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RESUMO

O uso de concreto em Santa Catarina tem aumentado de forma que é
comum encontrar pecas que possam ser consideradas concreto massa ndo
s6 em barragens, mas também em blocos de fundacédo e até pilares de
grandes dimensfes. Quando engenheiros precisam controlar o calor de
hidratacdo dessas pecas, as opcGes mais comuns sdo a utilizacéo de gelo
para reduzir a temperatura inicial e substituicdo de cimento por adi¢des
minerais, principalmente cinza volante e escéria de alto forno. Em
trabalhos recentes, principalmente o de Junckes (2015), concluiu-se que
0 aumento de temperatura é proporcional a massa de aglomerante
empregado independentemente do teor de cinza volante utilizado. Para
investigar mais a fundo essa relacdo, o presente trabalho apresenta a
analise de elevacdo de temperatura de misturas de concreto com consumo
de aglomerante de 200, 250 e 300 kg/m3, com e sem adi¢do de cinza
volante. Esses consumos de aglomerante sdo mais proximos dos
utilizados em grande parte da literatura, voltada para a area de barragens.
Para que fosse possivel realizar o programa experimental com uma
guantidade razoavel de materiais, foi criado um calorimetro que garante
gue a 4gua de um banho térmico que cerca o corpo de prova mantenha-se
a mesma temperatura do concreto, permitindo o ensaio de elevacédo
adiabatica da temperatura seja feito com um volume de apenas 4 litros de
concreto.  Assim, foram feitos ensaios de elevacdo adiabatica da
temperatura, foi analisada a resisténcia a compressdo na situacdo de cura
térmica autdégena (CTA) e cura Umida a temperatura de 23°C e foram
realizados ensaios de termogravimetria para analisar o nivel de reacdo
pozolanica. Os resultados obtidos indicam que, quando uma mistura de
concreto contém cimento o bastante para que a temperatura chegue a
cerca de 60°C ocorre uma grande antecipacdo da rea¢do pozolanica, que
ocasiona uma maior liberacdo de calor pela cinza volante, fazendo com
gue a elevacédo de temperatura por massa de aglomerante seja similar a de
misturas sem adi¢des minerais. Com consumos de aglomerante menores
e teores de cinza maiores, a resisténcia a compressdo aumentou na CTA,
mas para consumos maiores de aglomerante e menores teores de cinza a
CTA prejudicou a resisténcia. Avaliando a razdo entre elevagdo



adiabatica da temperatura e resisténcia a compressdo na CTA, tém-se uma
ferramenta para escolher a mistura que pode fornecer a maior resisténcia
a compressdo com menor liberagdo de calor. Com base nesse parametro,
as melhores misturas para concreto massa tém maior teor de substitui¢do
de cimento por cinza volante, desde que o consumo total de aglomerante
se mantenha baixo.

Palavras-chave: Concreto massa. Cinza volante. Elevacdo
adiabética da temperatura. Calor de hidratacdo



ABSTRACT

The usage of concrete in southern Brazil state of Santa Catarina has
increased in a way that it’s common to find structural elements that can
be considered mass concrete not only in dams, but also in pile caps and
even large columns. When engineers need to mitigate the hydration heat
of these elements, it’s common to use ice to lower the initial temperature
and use mineral admixtures, mainly fly ash and blast furnace slag, in
substitution of cement. Recent researches, mainly Junckes (2015),
concluded that the rise in temperature is proportional to the amount of
binder in the mixture, whether it contains fly ash or not. To further
investigate this relation, this dissertation presents the analysis of the
adiabatic rise in temperature of concrete mixtures with a binder content
of 200, 250 and 300 kg/ms, with or without fly ash substitution. These
binder contents are closer to the ones presented in most papers about this
matter, which are more focused on dams. To make sure that this
experimental program could be done without an unreasonable amount of
material, a calorimeter that grants that the temperature of a thermal bath
is kept equal to the concrete inside it was developed, this way only 4 liters
of concrete was needed to make the adiabatic temperature rise test.
Besides the temperature rise, the compressive strength of the concretes
was evaluated in two curing conditions, autogenous thermal curing (ATC)
and standard curing at 23°C, termogravimetric analysis was done to
evaluate the degree of pozolanic reaction. The results achieved indicate
that, when the concrete mix has enough cement to reach 60°C on its own,
there is another exothermic reaction from the fly ash, making the rise of
temperature by binder content equal whether there is or isn’t fly ash on
the total binder content. With lower binder content and higher fly ash
ratios, compressive strength rose with ATC, but with higher binder
contents and lower fly ash rations ATC caused a decrease in compressive
strength. Evaluating the ratio between adiabatic temperature rise and
compressive strength can be a tool to choose the best mix in order to
achieve higher compressive strength with the least hydration heat. Based
in this parameter, the best concrete mixes for mass concrete have higher
fly ash content, provided that the global binder content is low enough.

Keywords: Mass concrete. Fly ash. Adiabatic temperature rise.
Hydration Heat.
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1 INTRODUCAO

Segundo o ACI (2005), concreto massa € todo aquele que requer
cuidados especiais com a geracdo de calor pela hidratagdo do cimento e a
consequente variacao volumétrica das pecas estruturais onde é aplicado.
Desta forma, ndo se restringe a barragens, mas a qualquer estrutura com
dimensdes que possam gerar este tipo de problema. Este tipo de concreto
tem a dosagem baseada ndo s6 na resisténcia a compressao, durabilidade
e economia, mas também na resposta térmica.

