superficial do
agregado, mantendo-se a relagcdo a/c. A umidade interna dos gréos foi eliminada

para que se tivesse total aproveitamento da agua adicionada.

O estudo da argamassa foi desenvolvido na mesma sala climatizada onde foram

desenvolvidas as pastas.

Para a producdo das argamassas foi utilizado o misturador mecanico de eixo

planetario (da marca Continental), ilustrada na Figura 3.9.

Figura 3.9: Misturador mecanico utilizado para confec¢do da argamassa
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Na fase de producdo, o filer que antes fora peneirado para ser adicionado a pasta,
foi incorporado diretamente, sendo que porcentagem retida na peneira 0,075 mm

entrou como substituicdo volumétrica da areia.

O tempo total de mistura foi de 6 minutos, adotando a sequéncia utilizada por

Repette e Melo:
1. Cimento + filer + 80% da agua,
2. Misturar no misturador em velocidade lenta por 30 segundos;
3. Adicao do agregado miudo;
4. Misturar em velocidade lenta por 30 segundos;
5. Mistura em velocidade rapida por 1 minuto;
6. Limpeza da pa e descanso da argamassa por 3 minutos;
7. Incorporacédo do aditivo e restante da agua,;

8. Mistura final em velocidade rapida por 1 minuto.

3.1.5.1 Determinacao do teor de agregado miudo

O teor de agregado miudo foi variado no intuito de determinar a quantidade ideal que
resultasse em composicdes com deformabilidade adequada. A determinacdo se deu
por meio de ensaios de espalhamento e fluidez adaptados para argamassas. Variou-

se o teor de agregado miudo em 40%, 45% e 50% do volume total de argamassa.

Para cada um desses teores foi variado o teor de aditivo em porcentagens alteradas

de acordo com o comportamento da mistura. Como néo se tinham os valores do teor
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de finos para o CP lll 40-RS, foi feita uma adaptacdo do método, variando também o
teor de finos e de aditivo para cada teor fixado de agregado miudo.

Para haver uma similaridade de ensaios, também foi variado o teor de finos para o
cimento CP Il E-32. Foram elaboradas as misturas das argamassas e realizados 0s

ensaios de espalhamento e fluidez para cada uma das composic¢oes.

O espalhamento foi realizado utilizando uma forma tronco cénica sobre a mesa de
consisténcia nivelada e foi medida a abertura da argamassa com o auxilio de um

paquimetro (Figura 3.10).

(@) (b)

Figura 3.10: Espalhamento da argamassa. a) Férma tronco conica para espalhamento sobre a
mesa de consisténcia, (b) Medida do espalhamento da argamassa e afericdo do didametro de

abertura

A fluidez foi determinada pelo ensaio de Funil em V, onde foi medido o tempo gasto

para a argamassa escoar totalmente (Figura 3.11).
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(@) (b)

Figura 3.11: Ensaio de Fluidez. (a) Funil em V utilizado para argamassas, (b) Funil

em V preenchido com argamassa.

O teor de superplastificante e o teor de finos foram ajustados para que as misturas
se enquadrassem nos critérios citados por Gomes (2002), a saber: espalhamento

variando de 200 mm a 280 mm e tempo de escoamento pelo funilde 5s a 10 s.

As argamassas que tiveram resultados dentro dos requisitos estabelecidos foram
ensaiadas no redbmetro R/S Rheometer para estudo reométrico utilizando a hélice
Vane (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Desenho da hélice do Vane e a hélice suspensa no reémetro utilizado no

ensaio reométrico.

E paralelamente ao ensaio reométrico, as argamassas que obtiveram resultados
dentro do intervalo estabelecido, foram moldadas para avaliacdo da resisténcia a
compressado nas idades de 7 dias, 14 dias e 28 dias, sendo moldados 3 corpos-de-

prova por idade.

Foram utilizados moldes de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, e n&o foi realizado
adensamento na moldagem das argamassas. A desmoldagem foi realizada com 24
horas e 0s corpos-de-prova permaneceram em cura Umida até a idade de

rompimento.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados na Prensa Hidraulica que
se encontra no LCEC. Foi realizado também ensaio de mdédulo de elasticidade na

idade de ruptura de 28 dias.

A avaliacdo da resisténcia a compressdo nas argamassas teve como objetivo
verificar o atendimento dos niveis de resisténcia verificado inicialmente, permitindo
posterior comparacéo dos resultados com aqueles obtidos no concreto. Foi realizado

também ensaio de mddulo de elasticidade na idade de ruptura de 28 dias.
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3.1.6 Producao do concreto

A composicdo do concreto seguiu as seguintes etapas, a saber: determinagéo do
teor de agregado graudo e ajuste da porcentagem de aditivo avaliando o concreto de

acordo com as propriedades requeridas no estado fresco e endurecido.

Foi utilizada a betoneira intermitente de eixo inclinado e pas solidarias a cuba com
capacidade de 120 litros e velocidade de 29 rpm, para a mistura do CAA. Apés a
mistura ser feita, foi determinada a massa especifica e teor de ar do concreto. A

Figura 3.13 refere-se a betoneira na producéo do CAA.

Figura 3.13: Betoneira utilizada na producédo do concreto.

A producdo do concreto seguiu duas etapas. Na primeira foram produzidos 20 litros
de concreto para o0 ajuste do teor de brita e de aditivo, partindo do teor de aditivo

obtido no estudo da argamassa sendo feitos ajustes se necessario.

Na segunda etapa foram produzidos 40 litros de concreto sendo realizados ensaios
nos estados fresco e endurecido (resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade). O procedimento de mistura decorreu um periodo de 15 minutos,

segundo a seqUéncia descrita a seguir.
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1. Agregado graudo + filer + 80% da agua;
2. Misturar na betoneira por 1minuto;
3. Adicao do agregado miado;
4. Misturar na betoneira por 1 minuto;
5. Adicao do cimento;
6. Misturar na betoneira por 2 minutos;
7. Descansar o material na betoneira desligada por 3 minutos;

8. Nesse tempo de descanso fazer a remocao do material aderido as pas e

paredes da betoneira,
9. Misturar por mais 1 minuto;
10.Adicionar o aditivo e o restante da agua;
11.Misturar por 7 minutos.

Conforme definido na fase da argamassa, foi considerada a umidade do agregado
miudo na producgdo dos concretos e a umidade do agregado graudo.

3.1.6.1 Ajuste do agregado graudo e do aditivo

O teor de brita foi variado entre 28% e 35% do volume total de concreto e, para cada
porcentagem de brita, foi realizado o ajuste do aditivo. O concreto foi avaliado em
funcdo dos resultados apresentados nos ensaios de espalhamento, Funil-V, Caixa-L
e Column Technique, com o intuito de se obter misturas com o maior teor de

agregado graudo, e que se enquadrassem em todos os parametros dos ensaios. A
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Figura 3.14 visualiza o aspecto do CAA que se enquadrou em todos os parametros

de ensaio.

(@)

(b)

Figura 3.14: Mistura do CAA na betoneira (a) e (b) Aspecto no tempo final de mistura.

A Tabela 3.9 apresenta a faixa dos parametros fixados para os ensaios realizados

no CAA.

Tabela 3.9: Parametros dos ensaios de CAA

Método de Ensaio

Valores limites para o CAA

Espalhamento (d)

650 mm a 750 mm

Funil-V (1) <10s
Caixa-L (H2/H1) 20,8
Segregacédo <10%

No ensaio de espalhamento, conforme ilustrado na Figura 3.15, mediu-se o diametro

de abertura do concreto em duas direcdes distintas, tendo como resultado a média

desses valores.
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Figura 3.15: Ensaio de espalhamento com o CAA.

Para avaliar a fluidez do concreto e a capacidade de passar por uma restricao
brusca de secao, empregou-se o ensaio do Funil-V, cujo procedimento consistiu em

preencher completamente o funil, deixando o concreto por 60 segundos em repouso.

ApoOs esse periodo de repouso, com o auxilio de um cronémetro, foi medido o tempo
necessario para o escoamento total do concreto sob fluxo confinado. A Figura 3.16

ilustra o ensaio realizado.

Figura 3.16: Ensaio de Funil-V com o CAA.
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No ensaio da Caixa-L foram avaliadas a capacidade de o concreto passar por
restricoes (resisténcia ao bloqueio), a capacidade de preenchimento e de

autonivelamento. E na Figura 3.17 sao visualizadas as fases do ensaio realizado.

Foram utilizadas barras de aco, simulando armaduras, sendo empregadas trés
barras de 12,5 mm de diametro, resultando no espagamento de 40,5 mm entre as

restricoes.

O ensaio foi realizado enchendo-se a parte vertical da caixa com o concreto,
aguardando 60 segundos para iniciar o fluxo. E apds esse tempo de espera em que
0 concreto ficou em repouso, foi aberta a comporta, permitindo que o material

escoasse para a caixa horizontal.

Em seguida, foi feita uma analise visual observando se ocorreu o bloqueio do
agregado graudo na armadura, bem como o preenchimento uniforme da caixa
horizontal pelo concreto. Na sequéncia, mediram-se as alturas H1 e H2 do concreto

para a analise da capacidade de autonivelamento.
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(a) (b)

©) (d)

Figura 3.17: (a) Concreto em repouso por 60 segundos, (b) Concreto na iminéncia da
realizacdo do ensaio, (c) Concreto escoando da caixa vertical para a caixa horizontal e (d)

Estabilizacdo do fluxo para iniciar a afericdo das alturas.
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Para o teste de verificacdo de segregacéo foi empregado o Column Technique, e
com um tempo de aproximadamente 20 minutos foi possivel coletar amostras de
concreto do topo e da base da coluna. As amostras foram lavadas em uma peneira
de 5 mm e finalmente esse material retido foi pesado. Com esses valores foi feito o
calculo da porcentagem de segregacdo do concreto. A Figura 3.18 ilustra as etapas

do ensaio com o equipamento de teste Column Technique.

(@) (b) (©)

(d) (e)
Figura 3.18: (a) Aparato com as se¢0es unidas com fita adesiva, (b) Concreto em repouso,

(c) Topo retirado (d) Concreto retirado da secéo e (e) Amostra de concreto sendo lavada na

peneira de 5 mm.
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3.1.6.2 Avaliacéo das propriedades mecéanicas do CAA

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao do concreto obedeceram
as prescricdes da NBR 5739 (1994). A moldagem e cura dos corpos-de-prova foram
realizadas de acordo com as recomendacdes da NBR 5738 (1994).

Foram moldados 23 corpos-de-prova cilindricos (quatro corpos-de-prova para cada
idade de ruptura) com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, cuja desmoldagem se
deu em 24 horas, permanecendo em camara umida (umidade = 95% e temperatura
(24+2)°C) até a idade de ruptura.

Nas idades de 3, 7, 28, 56 e 90 dias foram feitas rupturas avaliando a resisténcia a
compressdo do concreto. O médulo de elasticidade foi realizado aos 28 dias

conforme o0 método prescrito pela NBR 8522 (2008).

Dos 23 corpos-de-prova moldados, foram reservados trés corpos-de-prova para
avaliacdo da temperatura que se iniciou apos a moldagem e continuaram até a
altima data de ruptura, esses valores foram utilizados para os calculos de

maturidade deste projeto.

A Figura 3.19 mostra a determinacéo da resisténcia a compressao.

Figura 3.19: Ruptura dos corpos-de-prova.
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3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CAA PELO
METODO DA MATURIDADE

As propriedades mecanicas do CAA foram avaliadas segundo o modelo proposto
por Freiesleben-Hansen e Pedersen (FHP), (citados por ASTM C 1074 (1998), no
qual foi aplicado o conceito de idade equivalente. Os efeitos da cura térmica nas
propriedades mecanicas (resisténcia a Compressao f.) foram analisados em termos
de idade equivalente de acordo com o ciclo térmico proposto, a temperatura
ambiente, a 65T e a 80C, durante ciclos térmicos de4h,6he 8 h.

O aquecimento do concreto se deu em 25°C/h e, ap6s o término do patamar de cura

pelo periodo requerido, iniciou-se o resfriamento a 18°C/h.

3.2.1 Determinacédo da Energia de Ativacao (Ea)

Para a determinacdo experimental da energia de ativagdo (Ea) dos CAA com o0s
cimentos CPIl E-32 e CPIIl 40-RS (dosagem realizada no procedimento anterior), foi
empregada a metodologia proposta pela ASTM 1074 (1998), onde a partir da

resisténcia a compressao da argamassa do concreto encontra-se a Ea.

A argamassa utilizada neste ensaio foi retirada diretamente do concreto utilizado,

por peneiramento, como proposto na ASTM 1074 (1998).

Foram moldados corpos-de-prova cubicos da argamassa extraida do concreto

fresco, com arestas de 5 cm, como ilustrado pela Figura 3.20.
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(a) (b)

Figura 3.20: (a) e (b) Moldes dos corpos-de-prova cubicos para argamassa.

As formas foram lubrificadas com 6leo para facilitar a desforma e, para evitar perda
de agua, foi utilizada massa de calafetar e filme plastico, garantindo agua necessaria
para as reacdes de hidratacao do cimento.

Finalizada a etapa de moldagem dos corpos-de-prova, estes foram submetidos a
cura em trés configuracdes distintas de temperatura, a saber: 30°C (camara umida),
55°C (camara térmica) e 80°C (camara térmica), tomando-se o cuidado de manter
uma atmosfera saturada para evitar perda de 4gua de hidratagdo do cimento.

Para obtencédo dos valores de resisténcia a compressao da argamassa em funcéo
da idade, a ASTM C 1074 (1998) recomenda que o0 ponto inicial da curva seja
adotado como sendo aquele no qual a sua resisténcia é de 4 MPa.

Para os corpos-de-prova cubicos de 5 cm de aresta, a area exposta a compressao é
de 5¢cm x 5cm = 25 cm?, assim, para que o corpo-de-prova atinja 4 MPa, deve

apresentar resisténcia a uma carga de aproximadamente 1000 kg.

A Figura 3.21 ilustra a camara térmica utilizada na fase da cura até o corpo-de-prova
atingir a resisténcia de 4 MPa.
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(@) (b)

Figura 3.21: Camara térmica

Com o tempo decorrido desde a adicdo de agua na mistura até ser atingida a

resisténcia de 4 MPa, calcula-se o tempo para as rupturas futuras.

Como exemplo ilustrativo, se uma mistura de argamassa necessitar de 6 h para
atingir 4 MPa, as rupturas seguintes serdo realizadas apos 12 h,24 h,48 h,96 h e

192 h a partir da adicdo de agua na mistura, num total de seis rupturas.

Para cada idade, foram rompidos trés corpos-de-prova, tomando-se o valor médio

como representativo da resisténcia a compressao.

O fator idade (tempo) para efeito de determinacdo dos graficos € medido, neste

caso, em dias.

As rupturas foram realizadas em uma prensa universal, com capacidade de 100
toneladas, localizada no Laboratério de Engenharia Civil (Faculdade de Engenharia
de llha Solteira).
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Na ruptura dos corpos-de-prova, a prensa foi colocada no modo automatico

desenvolvendo uma velocidade constante de 100 kgf/s.

A Figura 3.22 ilustra o equipamento de banho térmico utilizado para armazenar os

corpos-de-prova até as idades de ruptura e o corpo-de-prova sendo rompido.

(a) (b)

Figura 3.22: (a) Equipamento de banho térmico e (b) Ruptura do corpo-de-prova

3.2.2 Procedimento experimental para o estudo da cura térmica

Para a realizacdo do ensaio de cura a vapor, utilizou-se um forno de cura térmica a
vapor. O aparelho é constituido por um compartimento revestido internamente com

fibra isolante para reduzir perdas de calor.

Este aparelho possui um equipamento que produz agua destilada, a qual fica
armazenada em um reservatorio vertical para ser utilizada posteriormente em um

reservatorio horizontal que possui uma resisténcia onde o vapor é gerado.
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O equipamento possui internamente seis estantes onde os corpos-de-prova ficam
apoiados e entre cada estante ficam os bicos por onde o vapor produzido no
reservatorio horizontal € liberado e distribuido uniformemente dentro da camara por

meio de tubulacéo forcada.

Ainda na parte interna, possui trés termopares fixados na parte de cima do
equipamento, no meio e na parte de baixo, entre as estantes e por onde sao feitas

as afericdes das temperaturas.

Esses termopares estdo ligados a um microprocessador que garante que a
temperatura permaneca num patamar pré-definido, com desvio padrdo e variancia
otimizados, e o valor médio da temperatura fica visivel no leitor digital do

equipamento, como ilustra a Figura 3.23.

Figura 3.23: Leitor digital do equipamento de cura térmica

O equipamento possui em cima do forno duas resisténcias que aquecem
internamente a parte superior interna do equipamento, para o vapor nao condensar

e manter a camara saturada com vapaor.

A Figura 3.24 ilustra o equipamento utilizado nos ensaios.
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(@) (b)

Figura 3.24: Equipamento de cura térmica, (a) Vista geral e (b) Posicionamento dos corpos-

de-prova no equipamento.

As quantidades de corpos-de-prova que foram moldados e curados ficaram sujeitas
ao tipo de ensaio realizado. Para avaliar o comportamento mecéanico dos concretos
submetidos ao processo de cura térmica a vapor, foram analisados corpos-de-prova
curados termicamente e posteriormente curados em camara Umida, e corpos-de-

prova submetidos somente a cura em camara umida.
Os procedimentos referentes ao ensaio obedeceram a seguinte metodologia:

1. Os corpos-de-prova de concreto confeccionados foram vedados com filme
plastico (fixado com fita adesiva) para evitar a evaporacéo da agua da mistura
(Figura 3.25a);

2. Durante a cura no equipamento de cura a vapor, a temperatura foi monitorada
por termopares (Figura 3.25b) instalados em trés corpos-de-prova. Para tanto,
colocou-se um tubo de cobre de pequeno diametro com comprimento médio

de 100 mm no interior do concreto, que foi vedado com massa de calafetar na
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parte inferior e preenchido com 6leo Singer. As sondas foram introduzidas por
esse tubo para registro da temperatura nos corpos-de-prova testemunho. A
captacdo dos dados foi realizada com multimetros digitais com sistema de
aguisicdo automatico e colocada na lateral do equipamento de cura
(Figura 3.26);

Os corpos-de-prova foram distribuidos de maneira uniforme nas prateleiras do
aparelno de cura térmica. Os corpos-de-prova que serviram cOmo
testemunhos da temperatura foram distribuidos igualmente na parte superior,

intermediéria e inferior do aparelho.

Um total de trés corpos-de-prova foram ensaiados no final do ciclo (patamar
de cura), para os ensaios de modulo de elasticidade (E) e os ensaios de

resisténcia a compressao (f.).

(@) (b)

Figura 3.25: (a) corpos-de-prova de CAA vedados com filme pléstico (fixado com fita

adesiva) e (b) temperatura sendo monitorada por multimetros.
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Figura 3.26: Multimetros conectados nos corpos-de-prova para monitoramento da

temperatura.

O monitoramento da temperatura dos corpos-de-prova foi efetuado programando o
multimetro para efetuar leituras em intervalos de 5 minutos durante o ciclo térmico.
Apoés o término do ciclo térmico programou-se o multimetro para fazer leituras a
cada 15 minutos até o terceiro dia de cura, e de hora em hora até completar 28 dias

e a cada 168 horas (uma semana) durante o restante do processo de cura.

Foram utilizadas duas equagfes para a determinacdo da resisténcia a compressao

utilizando o método da maturidade.

Os procedimentos a seguir apresentam de forma explicativa e ilustrativa as
aplicacbes do método da maturidade, por meio do uso das equac¢des de Nurse e
Saul, e de Freiesleben-Hanson e Pedersen, respectivamente.

Nurse e Saul
1° passo:

Sdo moldados corpos-de-prova cilindricos de concreto e, sob determinado tipo de
cura, onde a temperatura e o tempo sdo monitorados, fornece o historico de

temperaturas.

2° passo:
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Estabelecem-se idades de rupturas durante o processo de cura, e constréi-se 0
gréafico das idades reais (laborat6rio) com os valores respectivos das tensées.

3° passo:

Utilizando-se a equacdo de Nurse e Saul, com o histérico de temperaturas, e as
respectivas tensdes obtidas durante a cura, obtém-se o grafico de resisténcia a
compresséo x Fator de Maturidade (FM).

4° passo:

E tracada uma linha de tendéncia que melhor se ajuste aos dados.
Freiesleben-Hanson e Pedersen (FHP)

1° passo:

O primeiro procedimento a ser tomado é a determinacdo da Energia Aparente de
Ativacao (Ea) por meio de ensaios em corpos-de-prova cilindricos em concretos, ou
em cubos em argamassa. Esses sao acondicionados em ambientes climatizados
com temperatura controlada, em pelo menos trés condicfes isotérmicas diferentes.
Realiza-se, entdo, a ruptura dos corpos-de-prova para cada uma das condi¢des, por

meio de procedimentos preconizados pela ASTM C 1074 (1998).
2° passo:

De maneira semelhante ao processo de Nurse e Saul sdo moldados corpos-de-
prova cilindricos de concreto que sao submetidos a um determinado tipo de cura,
onde a temperatura e o tempo sdo monitorados, fornecendo o histérico de

temperaturas.
3° passo:

Estabelecem-se as idades de rupturas durante o processo de cura e constrdi-se 0

grafico das idades reais (laboratorio) com os valores respectivos das tensoes.

4° passo:
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Por meio da equacdo de Freiesleben Hanson e Pedersen e com o histérico de
temperaturas e das respectivas tensdes obtidas durante a cura, constréi-se o grafico
de resisténcia a compressao x idade equivalente a uma temperatura de referéncia
(Tr).

5° passo:
E tragcada uma linha de tendéncia que melhor se ajuste aos dados.

Os procedimentos de ensaio dos CAA curados em camara umida saturada com

monitoramento de temperatura sdo apresentados a seguir:

1. Apoés os corpos-de-prova serem confeccionados, eles sdo vedados com filme

plastico para evitar a evaporagdo da agua da mistura;

2. Trés multimetros foram acoplados nos corpos-de-prova para registro do

historico de temperatura;

3. Os corpos-de-prova de concreto foram colocados na camara uUmida
(Figura 3.27a), e a temperatura monitorada (Figura 3.27b) a cada 15 minutos
nas primeiras 72 horas; a cada 24 horas no periodo de 3 a 28 dias e a cada 7

dias até 91 dias.

4. Para os concretos curados em camara térmica, apos seu resfriamento foi feito

0 mesmo procedimento do item 3;

5. Foram realizados ensaios mecanicos em idades preestabelecidas de 3, 7, 28,
56 e 91 dias.
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(a) (b)

Figura 3.27: (a) corpos-de-prova de CAA curados em camara tmida e (b) temperatura

monitorada por termopares (termopares protegidos em caixa de isopor).
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ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo abordadas as analises dos resultados obtidos nesta pesquisa. Os
ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes dos concretos utilizados
atenderam as normas que 0s preconizam, sendo, portanto, utilizados nesta pesquisa

sem nenhuma restricdo.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios desenvolvidos no Laboratoério
Cesp de Engenharia Civil - LCEC, Laboratério de Engenharia Civil — FEIS/UNESP e
Laboratério de Hidrologia e Hidrometria — FEIS/UNESP, referentes aos estudos de
caracterizagcdo dos materiais, analise reologica da pasta e dosagem do concreto,
assim como os resultados dos ensaios de determinacdo da energia aparente de
ativacdo para aplicacdo do método da maturidade e, consequientemente, 0s ensaios

de cura térmica.

Os itens 4.1 a 4.4 sao referentes aos ensaios para determinagdo da composicdo do
concreto auto-adensavel. Dos ensaios analisados, o0 primeiro item diz respeito ao
estudo de compatibilidade realizado entre os cimentos selecionados para esta

pesquisa e os aditivos superplastificantes utilizados.
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4.1 COMPATIBILIDADE ENTRE CIMENTOS E ADITIVOS

A analise da compatibilidade entre os cimentos e os aditivos superplastificantes € de
extrema importancia, pois sao diversos os fatores que influenciam o comportamento
desses materiais. Neste trabalho foi utilizado para essa analise, o método de
verificacdo da compatibilidade do cone de miniabatimento (KANTRO, 1980).

O método do cone de miniabatimento, descrito no capitulo 3, € baseado na perda de
abatimento em fungéo do tempo de hidratacdo da pasta, permitindo comparar o
desempenho de diferentes aditivos ao analisar-se a area de espalhamento da pasta

de cimento em funcdo do tempo de hidratacao.

Misturas que sao caracterizadas por uma alta taxa de perda de abatimento em
funcd@o do tempo séo ditas incompativeis ou de menor eficiéncia. Neste trabalho, o
ensaio de Kantro foi realizado com os cimentos CPIl E-32 e CP Ill 40-RS e com
aditivos superplastificantes de composicdo basica de policarboxilados modificados,
especificados pelo fabricante como Viscocrete 3535, Viscocrete 20-HE e
Viscocrete 5700.

Foram estabelecidos para analise cinco teores diferentes de aditivo (em % de
sélidos) iguais a 0,6%; 0,8%; 1,0%; 1,2%; e 1,4% em relacdo a massa de cimento.
Esses teores foram escolhidos de acordo com o primeiro teor de aditivo em que a
pasta tinha um espalhamento significativo (superficie da pasta espalhada lisa,
homogénea e com espessura uniforme) e, o maior teor foi proximo ao limite maximo
de aditivo especificado pelo fabricante. Os resultados obtidos no ensaio de Kantro
dos cimentos com o aditivo superplastificante, Viscocrete 3535, seguem

apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1: Espalhamento em func&o do tempo de hidratag&do — cimento CP Il E-32.

espalhamento (cm)

21,00

20,00

19,00

18,00

1700 s
\.

16,00 ¥

¥ v T —e
15,00
14,00 T T T T . .
0 10 20 30 40 50 60 70
——iscocrete 3535 0,6% —— Viscocrete 3535 0,8% Viscocrete 3535 1% tempo (min)

Viscocrete 3535 1,2%

—*— Viscocrete 3535 1,4%

Figura 4.2: Espalhamento em func¢éo do tempo de hidratacdo — cimento CP 11l 40-RS
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As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os resultados do ensaio de Kantro com o cimento
CP 11 E-32 e o cimento CP Il 40-RS, respectivamente, todos utilizando o aditivo

superplastificante, Viscocrete 20HE.
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Figura 4.3: Espalhamento em funcéo do tempo de hidratacdo — cimento CP Il E-32.
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Figura 4.4: Espalhamento em fung&o do tempo de hidratagéo — cimento CP IIl 40-RS

Na Figura 4.5 encontra-se o resultado do ensaio de Kantro com o cimento CP Il E-32
e na Figura 4.6 o resultado obtido com o cimento CP Ill 40-RS, todos utilizando o

aditivo superplastificante, Viscocrete 5700.
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Figura 4.5: Espalhamento em funcéo do tempo de hidratacdo — cimento CP Il E-32.
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Da andlise dos graficos das Figuras 4.1 a 4.6, observa-se que dentre os aditivos
analisados, o aditivo superplastificante, Viscocrete 20HE, mostrou-se 0 menos
compativel com os dois tipos de cimento dentro da faixa de teores analisados. Seus
graficos indicam uma perda de fluidez ao longo do tempo significativa quando se
utilizou o cimento CP Il 40-RS e, para os dois tipos de cimento, ocorreu uma
oscilacdo no espalhamento e uma instabilidade que pode estar relacionada a uma

maior dispersdo das particulas, principalmente com o teor de aditivo acima de 1,0%.

O aditivo superplastificante, Viscocrete 5700, apresentou uma grande oscilacdo no
espalhamento quando ensaiado com o cimento CP Il E-32, fato que pode estar
relacionado a uma maior dispersado das particulas. Ao observar seu comportamento
utilizando o cimento CP Ill 40-RS notou-se que houve pequena perda de fluidez ao
longo do tempo, mas, ocorreu uma diferenca pouco significativa em relacdo ao
espalhamento com o aumento do teor de aditivo, contrario ao resultado esperado

que, com o acréscimo de aditivo, hd o aumento do espalhamento.

O aditivo superplastificante, Viscocrete 3535, apresentou menor oscilagcdo e
aumento do espalhamento para os dois cimentos quando comparado com 0s
resultados dos ensaios com os outros aditivos e teve pouca perda de fluidez ao
longo do tempo. Sendo assim, como o intuito desta pesquisa foi selecionar apenas
um tipo de aditivo, optou-se pelo aditivo superplastificante, Viscocrete 3535.

4.2 ESTUDO DA PASTA DE CIMENTO

Do estudo desenvolvido na fase da pasta, foram obtidos os teores de filer e de
aditivo superplastificante (as tabelas de valores do ensaio podem ser analisadas no

Apéndice lll), cujos resultados e analise sdo apresentados nos itens a seguir:
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4.2.1 Determinagéao do teor de finos

Por meio de uma analise visual da pasta (finos + agua), foi possivel determinar o
teor ideal de finos para que se atingisse o limite de segregacao dos solidos (cimento
+ filer).

Utilizando a relacdo alc, foi feita a primeira mistura apenas com cimento e agua.
Essa mistura apresentou num primeiro momento um excesso de agua, mas nhao

ocorreu a separacao dos constituintes da mistura (segregacao).

Com o incremento de filer em substituicdo ao cimento, foi observada que as
misturas comecavam a ficar instaveis, deixando de ser uniformes, notando-se a

ocorréncia de segregacao em teores distintos com os cimentos empregados.

A partir da analise visual das misturas, foram escolhidas as composi¢des cimenticias
com teor de 25% de filer para o cimento CP Il E-32 (a/c — 0,40) e 30% para o
cimento CP Ill 40-RS (a/c — 0,48), com os teores de filer em substituicdo parcial ao

cimento (em volume).

Se ao adicionar aditivo na pasta, a acdo do superplastificante levasse a segregacao,
nas proximas etapas poderia haver um aumento do teor de filer, mas se a acdo do
superplastificante acarretasse em uma maior viscosidade, o teor de filer teria que ser

menor do que o encontrado.

Neste ensaio de determinacdo do teor de finos nado foi utilizado aditivo
superplastificante, mas devido ao seu efeito, optou-se por variar acima e abaixo o
resultado de filer obtido em 5% (em volume). Os teores definidos sao apresentados
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Teores de filer iniciais das pastas cimento.

Cimento Relacédo a/c | Teor de Filer (%)

20
CPIIE 32 0,40 25

30

25
CP Il 40-RS 0,48 30

35

Observou-se que o teor de filer aumentou com o aumento da relacdo agua/cimento,
0 que indica que quanto maior o teor de agua na mistura, maior sera a necessidade

do filer para manter a fluidez necessaria.

4.2.2 Determinacéo do teor de saturacdo do aditivo

4.2.2.1 Ensaios com o Cone de Marsh

A realizac&o dos ensaios de fluidez por meio do ensaio de cone de Marsh permitiu a
determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo, ou seja, o ponto a partir do qual
qualquer aumento na dosagem de superplastificante ndo produz efeito na reologia

da pasta.
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A faixa de aditivo foi escolhida de acordo com o menor teor em gque a pasta escoou,
sem haver o entupimento do equipamento e, o maior teor foi determinado a partir do
momento em que 0S tempos cronometrados comecaram a se repetir com o0
acrescimo do aditivo. Esse ensaio foi realizado somente para o cimento CP Il E-32,
pois o cimento CP Ill 40-RS apresentou um excesso de segregacdo no periodo em
gue a pasta permaneceu em repouso, distorcendo os resultados obtidos durante o

ensaio.

Os resultados obtidos nos estudos do cimento CP Il E-32 para diferentes teores de
aditivo superplastificante seguem apresentados nas Figuras 4.7 a 4.9, salientando
gue os ensaios foram realizados aos 5 min, 15 min e 30 min, representados por T5,

T15 e T30, respectivamente.

Figura 4.7: Ponto de saturacdo do aditivo — mistura com 20% de filer.
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Figura 4.8: Ponto de saturacao do aditivo — mistura com 25% de filer.

Figura 4.9: Ponto de saturacao do aditivo — mistura com 30% de filer.
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A fim de facilitar a leitura e compreenséo dos resultados, foi utilizada a Equacéo 4.1
determinando o quociente entre o volume escoado (200 cm®) e 0 Tescoamento Obtido,

ou seja, a vazao média de escoamento da pasta (Qm).

(Equacéo 4.1)

Esta vazdo média de escoamento € uma grandeza que se relaciona diretamente
com a fluidez das pastas, ou seja, quanto maior for a vazdo média de escoamento

maior sera a fluidez.

As Figuras 4.10 a 4.12 representam os graficos (vazdo média de escoamento da
pasta versus teor de aditivo) para os tempos de ensaio de 5 min, 15 min e 30 min,

respectivamente.

Figura 4.10: Ensaio de cone de Marsh para o tempo de 5 minutos.
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Figura 4.11: Ensaio de cone de Marsh para o tempo de 15 minutos.

Figura 4.12: Ensaio de cone de Marsh para o tempo de 30 minutos.

A porcentagem de aditivo que apresentou uma melhor dispersédo das particulas (os
finos) e, portanto uma diminuicdo da viscosidade e da consisténcia e a0 mesmo
tempo o aumento da fluidez, foi com o teor de 0,6%, que obteve maxima eficiéncia
na mistura com 25% de filer, em funcéo dessa disperséo 6tima de todos os finos, em
todos os tempos de ensaio analisados.
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4.2.2.2 — Ensaios Reométricos

A partir do ponto de saturagdo do aditivo (ponto de inflexdo) observados nas
Figuras 4.7 a 4.9, foram feitas andlises reolégicas com trés teores de aditivo,
escolhido acima e abaixo deste valor selecionado. Nos ensaios reométricos foi
utilizado o reébmetro Brookfield R/S, disponivel no Laboratério de Hidrologia da
FEIS/UNESP (ANEXO IlII).

As curvas reoldgicas obtidas para o tempo de repouso estabelecido de 5 minutos

nos ensaios das pastas seguem apresentadas nas Figuras 4.11 a 4.13.

Figura 4.13: Ensaio reoldgico — 20% de filer



166

Figura 4.14: Ensaio reologico — 25% de filer

Figura 4.15: Ensaio reoldgico — 30% de filer

A partir das curvas reoldgicas, pode-se observar que o efeito do filer na pasta
mostrou-se significativo.

Na Figura 4.11 se esperava que, com 0 aumento de aditivo, a pasta fosse se
deformar mais facilmente, ou seja, os valores de tensdo de escoamento seriam

menores, fato que ndo ocorreu. Este comportamento esteve associado a ocorréncia
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da segregacdo na pasta, mostrando que o teor de 20% de filer se apresentou

insuficiente.

Nas misturas com 30% de filer todos os valores da tensdo de escoamento foram
superiores a 80 Pa para uma taxa de deformacao abaixo de 500/s, indicando uma
elevada viscosidade. Este comportamento ndo se mostrou interessante, pois poderia
influenciar na fluidez e na trabalhabilidade do CAA.

Dessa forma, as misturas com teor de 25% de filer foram as que apresentaram
comportamento reoldgico mais indicado: tensdo de escoamento e viscosidade

intermediarios aos comportamentos observados anteriormente.

Os resultados dos ensaios de cone de Marsh e reometria permitiram definir o teor de
filer de 25% e o teor de aditivo de 0,6% para o cimento CP Il E-32 para a fase da
pasta, sendo tais valores empregados na continuidade das etapas subsequientes da

pesquisa.

4.3 ESTUDO DA ARGAMASSA

Nesta fase da pesquisa era necessario ter os dados de porcentagem do filer para
dar continuidade aos ensaios, mas, como nao houve éxito na tentativa de encontrar
esses valores com o cimento CP lll 40-RS, optou-se por empregar um Nnovo critério
para a confecgdo dos tragos da argamassa, sendo este utilizado para ambos os
tracos desta pesquisa, para que houvesse similaridade nos ensaios.

Este critério teve como ponto de partida fixar a quantidade de areia em trés
porcentagens (40%, 45% e 50%), e variar a quantidade de finos (filer) na
argamassa, sendo essas trés faixas sugeridas em varias metodologias de dosagem
do CAA encontradas na literatura e, ao contrario do filer, onde ndo ha faixas de



168

porcentagens especificadas. Ainda, a metodologia utilizada para encontrar o teor de
finos na pasta foi uma andlise visual da mistura e, sendo os préximos ensaios

(utilizando equipamentos) mais especificos e coerentes para encontrar estes teores.

Com o ensaio de espalhamento e de escoamento foi possivel aferir a capacidade de
deformacgéo (200 mm a 280 mm) e de fluidez (5s a 10 s), respectivamente, das
argamassas em funcéo do teor de areia e do teor de filer. Depois de encontradas as
argamassas que ficaram dentro da faixa sugerida, foram escolhidas as que
estiveram mais proximas da meédia de cada intervalo especificado para os dois

ensaios (em negrito na Tabela 4.2).

Para atingir este objetivo foram ensaiadas véarias argamassas com diferentes
dosagens de superplastificante. A relacdo agua/cimento se manteve sempre
constante para cada tipo de cimento. Os resultados desses ensaios estao

apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de espalhamento e escoamento na argamassa.

Relacéo | Filer [ Areia | Aditivo Espalhamento Funil V
Cimento
alc (%) | (%) (%) d( mm) t(s)
0,50 206,73 7,50
33 40 0,53 228,01 6,24
0,55 267,42 5,20
0,70 315,85 4,18
CPIIE-32 | 0,40 25 45 0.60 274,00 5,68
0,55 264,82 6,93
0,50 184,08 8,68
0,60 223,03 5,54
13 | 50 0,55 210,21 6,00
0,50 201,79 6,34
40 40 0,40 234,80 5,42
0,40 290,79 3,86
30 | 45 0,35 221,07 5,93
CP Il 40-RS| 0,48 0,30 142,79 7,65
0,35 164,10 8,64
25 | 50 0,43 200,19 6,43
0,40 223,01 5,75

As misturas destacadas na Tabela 4.2 foram as que apresentaram resultados de
espalhamento e escoamento dentro dos critérios limites estabelecidos para estes

ensaios.

Sabe-se que com o aumento do teor de aditivo, ocorre um aumento do valor do
espalhamento e a diminuicdo do valor do tempo de escoamento. Entdo, quando foi
necessario apenas aumentar o valor do espalhamento, adicionando um percentual

maior de aditivo, foi necesséario aumentar o teor de filer também, para que o valor do
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tempo de escoamento ndo diminuisse, pois o filer atua na mistura como uma adicéo

capaz de elevar sua viscosidade.

Nas argamassas selecionadas na Tabela 4.2 foram realizados ensaios reométricos
para avaliacdo da tensdo critica. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados

obtidos nos ensaios reoldgicos utilizando a hélice Vane.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio reométrico na argamassa

Cimento | Relacao Teor de Teor de Teor de o. (Pa)
alc Areia (%) | Filer (%) | aditivo (%)
40 33 0,53 14,7
CP Il E-32 0,40 0,55 13,2
45 25 0,55 19,9
50 13 0,60 217
40 40 0,40 15,7
CP 11l 40- 0.48
RS ' 45 30 0,35 18,9
50 25 0,40 213

Os dados reométricos indicaram que, ao aumentar o teor de areia nas argamassas
(para os dois tipos de cimento), o valor da tensdo critica também se elevou. Este
fato esta possivelmente associado a grande quantidade de particulas de areia,
acarretando num maior atrito entre elas e, ocasionando no aumento da tensao

critica.

Nos tracos com 40% de areia, para os dois tipos de cimento, foi notado que a tensao
critica diminuiu em relacao aos valores obtidos nos outros tracos. Nas misturas com
teor de 50% de areia a tensdo critica aumentou, além de ter acarretado num
acréscimo do consumo de aditivo, em relacdo aos valores dos outros tragos
ensaiados. As argamassas com teor de 45% de areia utilizaram, na maioria dos

ensaios, um teor de aditivo menor em rela¢cdo aos outros tracos analisados.
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A escolha do traco da argamassa foi baseada nos resultados dos ensaios que
mostraram uma economia de aditivo (a menor porcentagem) e os maiores valores de
tensao critica, sendo as argamassas com o teor de 45% de areia as que indicaram

resultados mais coerentes.

Além disso, foram moldados corpos-de-prova das argamassas selecionadas na
Tabela 4.2 para 0s ensaios de resisténcia a compressdo, com seus resultados
destacados nas Figuras 4.16 e 4.17 e moddulo de elasticidade destacado na
Tabela 4.4.

Figura 4.16 : Resultado de resisténcia a compressao normal da argamassa - CP 1l E-32.
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Figura 4.17 : Resultado de resisténcia a compressao normal da argamassa - CP Il 40-RS

Com os graficos das Figuras 4.16 e 4.17 foi possivel observar que, variando o teor
de areia e de finos, a diferenca nos valores de resisténcia a compressao para 0S
dois tipos de cimento analisados aos 28 dias foi grande, uma vez que a relacéo
agua/cimento foi mantida constante. Este intervalo de resultados pode ser atribuido

ao empacotamento das particulas da mistura.

O critério de escolha, num primeiro momento, foi optar pelo tragco que se
aproximasse mais da resisténcia requerida de 40 MPa, mas, como nao era possivel
saber se haveria perda de resisténcia a compressao no concreto ao utilizar o traco
encontrado na argamassa, decidiu-se por escolher um trago onde o valor da
resisténcia a compressao aos 28 dias estivesse 10% acima do requerido, isto é, em
torno de 44 MPa.

As argamassas moldadas com o teor de areia de 50%, para os dois tipos de
cimento, apresentaram uma resisténcia muito proxima da resisténcia requerida,
dessa forma, essa porcentagem nao foi selecionada para entrar como variavel fixa

na dosagem do CAA.

No caso das misturas com 40% de areia, o valor de resisténcia teve um valor muito
acima do especificado, ndo sendo interessante para este estudo, principalmente

com o cimento CP Il E 32.
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Dessa forma, os tragcos das argamassas com teor de areia de 45% foram
selecionados como variaveis fixas nos estudos de dosagem do CAA para ambos os

cimentos.

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de mdédulo de elasticidade aos 28 dias.

Cimento Relacdo Teor de Teor de Teorde [ E (GPa)28
alc Areia (%) Filer (%) | aditivo (%) dias
40 33 0,53 28,1
CPIIE 32 0,40 45 o5 0,55 29,1
50 13 0,6 29,4
40 40 0,4 26,3
CP Ill 40-RS 0,48 45 30 0,35 26,4
50 25 0,4 28,7

Ao observar os resultados de modulo de elasticidade, notou-se que ndo ocorreu a
mesma tendéncia dos resultados de resisténcia a compressao, sendo pouco
acentuadas as diferencas dos seus valores. Ainda assim, essa diferenca pode ter
ocorrido em razdo do aumento da quantidade de agregado miudo, que teve
influéncia sobre o modulo, isto €, com 0 aumento do teor de areia, 0 médulo também

aumentou.

4.4 ESTUDO DO CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)

Os valores das porcentagens dos materiais obtidos na confec¢cdo do traco das

argamassas selecionadas foram utilizados na fase final de confeccdo do CAA.
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Nesta etapa foram estabelecidos como variaveis fixas os teores de areia e filer
(encontrados na fase pasta e principalmente na fase da argamassa) e, tendo como
variaveis nao-definidas, o teor de agregado graudo (brita), sendo esse variado
dentro da faixa estabelecida de 27% a 33% do volume total do concreto e, ainda, 0

ajuste final do teor de aditivo.

Essas variaveis foram tratadas de acordo com 0s ensaios caracteristicos, referentes
ao espalhamento, Funil-V, Caixa-L e segregacao para o CAA. A Figura 4.18 ilustra a

sequéncia geral utilizada para encontrar a dosagem do CAA.

Figura 4.18 : Fluxograma indicando sequiéncia de ensaios realizados de dosagem do CAA.

O ajuste do teor de agregado graudo foi feito utilizando inicialmente o maior teor e
diminuindo essa quantidade quando o concreto ndo passava nos ensaios para

caracterizagao do CAA.
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Esse passo foi adotado porque quanto maior o teor de agregado graudo no
concreto, mais econdmico este o serd. Além disso, também acarretara em menores
riscos de problemas quando do emprego, em um traco de concreto, de altos
volumes de pasta, a saber: retracao hidraulica (por secagem) e outros tipos, calor de

hidratacéo, etc.

Os tragos utilizados e os resultados dos ensaios de controle do CAA estédo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio dosagem do CAA.

Teor | Teor|Teor| Teor

~ Espalha- Segre-
Giment Relacdo| de | de | de | de t Funil- |Caixa- gacdo
imento mento
a/c |Areia|Filer |Brita [aditivo (mm) V 1(s) L
mm 0
% | @) | @ | ©) ()
33 0,55 670 9,3 0,13 -

0,40 570 12,2 - -

CP Il E- 30 0,50 700 8,7 0,21 -
0,40 45 25

32 0.60 720 | 183 | - i
0.50 800 57 i i

285
0.45 705 66 | 092 8
050 | 400 i i i

33
0.60 710 78 | 032 i
035 | 400 | 181 - ]

CP 1l 40-
048 | 45 | 30 040 | 460 | 137 | - i
RS

30 | 045 | 510 9.6 : i

0,50 720 5,5 0,97 0

0,55 790 5,2 - -
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Obs: “-" — Ensaio ndo realizado.

O ensaio com o concreto utilizando cimento CPII E-32 com o teor de 33% de brita
teve um espalhamento adequado, porém se observou um inicio de segregacao do
concreto e quando ele escoou pelo Funil-V, quase ultrapassou o tempo limite. No
ensaio com a Caixa-L ocorreu o bloqueio do agregado graudo nas barras de aco do
equipamento, levando a eliminagéo desse traco. Para este concreto, utilizando o teor
de brita em 30% e o teor de aditivo em 0,5%, ocorreu o0 mesmo problema do teor

utilizado no traco anterior, isto €, o bloqueio do agregado nas barras da Caixa-L.

Como os valores obtidos com 0,5% de aditivo estavam dentro dos parametros de
espalhamento, decidiu-se por aumentar o teor de aditivo para 0,6%, mas para esse
teor, o agregado ficou aprisionado na sec¢édo afunilada do Funil-V, ultrapassando o

tempo permitido de passagem do concreto.

Esse problema de bloqueio s6 foi solucionado com a diminuicdo do agregado graudo

em 28,5% do volume do concreto para uma porcentagem de aditivo de 0,45%.

O concreto confeccionado com o cimento CPIll 40-RS e teor de brita de 33% teve
desempenho satisfatorio nos primeiros ensaios, de espalhamento e Funil-V, mas no
ensaio da Caixa-L houve o bloqueio do agregado graudo nas barras de aco. Decidiu-
se, portanto, diminuir o teor de brita para 30%, variando o teor de aditivo de 0,05%
até encontrar o teor 6timo, o que foi definido em 0,5%, para melhor adequabilidade a
um CAA.

Com os tracos definidos, foram confeccionados corpos-de-prova de dimensao
10 cmx20 cm, ensaiados a compressao axial, aos 3, 7, 28, 56 e 91 dias e mddulo de
elasticidade até a idade de 56 dias.

Na Figura 4.19 sao ilustrados os resultados de ensaios de resisténcia a compressao
no CAA.
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Figura 4.19 : Resisténcia a compressao (f.) dos CAA.

Na Figura 4.20 sdo ilustrados os resultados de moddulo de elasticidade do CAA
realizados conforme o método prescrito pela NBR 8522 (ABNT, 2008).

35,02 35,96 36,28

Modulo de Elasticidade
(GPa)

3dias 7 dias 28 dias 56 dias

ECPIIl 40 RS BCPIlE 32

Figura 4.20 : M6dulo de elasticidade dos CAA.
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A necessidade do limite de elasticidade em um projeto estrutural é devido ao fato
dele representar a deformacdo maxima permitida antes do material adquirir
deformacéo permanente. O valor do médulo de elasticidade da a medida da rigidez.

Tem-se que, quanto maior o valor do modulo, menos deformavel é o material.

50
g
O 45 y=0,610x + 12,48 +
o R2=0,920
©
©
o
(&)
= 40
oy
L
Q +
B 35 +
>
©
Ne)
=
30 ; . . . .
30 35 40 45 50 55
Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 4.21 :Regressao linear entre o médulo de elasticidade versus resisténcia a

compressao — CPII E -32.
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Figura 4.22 : Regressao linear entre 0 médulo de elasticidade versus resisténcia a

compressao — CP 1l 40-RS.

De acordo com andlises das Figuras4.21 e 4.22, os graficos avaliados
apresentaram um bom coeficiente de correlacdo, entre modulo de elasticidade e
resisténcia & compresséo, sendo os valores de R? 0,92 e 0,93, para 0s cimentos
CP 1l E-32 e 0 CP Ill 40-RS, respectivamente.

Melo (2005) comenta que a expressdo empregada na NBR 6118 (2003) para
concretos convencionais ndo € adequada para a avaliacgdo do modulo de
elasticidade de concretos auto-adensaveis, tendo em vista que nesses concretos o
teor de agregado é menor do que o usualmente utilizado nos concretos

convencionais.

Dessa forma, observa-se a necessidade de uma investigacdo mais detalhada para
melhor entendimento do comportamento do CAA em relacdo ao mddulo de

elasticidade.

A Tabela 4.6 destaca a composi¢cédo e denominacéo dos tracos de CAA.
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Tabela 4.6 — Composicdo dos tracos de CAA.

Massa Massa | Massa
_ . . Massa Teor de
Designacdo | Relacéo de 5 de de .
_ de filer _ ) aditivo | fs (MPa)
do Concreto alc cimento 5 areia Brita
. | (kg/m?) 5 5 ()
(kg/m”) (kg/m~) | (kg/m~)
Concreto A
0,40 488,90 | 202,07 | 704,61 | 816,76 2,07 50,30
CPIl E-32
Concreto B
0,48 420,86 | 205,94 | 678,11 | 875,10 2,10 44,00
CPIll 40-RS

Para o concreto A — CP Il E-32, foi determinado o teor de ar em 1,7% e massa
especifica de 2496 kg/m® e, para o concreto B — CP Il 40-RS, foi determinado o teor

de ar em 1,3% e massa especifica de 2483 kg/m?>.

Observou-se na composicdo dos concretos que o0s valores de resisténcia a
compressdo ficaram acima do valor de resisténcia requerida aos 28 dias, de
40 MPa.

Também foi feita uma analise da eficiéncia do traco, avaliando o rendimento do
volume de cimento pelo valor adquirido no ensaio de resisténcia a compressao aos
28 dias. A literatura comenta que para considerar um concreto com boa eficiéncia

(bom rendimento entre resisténcia a compressdo (kgf) x cimento (kg/m®) é

necessario que o resultado desse calculo seja 1, ou proximo a esse valor.

A Figura 4.23 ilustra o gréfico que mostra o a eficiéncia dos dois tragos encontrados
nesta pesquisa, em relacdo a quantidade de cimento consumido para confeccionar

estes concretos.
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Figura 4.23: Eficiéncia do traco em relagdo ao consumo de cimento nas idades de ruptura.

Pode-se concluir com a Figura 4.23 que os dois tragcos mostraram-se eficazes em
relagcdo ao consumo de cimento aos 28 dias e, comparando os CAA, os dois tracos
analisados tiveram eficiéncias semelhantes a partir do 28° dia, em relacdo aos seus

respectivos consumos de cimento.

A Figura 4.24 ilustra a relacdo do teor de aditivo obtido nas diversas fases de

estudo, das misturas selecionadas em cada fase.
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Figura 4.24 : Relac&o do teor de aditivo entre pasta, argamassa e concreto.

Com relacao as pastas, para o cimento CP Il E-32, o teor de saturacdo do aditivo foi
0 mesmo para as duas metodologias de ensaio adotadas, demonstrando uma

relacdo entre o ensaio do Cone de Marsh e as propriedades reoldgicas.

Para o mesmo cimento, foi verificada uma relacéo clara entre o teor de saturacéo do
aditivo encontrado nas pastas e o obtido nas argamassas e concretos, que nao

ultrapassaram esse teor.

No caso da passagem de argamassa para 0 concreto, esta relacdo ndo esta

definida, pois para cada tipo de cimento houve um comportamento diferenciado.

E observada uma necessidade de se estudar os critérios de definicdo do teor de
aditivos na pasta, de forma que se possam encontrar parametros que relacionem

melhor esta fase do estudo com o resultado final do concreto.

4.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO
AUTO-ADENSAVEL SUBMETIDO A CURA TERMICA.

A partir da determinacdo das composi¢cdes do concreto auto-adensavel descritas
anteriormente, foi efetuado o estudo da energia aparente de ativacao, utilizando o
método da maturidade, das propriedades mecanicas do CAA, submetidos a cura
térmica a vapor, com duas temperaturas distintas de cura, 65T e 80T, variando-se,

também, o patamar isotérmico de cura para cada temperatura em 4 horas, 6 horas e

8 horas.

Inicialmente s&@o apresentados os resultados referentes a determinacéo da energia

aparente de ativacédo, E,, segundo o procedimento ASTM C 1074 (1998), assim
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como a aplicagdo do Método da Maturidade para avaliacdo da resisténcia do
concreto utilizando-se das curvas de calibragao.

Determinacéo Experimental da Energia Aparente de Ativacao

A escolha das condi¢des isotérmicas de temperatura utilizadas nos ensaios para
determinacdo da energia aparente de ativacdo obedeceu ao seguinte critério:
considerar um intervalo de temperaturas préximo a temperatura ambiente e as

condicdes de cura térmica nos elementos pré-moldados (30°C, 55°C e 80°C).

O procedimento da ASTM C 1074 (1998), cujo embasamento fisico, matematico e
detalhes experimentais constam no capitulo 2, consiste basicamente nos seguintes

passos:

a) Determinagdo do limite de resisténcia (Su) por meio da regressao linear
realizada sobre os quatro ultimos valores experimentais de 1/MPa e de 1/t.

b) Determinacdo da constante de velocidade de reacdo,’k (T)”, por meio da
regressao linear realizada sobre os quatro primeiros valores experimentais do

fator de frequéncia A e de t, para os diversos T de cura isotérmica.

c) Determinagédo da E./R por meio da regressao linear realizada sobre os
valores de In[(k(T))] e 1/T, para os diversos T de cura isotérmica; E./R sendo

o coeficiente angular da reta.

Nos itens 4.5.1.1 e 4.5.1.2 sdo apresentados os resultados do procedimento

mencionado para os dois concretos estudados dentro do escopo desta dissertacao.
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451.1 Concreto auto-adensavel com cimento CP Il E-32

Na Figura 4.25 sédo apresentados o0s resultados dos ensaios de resisténcia a
compressédo obtidos em corpos-de-prova cubicos de concreto peneirado, com suas
respectivas temperaturas de ensaio. A Tabela 4.7 mostra o desvio padrdao dos

valores de resisténcia da mistura.
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Figura 4.25 : Resultado de resisténcia a compressao obtida nos ensaios de Energia de

Ativacdo com concreto com cimento CP Il E-32

Tabela 4.7: Desvio padrédo das resisténcias do ensaio de energia de ativacao

30°C 55°C 80°C

Idade Carga Carga Carga Desvio | ldade Carga Carga Carga Desvio |ldade Carga Carga Carga Desvio
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) Padrdo | (dias) (MPa) (MPa) (MPa) Padrao | (dias) (MPa) (MPa) (MPa) Padréo

0,5 40 42 44 0,2 02 40 39 40 0,1 02 44 46 472 0,2
09 208 204 200 04 04 264 240 189 3,8 03 221 234 214 1,0
19 348 336 320 14 08 29,0 29,7 29,6 0,4 06 245 254 30,7 3,3
38 46,0 468 468 05 16 386 386 39,0 0,2 1,3 30,3 31,3 29,8 0,8

75 536 508 520 14 33 439 434 436 0,2 26 345 338 327 0,9
150 584 540 592 28 6,6 445 47,7 477 1,9 51 399 362 365 2,0
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Os procedimentos de calculo de E./R sdo apresentados por meio da Figura 4.26,

das Tabelas 4.8 e 4.9, da Figura 4.27, da Tabela 4.10 e da Figura 4.28, indicando o
valor obtido para E./R.

4,0
< y=0,734x 42,622
o _
s R2 = 0,962 /
3 /.
UEEE y=1177x +1,929
5 R2=0,993
]
©
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@
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/ y = 2,646% + 1,539
R2 = 0,986
1,0 T 1
0,0 1,0 2.0
——30°C ~—55°C 80°C
—— Linear (30°C) —— Linear (55°C) —— Linear (80°C) Inverso da Idade (1/dia)

Figura 4.26 : Gréfico de inverso da tensdo (1/MPa) x inverso da idade (1/dias)

Tabela 4.8: Limite de Resisténcia Su

SUSO Su55 SUBO

64,98 51,84 37,30

Tabela 4.9: Parametro A(t) nas temperaturas de 30°C, 55°C e 80°C

A (1) t (dias) A (1) t (dias) A% (t) t (dias)
0,07 0,47 0,08 0,20 0,13 0,16
0,46 0,94 0,80 0,41 1,49 0,32
1,06 1,88 1,32 0,82 2,57 0,64
2,52 3,75 2,96 1,64 4,47 1,28
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Figura 4.27 : Gréfico de AT (t) x idade (dias)

Tabela 4.10: Valores de 1/T e logaritmo dos valores de k(t)

1T In[k(0)]
0,0033 -0,300
0,0030 0,647
0,0028 1,287
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Figura 4.28 : Gréfico de In(k) x inverso da temperatura (1/K)
Os valores de E4/R e Ea, para R=8,316 J/(mol.K), foram:
Eo/R = 3405,1 K

Ea = 28,31 kJ/mol

4.5.1.2 Concreto auto-adensavel com cimento CP Il 40-RS

Na Figura 4.29 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressado obtida em corpos-de-prova cubicos de concreto peneirado e, com suas
respectivas temperaturas de ensaio e a Tabela 4.11, mostra o desvio padrdo das

resisténcias da mistura.
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Figura 4.29 : Resultado de resisténcia & compresséo obtida nos ensaios de Energia de

Ativacdo com concreto com cimento CP 1l 40-RS

Tabela 4.11: Desvio padréo das resisténcias do ensaio de energia de ativagao

30°C 55°C 80°C
Idade Carga Carga Carga Desvio |ldade Carga Carga Carga Desvio | I[dade Carga Carga Carga Desvio
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) Padrdo |(dias) (MPa) (MPa) (MPa) Padrdo | (dias) (MPa) (MPa) (MPa) Padrdo
0,6 40 472 4,4 0,18 0,2 39 39 40 0,07 0,2 4.4 4,6 42 0,20
13 176 172 176 0,23 05 144 146 140 0,30 0,3 149 164 163 0,84
26 308 292 312 106 09 264 27,7 274 068 07 221 230 234 067
51 376 392 382 o481 19 342 343 342 0,05 1,4 244 212 212 162
102 440 466 448 133 37 388 380 390 053 28 300 313 284 145
204 549 539 549 055 74 454 456 452 020 56 352 300 300 3,00

Os procedimentos de calculo de E./R sdo apresentados por meio da Figura 4.30,
das Tabelas 4.12 e 4.13, da Figura 4.31, da Tabela 4.14 e da Figura 4.32, indicando

o valor obtido para E./R.
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Figura 4.30 : Gréfico de inverso da tensdo (1/MPa) x inverso da idade (1/dias)

Tabela 4.12: Limite de Resisténcia Su

Su30

Su55

SUSO

57,44

47,78

33,20

Tabela 4.13: Parametro A(t) nas temperaturas de 30°C, 55°C e 80°C

A (1) t (dias) A% (1) t (dias) A% (1) t (dias)
0,08 0,64 0,09 0,23 0,15 0,17
0,44 1,28 0,43 0,47 0,92 0,35
1,12 2,56 1,32 0,93 2,20 0,69
2,01 5,11 2,53 1,86 3,79 1,39
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Figura 4.31 : Grafico de AT (t) x idade (dias)

Tabela 4.14: Valores de 1/T e logaritmo dos valores de k(t)

1T In[k(®)]
0,0033 -0,853
0,0030 0,408
0,0028 1,075
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Figura 4.32 : Gréfico de In(k) x inverso da temperatura (1/K)
Os valores de EJ/R e E,, para R=8,316 J/(mol.K), séo:
Eo/R =4149 K

E. = 34,50 kd/mol

4.5.1.3 Analise comparativa da energia aparente de ativacao (E,)

Pode-se verificar que os valores de E,, calculados a partir da ASTM C 1074 (1998),
indicaram que a reacao de hidratacdo da mistura com cimento CP Il E-32 € menos
sensivel a uma variacao de temperatura, quando comparado a mistura com cimento
CP 11l 40-RS.

Os cimentos CP 1l E-32 e CP Ill 40-RS utilizados nesta pesquisa apresentam em sua
composicao escoria de alto forno, cujos teores estabelecidos por norma séao de 6% a

34% e 35% a 70%, respectivamente.
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Foram pesquisados na literatura, nacional e estrangeira, estudos de energia de

ativagdo que utilizaram materiais cimenticios compostos com escéria em teores

similares aos apresentados nos cimentos utilizados nesta pesquisa.

Os resultados das E, encontradas seguem apresentadas na Tabela 4.15, e os

valores de E, obtidos por diferentes autores, na Tabela 4.16.

Tabela 4.15: Valores da E

Cimento Ea (kdJ/mol)
CP Il E-32 28,3
CP 1l 40-RS 34,5

Tabela 4.16: Valores da E, encontrados na literatura

Autor Cimento Ea (kJ/mol)
Carvalho (2002) CP Il AF-32 26,7
Cimento americano

. 34,7
composto com 30% escoria
Brooks, et. al.
(2007) Cimento americano
composto com 50% de 37,7
escoria
Cimento americano
composto com 30% de 26,7
Wade, et. al. escoria
(2010) Cimento americano
composto com 50% de 35,2

escoria
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Observou-se que o resultado de E, de 28,3 KJ/mol encontrado para o cimento
CP 1l E-32 se mostrou coerente com o valor indicado por Wade, et. al. (2010),

sendo, contudo, inferior ao apresentado por Brooks et. al. (2007).

Este fato pode estar associado as caracteristicas dos materiais empregados na
dosagem do concreto, do consumo de cimento da mistura ou até mesmo pelo tipo

de aditivo utilizado na mistura.

Para o cimento CP lll 40-RS, o valor do E, de 34,5 KJ/mol esteve coerente com o
apresentado na literatura consultada, sendo somente diferenciado dos estudos
apresentados por Carvalho (2002), fato que também pode estar associado ao efeito
observado pelo CP Il E-32. Além disso, as pesquisas realizadas na UNESP/Ilha
Solteira (PERES, 2006 ; BARBOSA, et. al. 2006) tém mostrado que a incorporagao a
mistura da argamassa, de adicoes minerais e aditivos superplastificantes, ocasiona

uma alteracao nos valores da energia aparente de ativacao.

Estudo e avaliacdo dos dados de temperatura obtidos no ensaio de cura

térmica

Ciclos de cura e patamar de cura

O procedimento adotado para a determinag¢do do ciclo do ensaio de cura térmica

dos concretos foi realizado conforme a Figura 4.33.
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Figura 4.33 : Representacao esquematica do procedimento de tratamento de cura.

A Tabela 4.17 indica o detalhamento dos patamares de regime isotérmico nos
concretos ensaiados e o0s ciclos térmicos referentes a temperatura interna do

concreto.

O processo de cura desenvolvido se baseou no ciclo de cura a vapor ilustrado pela
Figura 4.30, com um periodo de espera de 3,5 horas, referente ao tempo de pega do
cimento; um periodo de aquecimento com uma taxa de aproximadamente
25T/hora; patamares isotérmicos constantes variand o de 4 h, 6 h e 8 h; e posterior
resfriamento a uma taxa aproximada de 18TC/hora. Ao término de cada patamar,
referente a cada ensaio realizado, foram ensaiados 3 corpos-de-prova (CPs) para
avaliacdo da resisténcia a compressado do concreto em funcdo do tempo e da
temperatura utilizados no patamar isotérmico. Os demais CPs continuaram na
camara térmica durante todo o processo de resfriamento. Apds o periodo de
resfriamento os CPs foram levados a camara umida onde ficaram até a idade de

suas rupturas, a saber: 3, 7, 28, 56 e 91 dias.

Foram realizados 12 (doze) ensaios de cura térmica, 6 (seis) para cada tipo de
cimento, variando-se a temperatura do patamar isotérmico: 65°C e 80°C, e o periodo

deste patamar: 4 h,6 he 8 h.
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Tabela 4.17: Detalhamento dos patamares de regime isotérmico nos concretos ensaiados

Periodo de Aquecimento Tempo de Resfriamento _
o o Ciclo Total
Espera (25°C/h) Cura (18°C/h)

Temp. | Tempo | Temp. | Tempo | Temp. | Tempo | Temp. | Tempo Tempo
(C) (h:min) (T) (h:min) | () (h:min) | (C) (h:min) (h:min)
27 03:30 | 27-65| 01:30 65 4 65-30| 02:00 11:00
27 03:30 | 27-65| 01:30 65 6 65-30| 02:00 13:00
27 03:30 | 27-65| 01:30 65 8 65-30| 02:00 15:00
27 03:30 | 27-80| 02:10 80 4 80 -30| 02:50 12:30
27 03:30 | 27-80| 02:10 80 6 80 -30| 02:50 14:30
27 03:30 | 27-80| 02:10 80 8 80 -30| 02:50 16:30

Para se compreender como foi utilizado o ciclo térmico no ensaio, foi tomado como
exemplo global o concreto com cimento CP Il E-32, a temperatura de cura térmica

de 65°C e o patamar de oito horas, sendo descrito a seguir:

a) Quando foi adicionada a agua na betoneira, apds colocar o cimento, para a

producado do concreto, o crondmetro foi acionado.

b) O concreto foi moldado nos corpos-de-prova e assim que o cronémetro
completou 3,5 h, os corpos-de-prova foram colocados no equipamento de
cura térmica a vapor e foi iniciado o processo de aquecimento do concreto,
por 1,5 h.

c) ApoOs esse tempo de aquecimento o concreto foi mantido a temperatura

constante por 8 horas, referente ao exemplo dado.

d) Apés o término das 8 horas de patamar foram retirados 3 corpos-de-prova do

equipamento para ensaio de ruptura e, foi iniciado o resfriamento do concreto
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em 18°C/h, por 2 horas para aqueles que ficaram dentro do equipamento de

cura. Assim, o ciclo de 15 horas foi finalizado.

Para os ciclos térmicos apresentados na Tabela 4.17 foram realizados ensaios para
os tracos de CAA, a saber: Concreto com CP Il E-32 e Concreto com CP Il 40-RS.
Nestes concretos, foram feitos os monitoramentos da temperatura interna até a

Gltima idade de ruptura.

Os concretos curados em temperatura ambiente para os dois tracos de CAA
confeccionados, também tiveram suas temperaturas aferidas durante todas as

idades de ruptura para o calculo da maturidade.

Evolucdo da temperatura no periodo de cura térmica

Nas Figuras 4.34 a 4.37 sé@o apresentadas as evolucdes da temperatura interna dos
concretos durante o ensaio de cura térmica a 65°C e 80°C, para os distintos

patamares isotérmicos utilizados na pesquisa.
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Figura 4.34 : Temperatura do concreto com cimento CP Il E-32, com patamar de cura a 65°C
para periodos de 4, 6 e 8 horas

Figura 4.35 : Temperatura do concreto com cimento CPIl E-32, com patamar de cura a 80°C
para periodos de 4, 6 e 8 horas
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Figura 4.36 : Temperatura do concreto com cimento CP Il 40-RS, com patamar de cura a
65°C para periodos de 4, 6 e 8 horas

Figura 4.37 : Temperatura do concreto com cimento CP 1l 40-RS, com patamar de cura a
80°C para periodos de 4, 6 e 8 horas

As temperaturas referentes aos ciclos térmicos dos concretos indicados nas
Figuras 4.34 a 4.37 apresentaram uma evolucao similar a do ciclo ideal da

Figura 4.33. Contudo, no patamar isotérmico, observou-se uma instabilidade nas
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temperaturas, fato associado a temperatura monitorada ser a temperatura interna do

concreto e nao o valor estabelecido na camara térmica.

Outro comportamento notado foi 0 ganho de temperatura no término do periodo de

aguecimento, atingindo apos duas horas a temperatura requerida (65°C ou 80°C).

Este fato pode estar relacionado ao fornecimento de calor para o concreto, que gera
uma mudanc¢a nos gradientes de hidratacdo do cimento e que, por ser uma reagao
exotérmica, ocasiona uma liberacdo de calor. Por conta disto, a mistura continua a

liberar calor mesmo que o ambiente ndo a auxilie nesse processo.

No periodo de resfriamento do patamar isotérmico, também se observou, em alguns
casos, que a temperatura interna do corpo-de-prova nao reduziu a taxa de 18T/h,
mostrando-se mais elevada no final do ciclo se comparada ao patamar isotérmico

ideal, sem nenhuma influéncia no andamento da pesquisa.

Evolucdo da temperatura no periodo de cura Umida até os 91 dias

Nas Figuras 4.38 e 4.39 é apresentado o ciclo térmico e o controle de temperatura

na camara Umida dos concretos estudados.
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Figura 4.38: Evolugéo da temperatura do concreto com cimento CP |l E-32, do ciclo térmico

a estocagem em camara umida. (a) 65°C e (b) 80°C.
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Figura 4.39: Evolucéo da temperatura do concreto com cimento CP Ill 40-RS, do ciclo

térmico a estocagem em camara umida. (a) 65°C e (b) 80°C.

Os graficos de evolucdo da temperatura nos periodos de cura imida mostraram que
as temperaturas dos concretos analisados na fase de cura imida variaram em torno
de 24°C a 27°C.
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Andlise da resisténcia a compressado para 0s concretos nos patamares isotérmicos

de cura

Os valores de resisténcia a compressdao dos concretos logo apdés o término do

patamar da cura térmica estdo apresentados abaixo.

Tabela 4.18: Resisténcia a compressao apds o patamar da cura térmica.

Resisténcia Média (MPa)
_ . Patamar
Tipo de Cimento
(horas) 65°C 80°C
4 17,4 18,2
CP Il E-32 6 18,8 18,4
8 18,0 19,6
4 10,1 10,9
CP 111 40-RS 6 10,2 11,3
8 12,8 14,1

As empresas de pré-moldado sugerem que a desforma de uma peca seja liberada
apO0s o concreto atingir uma resisténcia a compressdo da ordem de 20 MPa a
25 MPa para os elementos protendidos e 10 MPa a 15 MPa para os elementos em

concreto armado.
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Os resultados da Tabelas 4.18 sao analisados e confrontados nas Figuras 4.40 a
4.44,

a) Para o cimento CP Il E-32
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Figura 4.40 : Resisténcia do concreto com cimento CP Il E-32, com temperaturas de cura de
(a) 65°C e (b) 80°C, para patamares de 4, 6 e 8 horas.
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As resisténcias a compressao obtidas no concreto submetido a temperatura de 65°C
apresentaram um aumento de resisténcia pouco significativo em relacdo ao aumento
da temperatura (menor valor de 17,4 MPa e maior valor de 18,8 MPa). Porém, para
uma andlise inicial, o concreto submetido a 65°C por seis horas obteve melhor

desempenho em relacdo aos concretos submetidos aos demais patamares de cura.

Em funcédo das pequenas diferencas nas resisténcias, o patamar de quatro horas
poderia equivaler ao mais adequado, visto que seu menor tempo de exposicao

térmica representa uma reducdo nos custos de producéo deste concreto.

Os concretos submetidos a 80°C também apresentaram um aumento da resisténcia
pouco significativo (menor valor de 18,2 MPa e maior valor de 19,6 MPa), porém,
numa analise inicial, o concreto submetido a oito horas de cura térmica obteve o
melhor desempenho de resisténcia em relagdo aos demais patamares de cura

estudados.

Na Figura 4.41 segue apresentado o comparativo entre as duas temperaturas de

cura, em funcédo da resisténcia.
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Figura 4.41 : Comparativo de resisténcia do concreto com cimento CPIl E-32, com

temperaturas de cura de 65°C e 80°C para patamares de 4, 6 e 8 horas
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A partir da Figura 4.41, pode ser observado que para as duas temperaturas de cura
estudadas ndo houve um ganho significativo de resisténcia e nao foi observado um
aumento expressivo da resisténcia a compressao com o acréscimo de temperatura.
Estes resultados sugerem que o valor da resisténcia do concreto submetido a
temperatura de 65°C foi a mais favoravel, embora o maior valor da resisténcia tenha

sido observado no concreto submetido a temperatura de 80°C.
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b) Para o cimento CP IIl 40-RS

(b)

Figura 4.42 : Resisténcia do concreto com cimento CP Il 40-RS, com temperaturas de cura
de (a) 65°C e (b) 80°C, para patamares de 4, 6 e 8 horas.
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Nos patamares de cura de quatro e seis horas, para as duas temperaturas de cura
estudadas (65°C e 80°C), ndo houve aumento expressivo dos valores de resisténcia
a compressao, ao passo que, para o patamar de oito horas, nas duas temperaturas
de cura, ocorreu um ganho de resisténcia a compressdo mais significativo. Dessa
maneira, em ambas as temperaturas de cura, o tempo de patamar de oito horas foi 0

mais favoravel ao ensaio de cura térmica.

Na Figura 4.43 segue apresentado o comparativo entre as duas temperaturas de
cura em funcéo da resisténcia.
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Figura 4.43 : Comparativo de resisténcia do concreto com cimento CP 1l 40-RS, com

temperaturas de cura de 65°C e 80°C para patamares de 4, 6 e 8 horas

Na Figura 4.43, o ensaio com a temperatura de cura a 80°C manteve todos os
valores de resisténcia superiores aos de 65°C, sugerindo que o concreto submetido

a temperatura de 80°C teve um desempenho melhor no ensaio de cura térmica.
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c) Comparativo entre os diferentes concretos submetidos a cura térmica

(b)

Figura 4.44 : Analise comparativa entre os concretos submetidos ao patamar isotérmico de
cura. (a) 65°C, e (b) 80°C.

Avaliando apenas os resultados de resisténcia & compresséo imediata ao ciclo dos

concretos, sem incluir os resultados de resisténcia dos concretos submetidos a cura
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térmica apds o patamar de cura (nas idades de ruptura de 3, 7, 28, 56 e 91 dias),
pode-se concluir que o concreto elaborado com cimento CP Il E-32 apresentou 0s
maiores valores de resisténcia em todos os casos. Apenas na temperatura de 80°C

e patamar de oito horas a resisténcia do CP Ill 40-RS esteve mais proxima da

resisténcia do CP Il E-32.

Apds uma andlise inicial do comportamento dos dois concretos, pode-se dizer que o
concreto com CP Il E-32 obteve o melhor desempenho para a realizacdo do ensaio
de cura térmica, pelo fato de apresentar um melhor aproveitamento do ensaio e

ganhos de resisténcias superiores ao CP Il 40-RS nas temperaturas estudadas.

Andlise da resisténcia a compressado dos concretos submetidos ao processo

de cura Umida

As Tabelas 4.19 e 4.20 apresentam os valores de resisténcia a compressao dos
concretos ap0s a cura térmica, conservados em camara umida, em funcdo das

respectivas idades de ruptura.

Tabela 4.19: Resisténcia a compresséo dos concretos com cimento CP Il E-32.

Condica| Patamar Anéli_se das resist_é ncias apos o_ciclo para o c_imento CP Il E—SZ
o h) 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
(72h) (168h) (672h) (1344h) (2184h)
Cura 4 33,9 40,4 48,5 54,2 54,7
65°C 6 28,2 36,3 44,7 45,5 49,5
8 29,5 34,5 40,k 40,¢ 43¢
4 224 26,4 37,2 41,6 42,5
Cura
80°C 6 22,3 26,3 36,4 40,4 45,6
8 21,7 27,8 32,5 32,6 33,1
Concreto controle | fi3-349 f7-425 fos - 50,7 fs6 - 53,4 fo1- 58,1
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Tabela 4.20: Resisténcia a compressao dos concretos com cimento CP 1l 40-RS.

Condica| Patamar Anélis_e das resisté_ncias apos o giclo para o cimento CP Il 4_O-RS
o h) 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
(72h) (168h) (672h) (1344h) (2184h)
Cura 4 22,9 33,2 41,2 37,3 43,5
65°C 6 23,9 30,7 43 43,6 44,8
8 23,¢ 29,1 4C 42.¢ 46,¢
4 26,2 29,6 36 37,5 39,9
Cura
80°C 6 24,1 26,1 31,2 32,6 35,8
8 18,8 20,2 23,2 29,9 30,0
Concreto controle | fe- 22,7 f7- 33,8 fos- 44 fes6 - 45,7 fo1- 484

a) Para o cimento CP Il E-32

Nas Figuras apresentadas a seguir foram feitas analises comparativas das
resisténcias dos concretos em relacdo aos tempos de cura nas temperaturas

estudadas.
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Figura 4.45: |dades de ruptura versus resisténcia — para os concretos submetidos a 65°C

nos respectivos patamares do concreto de controle.
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Avaliando os concretos submetidos a cura térmica de 65°C, observou-se que 0S
ciclos de seis e oito horas tiveram um desempenho relativamente similar. Contudo, o
concreto do ciclo de quatro horas apresentou um desempenho em relacdo a
resisténcia a compressao maior que os demais, ficando bem proximo dos valores de

resisténcia do traco de controle.
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Figura 4.46: Idades de ruptura versus resisténcia — para os concretos submetidos a 80°C

nos respectivos patamares do concreto de controle.

O concreto submetido a cura de 80°C apresentou valores de resisténcia a
compressao proxima, nos trés patamares de cura analisados, porém, notou-se que
estas resisténcias foram inferiores as do traco de controle, indicando que para essa
temperatura, o processo de cura térmica pode ser desfavoravel em termos de

aplicacéo.
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Figura 4.47: Valor da resisténcia nas idades de ruptura do concreto submetido a 65°C e

80°C para o patamar de quatro horas, comparados a resisténcia do concreto de controle.
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Figura 4.48 : Valor da resisténcia nas idades de ruptura do concreto submetido a 65°C e

80°C para o patamar de seis horas e comparados a resisténcia do concreto de controle.
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Figura 4.49: Valor da resisténcia nas idades de ruptura do concreto submetido a 65°C e

80°C para o patamar de oito horas e comparados a resisténcia do concreto de controle.

Analisando as figuras anteriores, para o grafico referente ao concreto submetido ao
patamar de quatro horas, observou-se que para a cura de 80°C, o ganho de

resisténcia € menor, quando comparado ao concreto submetido a 65°C.

Para o concreto submetido ao patamar de seis horas, observou-se que o0 concreto
submetido a 65°C teve um ganho de resisténcia menor que o ganho do concreto de
controle, sendo que, até a data de ruptura de 28 dias, os valores de resisténcia a
compressao estiveram mais proximos do concreto de controle, e a partir desta data,
o valor das resisténcias dos concretos submetidos a 65°C e 80°C ficou mais

proximo, se distanciando do concreto de controle.

No concreto exposto ao patamar de oito horas foi possivel observar que ao ser
submetido a 65°C e 80°C, este apresentou uma perda significativa de resisténcia

guando comparado com os valores do concreto de controle.

Inicialmente, ao serem avaliadas somente as resisténcias obtidas no final do
patamar isotérmico, o concreto submetido a 65°C e a um patamar de seis horas foi
apontado como mais adequado para a realizacdo do ensaio de cura térmica,
contudo, ao se observar o desenvolvimento da resisténcia nas demais idades de

ruptura e que o ganho de resisténcia no patamar de 4 horas para 6 horas foi
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relativamente pequeno, concluiu-se inicialmente que, o patamar de quatro horas

teve melhor desempenho em relagéo ao de oito horas.

b) Para o cimento CP Il 40-RS

Nas figuras apresentadas a seguir foram feitas andlises comparativas das

resisténcias dos concretos em relacdo aos tempos de cura e temperaturas de cura.
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Figura 4.50: ldades de ruptura versus resisténcia — para os concretos submetidos a 65°C

nos respectivos patamares do concreto de controle.
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Figura 4.51 : Idades de ruptura versus resisténcia — para os concretos submetidos a 80°C

nos respectivos patamares do concreto de controle.

hY

Ao avaliar os concretos submetidos a cura de 65°C, observou-se que estes

apresentaram desempenhos similares ao do traco de controle.

O concreto submetido a cura a 80°C apresentou valores bastante distintos de

resisténcias nos trés patamares de cura analisados.
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Figura 4.52: Valor da resisténcia nas idades de ruptura do concreto submetido a 65°C e

80°C para o patamar de quatro horas e comparados a resisténcia do concreto de controle.
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Figura 4 53: Valor da resisténcia nas idades de ruptura do concreto submetido a 65°C e

80°C para o patamar de seis horas e comparados a resisténcia do concreto de controle.
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Figura 4.54: Valor da resisténcia nas idades de ruptura do concreto submetido a 65°C e

80°C para o patamar de oito horas e comparados a resisténcia do concreto de controle.

Analisando as figuras anteriores, no gréfico referente ao concreto submetido ao
patamar de quatro horas, observou-se que quando este foi exposto a cura de 80°C,

apresentou maiores resisténcias até o terceiro dia e, apés essa idade, os valores de
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resisténcia a 65°C foram superiores. Esse comportamento também foi observado
para os patamares de 6 horas, ficando evidenciado que na temperatura de 65°C a

resisténcia se desenvolveu melhor nas idades finais.

Inicialmente, ao serem avaliadas somente as resisténcias obtidas no final do
patamar isotérmico, os concretos submetidos a 65°C e 80°C com o patamar de oito
horas, mostraram-se 0s mais indicados para 0 processo de cura térmica, porém, ao
analisar as resisténcias das idades posteriores ao patamar isotérmico, concluiu-se
gue o concreto mais adequado para o0 ensaio de cura térmica foi 0 exposto a 65°C e

submetido a um patamar de seis horas.

Andlise da resisténcia a compressédo dos concretos utilizando equacdes das

resisténcias no patamar de cura e nas idades avancadas

Segundo Camarini (1995), os ganhos de resisténcia em idades iniciais (ap0s o
término do patamar isotérmico) ou finais (nas idades requeridas) dependem do ciclo
de cura e temperatura maxima adotada. Para tanto, foi feita uma analise
comparativa das resisténcias obtidas ao fim da cura térmica a vapor e nas idades de
3, 7, 28, 56 e 91 dias, com os concretos submetidos a cura normal, em funcéo do
tipo de cimento empregado, temperatura de cura e tempo no patamar isotérmico,

onde foram consideradas as seguintes equacdes de correlagéo:

(Equacéo 4.2)

(Equacéo 4.3)
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Onde:

R): Fator de correlagéo, sendo nde 1 a5 para a equacédo 1 e de 6 a 10 para a
equacéo 2;

Fic-ct: Resisténcia imediata ao ciclo (cura térmica);

Faci-ct: Resisténcia apos o ciclo (cura térmica), sendo i as idades de ruptura: 3, 7,
28,56 e 91;

Fci-cn: Resisténcia do concreto (cura imida), sendo i as idades de ruptura: 3, 7, 28,
56 e 91.

a) Concreto auto-adensavel elaborado com cimento CP Il E-32

A Tabela 4.21 se refere a analise das resisténcias imediatas ao ciclo, e esboca os

resultados de variancia em relacdo as resisténcias do CAA submetido a cura normal.

Tabela 4.21 — Andlise da resisténcia no patamar de cura do CAA

Resisténcia Andlise das resisténcias imediatas ao ciclo de cura térmic

Condigdo Patamar (h) imediata ao Cimento CP Il E32
ciclo(MPa) R1 (%) R2(%) R3(%) R4 (%) R5 (%)
4 17,4 50 41 34 33 30
Cura 65°C 6 18,8 54 44 37 35 32
8 18 52 42 36 34 31
4 18,2 52 43 36 34 31
Cura 80°C 6 18,4 53 43 36 34 32
8 19,6 53 46 39 37 34
Cura ambiente (MPa) - fe3-34,9 £7-425 t28-50,7 #s6-53,4 f91-58,1

Os valores de variancia analisados na Tabela 4.21, onde se correlacionou 0s
resultados das resisténcias imediatas ao ciclo pelas resisténcias dos CAA em cura
ambiente, mostraram-se coerentes, pois, como era esperado, foi possivel notar um

acréscimo do valor de resisténcia dos concretos com o aumento da temperatura e
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no tempo do patamar isotérmico. Nessas condi¢des, o ciclo de cura que apresentou
maior resisténcia inicial, para a temperatura de 65°C foi o patamar isotérmico de 6
horas, isto é, neste pequeno intervalo de tempo foi possivel obter, em relacdo aos
valores de cura normal, 54% da resisténcia obtida aos 3 dias (R1 = 54%), e 37% da
resisténcia alcancada aos 28 dias (R3 = 37%). Para a temperatura de 80°C, foi o
patamar isotérmico de 8 horas, isto €, neste pequeno intervalo de tempo foi possivel
obter, em relacdo aos valores de cura normal, 53% da resisténcia obtida aos 3 dias
(R1 = 53%), e 39% da resisténcia alcancada aos 28 dias (R3 = 39%).

A Tabela 4.22 se refere a andlise das resisténcias apos o ciclo, e esbogca 0s
resultados de variancia em relacdo as resisténcias do CAA submetido a cura normal.

Tabela 4.22 — Analise da resisténcia nas idades avancadas do CAA

Andlise das resisténcias apds o ciclo de cura térmica (MPa) - Cimento CP II-E

. Patamar - - - - -
R R R L e
cura 4 339 97 404 95 485 95 54,2 101 54,7 94
650C 6 282 81 36,3 85 44,7 88 455 85 495 85

8 295 85 345 81 405 80 406 76 436 75
cura 4 24 64 264 62 372 73 416 78 425 73
800C 6 23 64 26,3 62 364 72 404 76 456 78

8 21,7 62 218 65 325 64 326 61 331 57
Curaambiente  f4-34¢ - f3-425 - f0e-507 - fwe-53¢ - feor- 58/

Com os valores de variancia nas idades avancadas indicados na Tabela 4.22 foi
possivel observar que os melhores resultados de desempenho do concreto foram
para a temperatura de 65°C com o patamar isotérmico de 4 horas, isto é, com
perdas abaixo de 6% em todas as idades (R6 =97%; R7 =97%; R8 = 95%;
R9 = 101%; R10=94%). A temperatura de 80°C indicou grandes perdas de
resisténcia se comparado aos valores obtidos na temperatura de 65°C, com o0s
resultados de variancia para todos os patamares isotérmicos menores que 80%, isto

é, perdas acima de 20% nos valores de resisténcia.
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b) Concreto auto-adensavel elaborado com cimento CP Il 40-RS

Foram obtidas para o CAA com cimento CP Ill 40-RS as resisténcias a compressao
das amostras e estabelecidas as correlacdes entre as resisténcias imediatas ao ciclo

e nas idades avancadas, apresentados na Tabela 4.23 e na Tabela 4.24.

A Tabela 4.23 se refere a andlise das resisténcias imediatas ao ciclo, e esboc¢a 0s

resultados de variancia em relacao as resisténcias do CAA submetido a cura normal.

Tabela 4.23 — Analise da resisténcia no patamar de cura do CAA

Resisténcia Andlise das resisténcias imediatas ao ciclo térmico - Cimento

Condicao Patr;mar imediata ao CP llI40-RS

") ciclo(MPa) R1 (%) R2(%) R3((%) R4(%) R5 (%)

4 10,1 45 30 23 22 21
Cura 65°C 6 10,2 45 30 23 22 21

8 12,8 56 38 29 28 26

4 10,9 48 32 25 24 23
Cura 80°C 6 11,3 50 33 26 25 23

8 14,1 62 42 32 31 29
Cura ambiente (MPa) - fea- 22,7 £7-33,8  t28-44  s56-457 £01-484

A analise de variancia das resisténcias imediatas ao ciclo para este CAA se mostrou
coerente, pois, como era esperado, foi possivel notar um acréscimo do valor de
resisténcia dos concretos com o aumento da temperatura e no tempo do patamar
isotérmico. Nessas condi¢cdes, o0 ciclo de cura que apresentou maior resisténcia
inicial, para a temperatura de 65°C foi o patamar isotérmico de 8 horas, isto €, neste
pequeno intervalo de tempo foi possivel obter, em relacdo aos valores de cura
normal, 56% da resisténcia obtida aos 3 dias (R1 =56%), e 29% da resisténcia
alcancada aos 28 dias (R3 =29%). Para a temperatura de 80°C, também foi o
patamar isotérmico de 8 horas, isto €, neste pequeno intervalo de tempo foi possivel
obter, em relagéo aos valores de cura normal, 62% da resisténcia obtida aos 3 dias
(R1 = 62%), e 32% da resisténcia alcancada aos 28 dias (R3 = 32%).

A Tabela 4.24 se refere a andlise das resisténcias ap0s o ciclo, e esboca os

resultados de variancia em relacdo as resisténcias do CAA submetido a cura normal.
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Tabela 4.24 — Andlise da resisténcia nas idades avancadas do CAA

Andlise das resisténcias apds o ciclo térmico (MPa) - Cimento CP Il 40-RS

e Patamar - - - - -

Condigdo ) ?g;‘; R6 (%) (712;?’) R7 (%) ?:7(12":]‘)5 RS (%) (516321?; RO (%) éllng) R10 (%)
4 29 101 2 8 42 % 313 8 &85 90

Cua65°C 6 239 105 307 91 43 9 436 95 M8 903
8§ 239 105 297 88 40 91 429 4 469 97
4 262 15 206 8 3% & 35 8 399 8

Cua80°C 6 241 106 261 77 32 71 326 11 B8 T4
8 188 8 202 60 282 5 299 65 30 62

Curaambiente (MPa) fs-227 - fg-33¢ - fope - 4 - fwe- 45 - feo1 - 48

Ao observar os valores de variancia nas idades avancadas, indicadas na Tabela
4.24, o melhor resultado de desempenho do concreto foi para a temperatura de
65°C, com o patamar isotérmico de 6 horas, isto €, tendo um ganho de resisténcia
de 5% aos 3 dias (R6 = 105%) e uma perda de apenas 2% aos 28 dias (R8 = 98%).
Apesar do desempenho do concreto para a temperatura de 80°C para o patamar
isotérmico de 4 horas ter tido um ganho de resisténcia de 15% aos 3 dias
(R6 = 115%), quando observado as resisténcias nas idades de 28, 56 e 91 dias, a
perda de resisténcia foi de 18% para estas idades (R8 =82%; R9 =82%;
R10 = 82%).

c) Andlise comparativa entre o CAA com cimento CP Il E-32 e o CAA com
cimento CP IIl 40-RS para a temperatura de 65°C

ApoOs a andlise individual dos concretos, foi feita uma analise comparativa entre os
dois CAA’s, onde foram avaliados seus rendimentos em relacdo aos valores de
resisténcia a compressado para os concretos submetidos a cura normal, através da

analise de variancia.
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Foi utilizada nas figuras a seguir a nomenclatura de CAAl para 0 concreto
confeccionado com cimento CP Il E-32 e, CAA2 para o concreto confeccionado com
cimento CP Il 40-RS.

Na Figura 4.55 é apresentado o gréafico de barras com a analise comparativa dos
dois concretos das resisténcias ap0s o ciclo, na temperatura de 65°C, para os trés
tempos de cura estudados (4 h, 6 h e 8 h).
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Figura 4.55: Andlise comparativa entre os concretos estudados.

A porcentagem de 100% é o valor real da resisténcia a compressado dos concretos
submetidos a cura normal, sendo indicada quando o concreto submetido a cura
térmica der o mesmo valor de resisténcia a compressao do concreto submetido a
cura normal e se, a porcentagem for maior que 100%, quer dizer que o0 concreto
submetido a cura térmica apresentou um valor maior de resisténcia do que o valor

encontrado para 0 mesmo concreto submetido a cura normal, e vice-versa.

Sendo assim, apesar do CAA2 indicar menores valores de resisténcia a compressao
nos resultados obtidos nesta pesquisa quando comparado com o CAAL, ao analisar

o rendimento do CAA2 em relacdo a sua resisténcia a cura normal, pode-se
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perceber que seu rendimento para a temperatura de 65°C apresentou ganhos

significativos, mais elevados do que os ganhos de resisténcia do CAAL.

d) Anélise comparativa entre o CAA com cimento CP Il E-32 e 0 CAA com

cimento CP Ill 40-RS para a temperatura de 80°C

Utilizando o mesmo procedimento de analise de dados descrito no item ¢, a Figura
4.56 apresenta o grafico de barras com a analise comparativa dos dois concretos
das resisténcias apés o ciclo, na temperatura de 80°C, para os trés tempos de cura
estudados (4 h, 6 h e 8 h).
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Figura 4.56 : Analise comparativa entre os concretos estudados.

Sendo a porcentagem de 100% o valor real da resisténcia a compressado dos
concretos submetidos a cura normal, nota-se que o CAA2, para temperaturas mais
elevadas, apresentou um rendimento bem acima do rendimento do CAAL. Isso
demonstra que o CAA2 apresenta melhor desempenho com regimes isotérmicos
mais longos.
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Anéalise da maturidade pela Equacao de Nurse e Saul

O procedimento da ASTM C 1074 (1998) por meio do uso das equagoes de Nurse e
Saul, cujo embasamento fisico, matematico e detalhes experimentais constam no

capitulo 2, sdo apresentados de forma explicativa a seguir:

a) Com os dados de temperatura e tempos de cura dos concretos, € tragcado um

histérico de temperaturas;

b) Constroéi-se o grafico das idades reais (laboratorio) com os valores respectivos

das resisténcias;

c) Utilizando-se da Equacédo de Nurse e Saul, com o histérico de temperaturas e
as respectivas resisténcias obtidas durante a cura, criou-se o grafico de

resisténcia a compressao x Fator de Maturidade (FM);

d) E tracada uma linha de tendéncia que melhor se ajuste aos dados, obtendo-

se assim uma fungéo continua.

IMPORTANTE: A ASTM C 1074 (1998) recomenda uma temperatura de referéncia

de 0°C, sendo esta a utilizada na equacdo de Nurse e Saul.

Na Figura 4.57 € apresentado o grafico do fator Maturidade versus resisténcias, para

os dois concretos, com linhas de tendéncia para cada temperatura, separadamente.
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y=1,3259In(x) + 9,7017
R2=0,2179

—a

y=0,0042x + 15,733
R2=0,8558

y = 6,9574In(x) - 33,387
R2=0,8178

y = 5,0406In(x) - 20,67
R2=0,7188

¢CPIl E-32 - 65°C ECPIIl 40-RS - 65°C
ACPII E-32 - 80°C X CPIIl 40-RS - 80°C

Figura 4.57: Fator Maturidade (°C.h) x resisténcia a compressdo (MPa)

Tabela 4.25: Equacdes relativas ao grafico FM x Resisténcia.

f = 1,3259In(FM) + 9,7017

80 f = 2,8503In(FM) — 0,083 0,8049
65 f = 5,0406In(FM) — 20,67 0,7188
80 f = 6,9574In(FM) — 33,387 0,8178

As equacdes apresentadas na Tabela 4.25 foram utilizadas para estimar o valor da
resisténcia a compresséao do concreto (f) a partir do fator de maturidade (FM), sendo,
contudo, escolhidas para os concretos estudados, as equagcfes com coeficiente de
correlacdo (R?) mais préximo de 1,0.

Dessa maneira, foi determinada a resisténcia a partir destas equacdes logaritmicas
e, efetuada uma analise comparativa com o resultado obtido do traco de controle.
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Estes resultados sédo apresentados nas Tabelas 4.26 e 4.27, para os concretos
elaborados com cimentos CP Il E-32 e CP Ill 40-RS, respectivamente.

Tabela 4.26: Célculo da resisténcia estimada por meio da Equacg&o Nurse e Saul de

Maturidade para concreto com CP |l E-32 utilizando a equacéao: f = 2,8503In(FM) — 0,083.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcéo da
e Sl Controle g. MPa %
Maturidade
3 1440 34,9 20,6 14,3 41
7 3360 42,5 23,1 19,4 46
28 13440 50,7 27,0 23,7 a7
56 26880 53,4 29,0 24,4 46
91 43680 58,1 30,4 27,7 48

Tabela 4.27: Célculo da resisténcia estimada por meio da Equacgdo Nurse e Saul de
Maturidade para concreto com CP Il 40-RS utilizando a equacéao: f = 6,957In(FM) — 33,39.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcéo da
ey — Controle g. MPa %
Maturidade
3 1440 22,7 17,2 55 24
7 3360 33,8 23,1 10,7 32
28 13440 44,0 32,7 11,3 26
56 26880 45,7 37,6 8,1 18
91 43680 48,4 41,0 7,4 15
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O comparativo realizado entre a resisténcia do traco de controle e a obtida pela
equacao de maturidade Nurse e Saul indicou, para ambos os concretos, um valor de
resisténcia sempre inferior ao encontrado no traco de controle. Estas diferencas na
estimativa da resisténcia estiveram acima de 15% para o concreto com cimento
CP 111 40-RS e chegando a 32% ao avaliar aos 7 dias. J4 para o concreto com
cimento CP Il E-32, o valor da resisténcia esteve acima dos 41% e chegou a 48%

para a resisténcia aos 91 dias.

Foi realizado um estudo da funcdo de maturidade inserindo no grafico os valores dos
dados encontrados para as temperaturas de cura conjuntamente, avaliando
novamente os dois tragcos de CAA. A Figura 4.58 apresenta o gréfico do fator

Maturidade versus resisténcias

25
© y = 2,2634In(x) + 3,8555
>3 R2= 0,5822
o 20 . S —
. - ‘ ;
2 15
S m
o
@
o] |
C 10 y=5,432In(x) - 23,273}
@ R2=0,7752
0
(9]
(4]
X 5

0

0l4 .
| ®CPIl E-32 HECPIIl 40-RS | Fator Maturidade (log) 10 3°C.h

Figura 4.58: Fator Maturidade (log) - 10°°C.h x resisténcia & compressdo (MPa)

Foi realizada a determinacdo da resisténcia a partir destas equacdes logaritmicas e
foi feita uma analise comparativa com o resultado obtido do traco de controle. Estes
resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.28 e 4.29, para os concretos elaborados

com cimentos CP Il E-32 e CP Il 40-RS, respectivamente.
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Tabela 4.28: Céalculo da resisténcia estimada por meio da Equacdo Nurse e Saul de
Maturidade para concreto com CP Il E-32 utilizando a equacéo: f = 2,2634In(FM) — 3,8555.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcao da
L) EGI, Controle Q_ MPa %
Maturidade
3 1440 34,9 12,6 22,3 64
7 3360 42,5 14,5 28,0 66
28 13440 50,7 17,7 33,0 65
56 26880 53,4 19,2 34,2 64
91 43680 58,1 20,3 37,8 65

Tabela 4.29: Céalculo da resisténcia estimada por meio da Equacdo Nurse e Saul de
Maturidade para concreto com CP Il 40-RS utilizando a equacéo: f = 5,432In(FM) — 23,273.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcao da
i) selhy Controle (;. MPa %
Maturidade
3 1440 22,7 16,2 6,5 28
7 3360 33,8 20,8 13,0 38
28 13440 44,0 28,4 15,6 36
56 26880 45,7 32,1 13,6 30
91 43680 48,4 34,8 13,6 28

O comparativo realizado entre a resisténcia do traco de controle e a obtida pela
equacao de maturidade Nurse e Saul, inserindo os dados das duas temperaturas no

grafico para calcular a linha de tendéncia, ndo se mostrou favoravel para ambos 0s



229

concretos e, com o valor de resisténcia estimada inferior ao encontrado no trago de
controle. Estas diferencas na estimativa da resisténcia estiveram acima de 28% para
o concreto com cimento CP 11l 40-RS e chegando a 38% ao avaliar aos 7 dias. Ja
para o concreto com cimento CP Il E-32, o valor da resisténcia esteve acima dos

64% e chegando a 66% para a resisténcia aos 7 dias.

Concluiu-se que as equacdes encontradas se mostraram pouco representativas para
estimar a resisténcia, contudo, esse resultado era esperado, ja que o grafico limitou-
se em apenas trés pontos, isto é, trés patamares de cura (4 h, 6 h e 8 h), o que
dificultou a representatividade da linha de tendéncia para uma func&o logaritmica. E
importante lembrar que a fungdo de Nurse e Saul € baseada em observacdes
empiricas. Os resultados dos calculos foram utilizados para estabelecer uma relacao
entre resisténcia e a maturidade para dois tipos de cimentos em diferentes ciclos de

cura.

Para obtencdo de uma fungéo logaritmica mais representativa, foi feita a analise de
graficos das resisténcias a compressao considerando todas as idades de ruptura
avancadas pelo fator maturidade, utilizando a formula de maturidade de Nurse e
Saul; conforme apresentado nas Figuras 4.59 e 4.60, para o concreto com cimento
CP Il 40-RS e nas Figuras 4.61 e 4.62, para o concreto com cimento CP Il E-32,

respectivamente.

Para a escolha da melhor funcdo dentre as calculadas nos graficos de fator
maturidade versus resisténcia, foi selecionado para todas as analises a equacéo que

obteve o maior coeficiente de correlacao, isto &, o (R?) mais proximo de 1,0.
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Figura 4.59: Concreto com cimento CP Il 40-RS & 65 °C - Fator Maturidade (log) 10° °C.h) x

resisténcia (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.59 mostraram que o concreto curado a 65 °C
nos diferentes periodos de patamar apresentaram linhas de tendéncia bastante
similares, com coeficiente de regressao logaritmica maxima de 0,9936, indicando
gue nessa temperatura houve um boa representatividade entre as funcdes obtidas

nos diferentes patamares.

Tabela 4.30: Equacdes relativas ao grafico FM x Resisténcia

lpo de Temperatura . Coeficiente de
_ h Equacédo . )
Cimento (°C) Correlagéo (R ©)
4 f=6,5769In(FM) — 27,228 0,918
CP 1l 40-RS 65 6 f=7,6574In(FM) — 36,009 0,9634
8 f=7,581In(FM) — 35,677 0,9936

Dentre as equacdes obtidas nas regressodes, apresentadas Tabela 4.30, foi utilizada
a equacao com melhor coeficiente de regressao para estimar o valor da resisténcia a

compressdo do concreto (f), a partir do fator de maturidade (FM), considerando a
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temperatura de referéncia de 20 °C. Esta analise comparativa segue apresentada na
Tabela 4.31.

Tabela 4.31: Calculo da resisténcia estimada por meio da equacdo Nurse e Saul de
Maturidade para concreto com CP Il 40-RS utilizando a equacéao: f=7,581In(FM) — 35,677.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcao da
L) HGI, Controle Q_ MPa %
Maturidade
3 1440 22,7 19,5 3,2 14
7 3360 33,8 25,9 7,9 23
28 13440 440 36,4 7,6 17
56 26880 45,7 41,6 4.1 9
91 43680 48,4 45,3 3,1 6

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores obtidos se
mostraram préximos, indicando uma diferenca percentual méxima de 23% aos 7

dias e minima de 6% aos 91 dias.
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Figura 4.60: Concreto com cimento CP Ill 40-RS - Fator Maturidade (log) 10° °C.h) x

resisténcia (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.60 mostraram que o concreto curado a 80 °C
nos diferentes periodos de patamar indicaram linhas de tendéncia diferenciadas,

apresentando coeficientes linear e angular distintos.

Tabela 4.32: Equacdes relativas ao grafico FM x Resisténcia

Tipo de Temperatura Coeficiente de
: h Equacéo 5 )
Cimento (°C) Correlacao (R 9)
4 f=5,8553In(FM) — 22,618 0,9421
CP Il 40-RS 80 6 f=4,9757In(FM) — 18,194 0,9350
8 f=3,7975In(FM) — 11,85 0,9542

Dentre as equacdes obtidas nas regressodes, apresentadas Tabela 4.32, foi utilizada
a equacao com maior valor do coeficiente de correlacdo para estimar o valor da
resisténcia a compressao do concreto (f), a partir do fator de maturidade (FM),
considerando a temperatura de referéncia de 20 °C. Esta analise comparativa segue
apresentada na Tabela 4.33.
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Tabela 4.33: Célculo da resisténcia estimada por meio da equacdo Nurse e Saul de
Maturidade para concreto com CP 11l 40-RS utilizando a equacéo: f=3,7975In(FM) — 11,85.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcao da
s, sehy Controle (;. MPa %
Maturidade
3 1440 22,7 15,8 6,9 31
7 3360 33,8 19,0 14,8 44
28 13440 44,0 24,2 19,8 45
56 26880 45,7 26,9 18,8 41
91 43680 48,4 28,7 19,7 41

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores estimados
se mostraram distantes dos valores das resisténcias de controle, indicando uma

diferenca percentual maxima de 45% aos 28 dias e minima de 31% aos 3 dias.

Conclui-se entdo que a temperatura que apresentou melhor funcdo de maturidade

foi a equacdo para a temperatura de 65 °C.
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Figura 4.61: Concreto com cimento CP Il E-32 - Fator Maturidade (log) 10° °C.h) x

resisténcia (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.61 mostraram que o concreto curado a 65 °C
nos diferentes periodos de patamar indicaram linhas de tendéncia diferenciadas,
apresentando coeficientes linear e angular distintos.

Tabela 4.34: Equacdes relativas ao grafico FM x Resisténcia

Tipo de Temperatura . Coeficiente de
_ h Equacédo . )
Cimento (°C) Correlacao (R )
4 f=7,7014In(FM) — 26,874 0,9803
CP Il E-32 65 6 f=6,5848In(FM) — 21,908 0,9779
8 f=5,3981In(FM) — 14,168 0,9332

Dentre as equacdes obtidas nas regressodes, apresentadas Tabela 4.34, foi utilizada
a equacdo com maior coeficiente de correlacdo para estimar o valor da resisténcia a

compressdo do concreto (f), a partir do fator de maturidade (FM), considerando a
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temperatura de referéncia de 20 °C. Esta andlise comparativa segue apresentada na
Tabela 4.29.

Tabela 4.35: Célculo da resisténcia estimada por meio da Equacg&o Nurse e Saul de
Maturidade para concreto com CP Il E-32 utilizando a equacao: f= 7,7014In(FM) — 26,874.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcao da
L) HGI, Controle Q_ MPa %
Maturidade
3 1440 34,9 29,1 5,8 17
7 3360 425 35,7 6,8 16
28 13440 50,7 46,3 4.4 9
56 26880 53,4 51,7 1,7 3
91 43680 58,1 55,4 2,7 5

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores obtidos
pela equacdo selecionada apresentaram boa representatividade, indicando uma

diferenca percentual maxima de 17% aos 3 dias e minima de 3% aos 56 dias.
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Resisténcia a compressao (MPa)
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Figura 4.62: Concreto com cimento CP Il E-32 - Fator Maturidade (log) 10° °C.h) x

resisténcia (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.62 mostraram que o concreto curado a 80 °C

nos diferentes periodos de patamar indicaram linhas de tendéncia diferenciadas,

apresentando coeficientes linear e angular distintos.

Tabela 4.36: Equacdes relativas ao grafico FM x Resisténcia

Tipo de Temperatura . Coeficiente de
_ h Equacédo . )
Cimento (°C) Correlacao (R )
4 f=5,754In(FM) — 20,128 0,9702
CP Il E-32 80 6 f=6,257In(FM) — 24,901 0,9753
8 f=3,5045 In(FM) — 3,8981 0,9270

Dentre as equacdes obtidas nas regressdes, apresentadas Tabela 4.36, foi utilizada

a equacao com maior coeficiente de correlacdo para estimar o valor da resisténcia a

compressdo do concreto (f), a partir do fator de maturidade (FM), considerando a
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temperatura de referéncia de 20 °C. Esta andlise comparativa segue apresentada na
Tabela 4.37.

Tabela 4.37: Célculo da resisténcia estimada por meio da Equacg&o Nurse e Saul de

Maturidade para concreto com CP |l E-32 utilizando a equacao: f= 6,257In(FM) — 24,901.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade Maturidade
i 0 Funcao da
L) EGI, Controle Q_ MPa %
Maturidade
3 1440 34,9 20,6 14,3 41
7 3360 42,5 25,9 16,6 39
28 13440 50,7 34,6 16,1 32
56 26880 53,4 38,9 14,5 27
91 43680 58,1 42,0 16,1 28

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores estimados
se mostraram distantes dos valores das resisténcias de controle, indicando uma

diferenca percentual maxima de 41% aos 3 dias e minima de 27% aos 56 dias.

Conclui-se entdo que a temperatura de 65 °C foi a que apresentou melhor funcéo de
maturidade,isto é, com diferencas percentuais menores para a estimativa da

resisténcia.
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Andlise da maturidade pela Equacéo de Freiesleben - Hansen e Pedersen (FHP)

O método da maturidade pela Equacédo FHP esta baseada no modelo de Arrhenius
para cinética das reacdes, que define uma funcdo para idade equivalente, com a

inclusdo de um novo parametro referente aos dados de energia de ativagéo.

A funcdo maturidade de idade equivalente é utilizada para transformar a idade de
um concreto curado em qualquer temperatura, para idade equivalente de uma
amostra curada em uma temperatura de referéncia de Tr. Foi utilizada a temperatura

de referéncia de 23 °C no calculo da idade equivalente.

Com base nos valores de idade equivalente obtidos utilizando a E, foram
confeccionados os gréaficos de idade equivalente versus resisténcia a compressao,
nas Figuras 4.63 e 4.66, para concretos com cimentos CP Il 40-RS e CP Il E-32,

respectivamente.

Para a escolha da melhor funcdo dentre as calculadas nos graficos de idade
equivalente versus resisténcia a compressao, foi selecionado para todas as analises
a equac&o que obteve o maior coeficiente de correlacao, isto é, o (R%) mais proximo
de 1,0.
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Resisténciaa compressao (MPa)
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Figura 4.63: Concreto com cimento CP Il 40-RS — Idade Equivalente (log) 10° h) x

Os resultados observados na Figura 4.63 mostraram que o concreto curado a 65 °C
nos diferentes periodos de patamar apresentaram linhas de tendéncia bastante
similares, com coeficiente de regressao logaritmica maxima de 0,9856, indicando

gue nessa temperatura houve um boa representatividade entre as funcdes obtidas

nos diferentes patamares.

Tabela 4.38: Equacdes relativas ao grafico Idade Equivalente x Resisténcia

resisténcia a compressao (MPa).

Tipo de Temperatura . Coeficiente de
: Equacgédo 5 )
Cimento (eC) Correlacao (R 9)
f==7,5899In(IE) - 11,724 0,9363
CP 1l 40-RS 65 f=8,0866In(IE) - 15,315 0,9597
f=8,1302In(IE) - 15,772 0,9856
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Dentre as equacdes obtidas nas regressdes, apresentadas Tabela 4.38, foi utilizada
a equacgdo com maior coeficiente de correlacdo para estimar o valor da resisténcia a
compressédo do concreto (f), a partir do fator idade equivalente (IE), considerando a
temperatura de referéncia de 23 °C. Esta analise comparativa segue apresentada na
Tabela 4.39.

Tabela 4.39: Calculo da resisténcia estimada por meio da equacéo de FHP para o concreto
com CP Il 40-RS utilizando a equacao: f =8,1302In(IE) - 15,772.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade ~
_ Idade (h) Funcao da
(dias) Controle Idade MPa %
Equivalente
3 72 22,7 19,0 3,7 16
7 168 33,8 25,9 7,9 23
28 672 44,0 37,2 6,8 16
56 1344 457 42,8 2,9 6
91 2184 48,4 46,7 1,7 3

Ao utilizar a equacédo de idade equivalente para estimativa da resisténcia a
compressdo se observou que esses resultados mostraram um percentual de

diferenga maximo de 23% aos 7 dias e, minimo de 3% aos 91 dias.
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Figura 4.64: Concreto com cimento CP Il 40-RS — Idade equivalente (log) 10% h) x

resisténcia a compressao (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.64 mostraram que o concreto curado a 80 °C
nos diferentes periodos de patamar apresentaram com coeficiente de regressao
logaritmica maxima de 0,9555, indicando que nessa temperatura houve um boa
representatividade entre os dados do gréafico analisado, isto é, os pontos ficaram

bastante proximos da reta.

Tabela 4.40: Equacdes relativas ao grafico Idade Equivalente x Resisténcia

Tipo de Temperatura Coeficiente de
: h Equacéo )
Cimento (eC) Correlacao (R ©)
4 f=6,3071In(IE) - 7,4502 0,9073
CP 1l1 40-RS 80 6 f=5,4173In(IE) - 5,8436 0,8921
8 f=4,296In(IE) - 3,5 0,9555
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Dentre as equacdes obtidas nas regressdes, apresentadas Tabela 4.40, foi utilizada
a equacgdo com maior coeficiente de correlacdo para estimar o valor da resisténcia a
compressdo do concreto (f), a partir da idade equivalente (IE), considerando a
temperatura de referéncia de 23 °C. Esta analise comparativa segue apresentada na
Tabela 4.41.

Tabela 4.41: Céalculo da resisténcia estimada por meio da equacdo FHP de idade

equivalente para concreto com CP 11l 40-RS utilizando a equacéo: f =4,296In(IE) - 3,5.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade ~
_ Idade (h) Funcao da
(dias) Controle Idade MPa %
Equivalente
3 72 22,7 14,9 7.8 34
7 168 33,8 18,5 15,3 45
28 672 44 245 19,5 44
56 1344 457 27,4 18,3 40
91 2184 48,4 29,5 18,9 39

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores estimados
se mostraram distantes dos valores das resisténcias de controle, indicando uma

diferenca percentual maxima de 45% aos 7 dias e minima de 34% aos 3 dias.

Concluiu-se que a andlise dos dados para a temperatura de 65 °C apresentou a

melhor equacéo para a estimativa da resisténcia a compressao.
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Resisténcia a compresséo (MPa)
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Figura 4.65: Concreto com cimento CP Il E-32 — Idade Equivalente (log) 10? h) x resisténcia

a compressao (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.65 mostraram que o concreto curado a 65 °C

nos diferentes periodos de patamar indicaram linhas de tendéncia diferenciadas,

porém, mostraram um bom coeficiente de correlacéo, proximo a 1,0.

Tabela 4.42: Equacdes relativas ao grafico Idade Equivalente x Resisténcia

Tipo de Temperatura . Coeficiente de
: Equacao . )
Cimento (°C) Correlacao (R 9)
f=8,129In(IE) - 6,7277 0,9724
CP Il E-32 65 f=7,0093In(IE) - 5,1328 0,9713
f=5,7524In(IE) - 0,529 0,9137

Dentre as equacdes obtidas nas regressdes, apresentadas Tabela 4.42, foi utilizada

a equacdo com maior coeficiente de correlacdo para estimar o valor da resisténcia a

compressdo do concreto (f), a partir da idade equivalente (IE), considerando a
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temperatura de referéncia de 23 °C. Esta analise comparativa segue apresentada na

Tabela 4.43.

Tabela 4.43: Célculo da resisténcia estimada por meio da Equacdo FHP de idade

equivalente para concreto com CP Il E-32 utilizando a equacdao: f= 8,129In(IE) - 6,7277.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade ~
_ Idade (h) Funcao da
(dias) Controle Idade MPa %
Equivalente
3 72 34,9 28,0 6,9 20
7 168 425 349 7.6 18
28 672 50,7 46,2 4.5 9
56 1344 53,4 51,8 1,6 3
91 2184 58,1 55,8 2,3 4

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores estimados

se mostraram bastantes proximos dos valores das resisténcias de controle,

indicando uma boa representatividade, com diferenca percentual maxima de 20%

aos 3 dias e minima de 3% aos 56 dias.
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Resisténcia a compresséo (MPa)
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Figura 4.66: Concreto com cimento CP Il E-32 — Idade Equivalente (log) 10* h) x resisténcia

a compressao (MPa).

Os resultados observados na Figura 4.66 mostraram que o concreto curado a 80 °C

nos diferentes periodos de patamar apresentaram com coeficiente de regressao

logaritmica maxima de 0,9891, indicando que nessa temperatura houve um boa

representatividade entre os dados do gréafico analisado, isto é, os pontos ficaram

bastante proximos da reta.

Tabela 4.44: Equacdes relativas ao grafico Idade Equivalente x Resisténcia

Tipo de Temperatura Coeficiente de
: h Equacéo )
Cimento (eC) Correlacao (R ©)
4 f=6,3884In(IE) - 7,3147 0,9815
CP Il E-32 80 6 f=7,0698In(IE) - 11,939 0,9891
8 f=3,9412In(IE) + 3,3883 0,9107

Dentre as equacdes obtidas nas regressodes, apresentadas Tabela 4.44, foi utilizada

a equacdo com maior coeficiente de correlacdo para estimar o valor da resisténcia a
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compressdo do concreto (f), a partir da Idade equivalente (IE), considerando a
temperatura de referéncia de 23 °C. Esta analise comparativa segue apresentada na
Tabela 4.45.

Tabela 4.45: Calculo da resisténcia estimada por meio da equacdo FHP de idade

equivalente para concreto com CP Il E-32 utilizando a equacéo: f= 7,0698In(IE) - 11,939.

Resisténcia (MPa) Diferenca
Idade ~
_ Idade (h) Funcao da
(dias) Controle Idade MPa %
Equivalente
3 72 34,9 18,3 16,6 48
7 168 425 24.3 18,2 43
28 672 50,7 34,1 16,6 33
56 1344 53,4 39,0 14,4 27
91 2184 58,1 42 .4 15,7 27

A partir da analise comparativa das resisténcias, notou-se que os valores estimados
se mostraram distantes dos valores das resisténcias de controle, indicando uma

diferenca percentual maxima de 48% aos 3 dias e minima de 27% aos 56 e 91 dias.

Conclui-se entdo que o estudo que apresentou melhor funcdo de maturidade foi a

equacao para a temperatura de 65 °C.
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ANALISE DOS RESULTADOS SEGUNDO OS PROCESSOS DE CURA E
COMENTARIOS

Foi feita uma analise para comparar as duas fun¢cdes de maturidade, Nurse e Saul e
FHP, apenas com os dados das equacdes que melhor estimaram a resisténcia a

compressao, definidos anteriormente.

Esta andlise esta ilustrada no grafico da Figura 4.67 onde foi inserida uma linha de
equivaléncia que definiu a fungdo mais representativa, isto €, a fungcdo em que os
pontos ficaram mais proximos desta linha. Além disso, foram inseridas linhas que
representaram = 10% e +20% da linha de equivaléncia, indicando quéo afastados

0s pontos ficaram da linha principal.

A Figura 4.67 apresenta o gréfico, resisténcia do concreto controle versus

resisténcia estimada, para o concreto com cimento CP Il 40-RS.
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Figura 4.67: Concreto com cimento CP Il 40-RS - resisténcia real (concreto controle)

versus resisténcia estimada.

Ao observar o grafico anterior, pode-se concluir que os valores estimados pelas
duas func¢des de maturidade estiveram sempre abaixo do valor real de resisténcia e
a diferenca maxima néo ultrapassou os 20%. Ainda, notou-se que elas ficaram muito
proximas em todos o0s pontos, sugerindo que neste caso, apesar da literatura
comentar que FHP representa melhor os calculos de estimativa da resisténcia, a

funcd@o de Nurse e Saul também estimou corretamente as resisténcias.

A Figura 4.68 apresenta o gréfico, resisténcia do concreto controle versus

resisténcia estimada, para o concreto com cimento CP 1l E-32.
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Figura 4.68: Concreto com cimento CP Il E-32 — resisténcia real (concreto controle) versus

resisténcia estimada.

Para o concreto com cimento CP Il E-32, pode-se concluir que os valores estimados
pelas duas funcdes de maturidade estiveram sempre abaixo do valor real de
resisténcia, um dos pontos teve uma diferengca maxima acima dos 20% da
resisténcia real para as duas fung¢des e, ainda, ficaram muito proximas em todos os
pontos. Mas, apesar disto, a equacdo de FHP representou melhor os célculos que
estimaram a resisténcia, ficando em quase todos os pontos mais préximo da linha de

equivaléncia do que os dados de Nurse e Saul.

Com os dados das idades reais de ruptura (3, 7, 28, 56 e 91 dias) e os dados da
idade equivalente, para a temperatura de referéncia de 23 °C, foi feita a correlacdo

entre as duas idades, para as duas temperaturas analisadas.

Na Tabela 4.46 estdo dispostos os valores das idades de ruptura e suas respectivas
resisténcias a compressdo, para o concreto CP Il 40-RS curado a 65 °C,

relacionando-os com as idades equivalentes a 23 °C.
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Tabela 4.46 - Resisténcia x Id. Equivalentes

65T - 4h
Idade Idade Tensdo
Real Eq.

(dias) (dias) (MPa)
0,0 0,0 0,0
0,4 1,0 10,1
3,0 4,4 22,9
7,0 8,5 33,2

28,0 31,6 41,2
56,0 61,7 37,3
91,0 99,2 43,5

Idade
Real
(dias)
0,0
0,5
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

65T 6h
Idade
Eqg.
(dias)
0,0
14
4,7
9,3
324
65,2
106,1

Tensao

(MPa)
0,0
10,2
23,9
30,7
42,0
43,6
44,8

65T - 8h
Idade Idade Tensio
Real Eq.

(dias) (dias) (MPa)
0,0 0,0 0,0
0,5 1,8 12,9
3,0 4.8 239
7,0 94 29,7

28,0 32,5 40,0
56,0 65,0 42,9
91,0 105,2 46,9

Na Tabela 4.47 estdo dispostos os valores das idades de ruptura e suas respectivas

resisténcias a compressdo, para o concreto CP Il 40-RS curado a 80 °C,

relacionando-os com as idades equivalentes a 23 °C.

Tabela 4.47 - Resisténcia x Id. Equivalentes

Idade
Real
(dias)
0,0
0,4
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

80T - 4h

Idade Tensao
Eq.

(dias) (MPa)
0,0 0,0
1,6 10,9
4,8 26,2
9,3 29,6

32,8 36,0
64,6 37,5
104,3 39,9

Idade
Real
(dias)
0,0
0,5
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

80T 6h
Idade
Eq.
(dias)
0,0
2,2
53
9,9
34,3
66,6
106,9

Tensao

(MPa)
0,0
11,3
24,1
26,1
31,2
32,6
35,8

80T - 8h
Idade Idade
Real Eq.
(dias) (dias)
0,0 0,0
0,5 2,8
3,0 5,8
7,0 10,4
28,0 34,3
56,0 66,7
91,0 107,2

Tensao

(MPa)

0,0
14,1
18,8
20,2
23,2
29,9
30,0

A Figura 4.69 apresenta o grafico, idade real versus idade equivalente, para o

concreto com cimento CP Il 40-RS.
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Figura 4.69: Idade Real (horas) x Idade Equivalente (horas) (concreto com cimento
CPIIl 40-RS).

Definiu-se com este grafico que, por exemplo, para o concreto com cimento
CP Il 40-RS, em uma idade real de72 h a idade equivalente a 23 °C ¢ 102,4 h.

Na Tabela 4.48 estédo dispostos os valores das idades de ruptura e suas respectivas

resisténcias a compresséo, para o concreto CP Il E-32 curado a 65 °C, relacionando-

os com as idades equivalentes a 23 °C.

Tabela 4.48 - Resisténcia x Id. Equivalentes

Idade
Real
(dias)
0,0
0,4
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

65<C - 4h

Idade Tenséao
Eqg.

(dias) (MPa)
0,0 0,0
1,2 17,4
49 33,9
9,6 40,4

35,6 48,5
69,4 54,2
111,6 54,7

Idade
Real
(dias)
0,0
0,5
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

65C 6h
Idade
Eqg.
(dias)
0,0
1,6
53
10,4
36,5
73,3
119,4

Tensao

(MPa)
0,0
18,8
28,2
36,3
44,7
45,5
49,5

Idade
Real
(dias)
0,0
0,5
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

65T - 8h
Idade Tenséao
Eq.

(dias) (MPa)
0,0 0,0
2,0 18,0
54 29,5
10,6 34,5

36,6 40,5
73,1 40,6
118,4 43,6
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Na Tabela 4.49 estédo dispostos os valores das idades de ruptura e suas respectivas

resisténcias a compresséo, para o concreto CP Il E-32 curado a 80 °C, relacionando-

os com as idades equivalentes a 23 °C.

Tabela 4.49 - Resisténcia x Id. Equivalentes

80<C - 4h
Idade Idade
Real Eq.
(dias)  (dias)
0,0 0,0
0,4 18
3,0 53
7,0 10,4
28,0 36,9
56,0 72,6
91,0 117,3

Tensao

(MPa)
0,0
18,2
22,4
26,4
37,2
41,6
42,5

Idade
Real
(dias)
0,0
0,5
3,0
7,0
28,0
56,0
91,0

80<C 6h
Idade
Eqg.
(dias)
0,0
2,5
6,0
11,1
38,6
74,9
120,3

80T - 8h
Tenséao Idade Idade Tenséao
Real Eq.

(MPa) |[(dias) (dias) (MPa)
0,0 0,0 0,0 0,0
18,4 0,5 3.1 19,6
22,3 3,0 6,5 21,7
26,3 7,0 11,7 27,8
36,4 28,0 38,6 32,5
40,4 56,0 75,0 32,6
45,6 91,0 120,5 33,1

A Figura 4.70 apresenta o grafico, idade real versus idade equivalente, para o

concreto com cimento CP Il E-32.
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Figura 4.70: ldade Real (h) x Idade Equivalente (horas) (concreto com cimento CP Il E-32).
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A temperatura de 23 °C foi utilizada como a temperatura de referéncia na equacéo
de FHP, porém, a ASTM 1074 (1998) permite utilizar qualquer valor de temperatura

nos calculos para estimar a idade equivalente.

Definiu-se com esta equacdo que, por exemplo, para o concreto com cimento

CP Il E-32, em uma idade real de 72 h a idade equivalente a 23 °C é 115,1 h.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes finais decorrentes do
desenvolvimento do trabalho de pesquisa proposto, quer seja o trabalho de
dosagem e dosagens reoldgicas sobre o concreto auto-adensavel, quer seja das
investigacbes concernentes as suas propriedades mecanicas quando submetidos
ao processo de cura térmica a vapor a diferentes temperaturas, também avaliada

segundo o método da Maturidade.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A PESQUISA

Os cimentos empregados nesta pesquisa, CP Il 40-RS e CP Il E-32, foram
escolhidos pelo fato de haver poucos estudos relacionados com cimentos
compostos com escoéria na dosagem de concretos auto-adensaveis para estudos de

cura térmica utilizando o método da maturidade.
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Sabe-se que quanto menor a dimensao maxima do agregado graudo, maior sera o
teor de argamassa (%) no concreto. Como foi utilizado nesse estudo um agregado
graudo maior que 12,5 mm (brita 0), a literatura comenta que provavelmente o teor
de argamassa sera maior que 65% no concreto. Isso foi confirmado pelos teores de

argamassa acima de 65% na pesquisa.

Como nesta pesquisa foi utilizado apenas um tipo de agregado graudo e um tipo de
agregado miudo, ndo puderam ser realizadas curvas granulométricas para a
composicao ideal entre areias e uma composicao ideal entre britas, como sugere a

metodologia Repette e Melo.

A porcentagem de filer retida na peneira 0,075 mm (40% do material filer) foi
considerada areia fina, e foi empregada no traco dos concretos como porcentagem

da areia média.

A metodologia para dosagem do concreto mostrou-se eficiente, desde que alguns
parametros sejam controlados, principalmente as condicbes do material e as

condicOes de temperatura na data da confeccdo dos concretos.

A umidade e absorcdo dos agregados, a condicdo do aglomerante (estocagem
correta, auséncia de pré-hidratacédo), e a temperatura ambiente mostraram grande

influéncia no decorrer dos ensaios.

O RebOmetro utilizado nesta pesquisa forneceu parametros reolégicos importantes
para correlacdo com o0s ensaios tradicionais, como o Cone de Marsh. Ainda,
comprovou-se a aplicabilidade da hélice em Vane na determinagdo de parametros

reoldgicos para argamassas.

O ensaio de Kantro utilizado para analisar a compatibilidade entre os cimentos e 0s
aditivos foi de grande utilidade para definir o aditivo que se adaptou melhor ao

comportamento dos cimentos.

Os ensaios da pasta mostraram-se coerentes para se definir nesta fase o ponto de
saturacao do aditivo.
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Nos ensaios de argamassa, 0 ensaio de mini-slump e de funil em V mostraram
confiabilidade de resultados e grande facilidade de execucdo. O ensaio com 0
redbmetro utilizando a hélice Vane reafirmou os resultados obtidos, mostrando uma

grande confiabilidade nesse método.

Os resultados do CAA mostraram que a metodologia possibilitou um
desenvolvimento dos ensaios de forma mais eficaz, evitando 0s ensaios

convencionais de repeticdo no concreto.

No ensaio de cura térmica os corpos-de-prova monitorados tiveram um aumento da
temperatura no término do periodo de aquecimento, fato que pode estar relacionado
ao fornecimento de calor para o concreto, que gera uma mudanca nos gradientes de
hidratacdo do cimento e que, por ser uma reagao exotérmica, ocasiona uma

liberacdo deste calor.

5.2 CONCLUSOES DO TRABALHO

Pelo ensaio de Kantro foi possivel selecionar o aditivo superplastificante
Viscocrete 3535, que apresentou menor oscilagdo e aumento do espalhamento para

os dois cimentos e teve pouca perda de fluidez ao longo do tempo.

A pasta com cimento CP Il E-32 obteve maxima eficiéncia na mistura com 25% de
filer e com teor de aditivo de 0,6% em todos os tempos do ensaio do cone de Marsh

analisados e no ensaio com o rebmetro.

A escolha do traco da argamassa foi determinada pelos resultados que mostraram
uma economia de aditivo (a menor porcentagem), maiores valores de tensao critica

e, ainda, com resisténcias proximas a 44 MPa (10% maior que a resisténcia
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requerida), sendo as argamassas com teor de 45% de areia que indicaram

resultados mais coerentes.

O consumo de cimento do CAA com cimento CP Il E-32 foi de 488,90 kg/m® e o
concreto com cimento CP Ill 40-RS foi de 420,86 kg/m?, sendo que os dois tracos
analisados tiveram rendimentos similares (consumo de cimento versus resisténcia) a

partir do 28 dia.

Os valores de E,, calculados a partir da ASTM C 1074 (1998), indicaram que a
reacao de hidratacdo da mistura com cimento CP Il E-32 € menos sensivel a uma

variacdo de temperatura, quando comparado a mistura com cimento CP Ill 40-RS.

Nas idades iniciais o concreto com cimento CP |l E-32 submetido a temperatura de
65°C e patamar isotérmico de 6 horas obteve melhor desempenho, com 54% da
resisténcia alcancada aos 3 dias e 37% aos 28 dias. Para a temperatura de 80°C, foi
0 patamar isotérmico de 8 horas, com 53% da resisténcia alcancada aos 3 dias e
39% aos 28 dias

Nas idades avancadas o concreto com cimento CP Il E-32 apresentou os melhores
resultados de desempenho para a temperatura de 65°C e patamar isotérmico de 4
horas, com perdas abaixo de 6% em todas as idades em relagdo ao concreto de
controle. A temperatura de 80°C indicou grandes perdas de resisténcia, acima de
20%, se comparado aos valores obtidos na temperatura de 65°C.

Nas idades iniciais o concreto com cimento CP Il 40-RS que obteve melhor
desempenho foi o submetido a temperatura de 65°C e patamar isotérmico de 8
horas, com 56% da resisténcia alcancada aos 3 dias e 29% aos 28 dias. Para a
temperatura de 80°C, também foi o patamar isotérmico de 8 horas, com 62% da

resisténcia alcancada aos 3 dias e 32% aos 28 dias.

Nas idades avancadas o concreto com cimento CP Ill 40-RS apresentou melhor
desempenho para a temperatura de 65°C com o patamar isotérmico de 6 horas,
tendo um ganho de resisténcia de 105% aos 3 dias e uma perda de apenas 2% aos
28 dias quando comparado ao concreto de controle. Para a temperatura de 80°C e

patamar isotérmico de 4 horas, 0 concreto teve um ganho de resisténcia de 115%
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aos 3 dias, mas uma perda de resisténcia de 18% para todas as outras idades de

ruptura.

Ao comparar os dois CAA estudados, o concreto com cimento CP Il 40-RS
apresentou melhor desempenho com regimes isotérmicos mais longos e um
rendimento significativo em relacdo a sua resisténcia a cura normal para a
temperatura de 65°C, mais elevado do que os ganhos de resisténcia do concreto

com cimento CP Il E-32.

Na andlise de maturidade dos resultados do concreto com cimento CP Ill 40-RS,
tanto a funcdo de Nurse e Saul como a funcdo de FHP apresentaram melhor fungéo
de maturidade na temperatura de 65 °C para a estimativa da resisténcia.

Na analise de maturidade dos resultados do concreto com cimento CP Il E-32, tanto
a funcdo de Nurse e Saul como a funcdo de FHP apresentaram melhor funcéo de

maturidade na temperatura de 65 °C para a estimativa da resisténcia.

Pode-se concluir para o concreto com cimento CP Il 40-RS que os valores de
resisténcia estimados pelas duas funcbes de maturidade estiveram sempre abaixo
do valor real de resisténcia e a diferenca maxima nao ultrapassou os 20%. Ainda, 0s
resultados ficaram muito proximos, sugerindo que neste caso, apesar da literatura
comentar que FHP representa melhor os calculos de estimativa da resisténcia, a

funcdo de Nurse e Saul também estimou corretamente as resisténcias.

Pode-se concluir para o concreto com cimento CP Il E-32 que os valores de
resisténcia estimados pelas duas funcbes de maturidade estiveram sempre abaixo
do valor real de resisténcia e que a equacgado de FHP representou melhor os célculos
gue estimaram a resisténcia, ficando em quase todos 0s pontos mais proximo dos

resultados do concreto de controle do que os dados de Nurse e Saul.
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5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Sugere-se que sejam realizados trabalhos com o intuito de se determinar a
energia aparente de ativagcdo a partir de ensaios de elevagdo adiabatica,
comparando com os resultados obtidos pelo método ASTM C 1074 (1998).

 Recomenda-se que sejam feitos estudos em que os concretos submetidos a
cura térmica possam ser rompidos em mais idades, dentro do patamar isotérmico,
para tentar avaliar com mais precisdo o0 quanto a resisténcia dos concretos com

cimentos com adi¢do de escoria podem evoluir.

 Uma aplicabilidade deste estudo dentro de uma fabrica de elementos pré-
moldados, com o monitoramento da pista de concretagem e de distintos pontos
do elemento estrutural seria de grande valia para a verificacdo e certificacdo da
possibilidade do uso de cimentos com escéria e do tempo de patamar a ser

aplicado e, a qual temperatura, para a industria de pré-fabricados.

* Avaliar a influéncia da temperatura de cura na formacéo tardia de etringita.
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APENDICE |

Ensaio de Kantro

Descricao do ensaio (PERUZZI, 2002)

O procedimento consiste de um tronco de cone feito de material translicido cujas
dimensdes sao: altura 6,00cm, diametro inferior 4,00cm e diametro superior 2,00cm,

como mostra a Figura I1.1.

Figura Il.1 — Representacao esquematica do tronco de cone para ensaio de “mini slump”
Fonte: Kantro, 1980.

O cone é assentado sobre uma placa de vidro plano e liso, nivelado horizontalmente
e recebendo um material que lubrificard o contato entre a pasta e a superficie de
vidro. ApOs seu preenchimento com a pasta de cimento e posterior rasamento, 0
cone é levantado, permitindo que a pasta flua sem nenhum impedimento até o seu

equilibrio em estado de repouso. A &rea que a projecdo vertical do corpo-de-prova
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nesta condicdo abrange sobre a placa de vidro é medida com o paquimetro ou outro
procedimento equivalente (BUCHER, 1988).

A Figura Il.2 apresenta uma sequéncia de fotos mostrando o ensaio de tronco de

cone.

II.2 —Sequiéncia de fotos mostrando o ensaio de tronco de cone.
Fonte: Kantro, 1980.

Segundo Bucher (1988), o método de Kantro utiliza a area de espalhamento

correspondente & relacdo agua/cimento de 0,36 como base de referéncia ou

comparacao do efeito reoldgico instantaneo ou diferido de uma pasta de cimento
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Portland com agua destilada ou desmineralizada. Para um determinado cimento as
areas de espalhamento das pastas com relacéo a/c entre 0,36 e, ao redor de 0,60
sao proporcionais de maneira direta e linear e as divergéncias com esta tendéncia
provém apenas da uniformidade fisica e geométrica do substrato (rugosidade,
tensao superficial, etc.) ou dos residuos de pasta que, eventualmente ficam aderidos
as paredes internas do molde no lugar de acompanhar a massa de teste no seu

espalhamento pelo substrato.

A maneira mais simples de utilizar o método de Kantro € variar as relacdes a/c de
0,36 a 0,6 para cada cimento; sendo que para mesma relacdo AC as areas de
espalhamento sdo completamente diferentes. Obviamente que aquele cimento cuja
pasta mais se expande, com uma determinada quantidade fixa de éagua de
amassamento, € o0 aglomerante que apresenta 0 menor requerimento de agua para
atender a certa consisténcia. Esta € uma caracteristica desejavel dos cimentos e
pode ser denominada como sensibilidade a agua do aglomerante. A partir dai,
variando-se as relacdes a/c para cada cimento, por meio da adicdo de aditivos
redutores de agua. (BUCHER, 1988).
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APENDICE I

A Tabela lll-1 apresenta os tempos de escoamento das pastas ensaiadas com o
cimento CP Il E-32 e a Tabela lll-2 apresentam os valores da tenséo critica e da

viscosidade aparente dos ensaios utilizando o reé6metro.

Tabela IlI-1 — Determinacé&o do teor de saturacéo da pasta pelo ensaio de Cone de Marsh.
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utilizado

Relacéo

alc

Teor de

Filer

(%)

% de

aditivo

5 min

(s)

15 min

30 min

(s)

CPIIE 32

0,40

20

0,90

0,80

0,60

0,40

0,20

25

0,80

0,60

0,40

AW W IN N O W W

AW W O N O |w W

0,20

0 |~ W W | |O |01 |W W

[EnN
N

>

0,10

>
®

>
®

>

30

0,80

0,60

0,40

0,30

~N o A A

=
=

0,20

o |00 o |~ |~

3
o

n.e — nao escoou.



276

Tabela IlI-2 — Determinacédo do teor de saturacdo da pasta pelo ensaio utilizando o

redmetro.
S Relacdo | Teor de T.ejor de Tem.pos 5. (Pa) tjli:pf(g:::;az/
alc Filer (%) [ aditivo (%) (min) 1
de 100 s
5 0,977 0,121
0,6 15 0,971 0,104
30 0,999 0,105
5 0,735 0,292
20 0,7 15 0,712 0,274
30 0,743 0,233
5 0,840 0,272
0,8 15 0,732 0,241
30 0,678 0,192
CPIIE32[ 0,40
5 1,420 0,493
0,4 15 2,229 0,729
30 2,467 0,607
5 1,361 0,306
25 0,5 15 1,409 0,324
30 1,522 0,283
5 1,135 0,186
0,6 15 1,168 0,195
30 1,168 0,177
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ANEXO |

Ensaios granulometria do filer basaltico

J. RESULTADQS

A Tabela 1 apresenta a composicdo granuloméinca abfida por peneiramento € a Tabela 2
d distnibuicio granulomeélnca complela da amosba em porcentagem acumulada passanle,
cbtida apds a realizagio de cnsaios no granuldmcetro de difraciio a laser da fracio
<0, 15mm, aque comesponde a 77,0% do matenal

O método consiste em verter no porta-amostra do equipamento a laser CILAS - Modelo 1064 alguns
gramas de amostra suficientes para atingir o inlervalo de concentracao recomendado pelo fabricante. A
sequir, ulilizando-se alcool anidro e ultrassom durante €0 sequndos, é efetuada a dispersdo da amostra.
Uma bomba penistaltica garante a circulagio da amostra no porta-amostra. Um fotodiodo a /aser emite um
feixe de luz que & captado por um sistema optice que ativa o liquido com o p6 a seranalisado. Através de
medidas de distnbuicio de energia das anéis de difracio, & passivel a conversio dos sinais em didmetro de

particulas.

Este documento tem significacio restrita e diz respeito tao somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Suareproducdo so
podera ser total @ depende da aprovacio formal deste Laboratirio.

Av_Torres deOliveirs, 76 - CEF 05347-802 - Sio Paulo'SP - Fone(11) 3760-5300 - Fax (11) 376056340 e-mail laboratorio@abep. org br
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