O problema térmico causado pela hidratagdo do cimento foi notado
inicialmente pelos projetistas e pelas empreiteiras que construiam grandes
barragens, em funcdo da expansdo e contracdo térmicas, seguidas de
fissuragdo do material. Essas fissuras paralelas ao eixo das barragens
comprometiam a estabilidade estrutural das mesmas, motivando 0s
primeiros estudos na area do concreto massa.

As medidas que podem ser tomadas para aliviar as tensdes,
evitando que ocorra fissura¢do, visam diminuir o gradiente entre as
temperaturas do meio e das camadas exteriores, além de reduzir o pico de
temperatura da pega (NG et al., 2017). Para diminuir a diferencga entre a
temperatura do interior e exterior da massa de concreto é importante
observar a capacidade de isolamento térmico da forma, tempo de
desforma, bem como garantir que a perda de calor pela superficie seja a
mais lenta possivel. Dessa forma, a massa de concreto pode chegar a um
pico de temperatura elevado, porém o resfriamento sera mais uniforme,
ndo gerando um gradiente grande o bastante para causar fissuracdo
(NEVILLE, 2015).

Os principais métodos para evitar a fissuracdo sdo: uso de gelo, uso
de agua e agregados resfriados, isolamento térmico da superficie do
concreto, a utilizacdo de cimento com menor liberagdo de calor de
hidratacdo e a diminuigdo no consumo de cimento. Liu et al. (2016)
conseguiram resultados expressivos de redugdo do pico de temperatura
com a técnica de poés-resfriamento, circulando &gua pela estrutura, no
entanto essa solucdo apresenta um grande custo em tubulacbes e
resfriamento da agua, além da complexidade de execucao.

Outro problema causado pela elevacdo de temperatura é a
formacédo de etringita tardia, um fendmeno expansivo que pode ocorrer
guando o concreto atinge temperaturas superiores a 70°C. Embora possa
ser mitigada com algumas adigdes minerais, a formac&o de etringita tardia
¢ um problema que causa preocupacdo quando ha ocorréncia de
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temperaturas elevadas. (TAYLOR et al., 2001; RAMLOCHAN et al.,
2003)

No litoral norte de Santa Catarina, sobretudo na cidade de
Balnedrio Camborit, a dUltima década apresentou uma grande
oportunidade para as construtoras. A grande valorizacdo dos imoveis e
um plano diretor favoravel a verticalizacdo possibilitaram que os maiores
edificios do Brasil fossem construidos na cidade. Para suportar estruturas
desse tamanho, blocos de fundacdo cada vez maiores estdo sendo
projetados e executados.

Pelo histérico de trabalhos do GTec/UFSC, sabe-se que a porgao
central de um bloco de coroamento pode atingir temperaturas superiores
a 70°C quando utilizados os materiais recorrentes do litoral norte de Santa
Catarina. (TOCHETTO, 2010; GRAEFF, 2013).

Em fevereiro de 2014, foi concretado o bloco de fundacdo do
empreendimento Infinity Coast. Este bloco de coroamento teve sua
execugdo acompanhada e a temperatura monitorada pela equipe do GTec.
Com um volume superior a 5300 m3, 5 metros de profundidade e
requisitos de resisténcia de até 45 MPa, os resultados do monitoramento
mostraram temperaturas de até 79,4°C em pontos proximos ao centro do
bloco. (SALUM, et al. 2014)

Uma das formas citadas pela literatura para mitigar o problema
térmico dos concretos massa € o uso de adi¢cGes minerais em substituicao
ao cimento Portland, pois as reaces pozolanicas ou de escorias de alto
forno liberariam menos calor do que a de alguns dos compostos do
clinquer tais como 0 CsS e C3A. Esta solugdo tem sido usada com sucesso
desde a década de 1930.

Com base nesse principio foi idealizado o trabalho de Junckes
(2015), no qual foi avaliada a elevagcdo de temperatura adiabética de
concretos com cinza volante. O referido autor dosou concretos contendo
cimento CPV ARI e diferentes teores de cinza volante para que
atingissem uma mesma resisténcia caracteristica (entre 35 e 55 MPa) a 28
dias. Como o desenvolvimento das resisténcias em concretos contendo
cinza volante se da em idades mais avancadas, as misturas contendo cinza
volante apresentaram obviamente um teor de aglomerante mais elevado
do que o da mistura referéncia contendo apenas cimento Portland. A
principal concluséo extraida desse trabalho, de certo ponto surpreendente,
foi que a quantidade de calor liberado foi proporcional & massa de
aglomerante empregado, independentemente do teor de cinza volante
utilizado.
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Desse modo o0 uso de cinza volante em concreto massa néo seria
uma vantagem pois torna-se mais eficiente a utilizacdo de um cimento de
alta resisténcia inicial. A utilizagdo desse cimento faria o concreto atingir
a resisténcia de projeto com um teor de aglomerante menor, o que
reduziria o calor de hidratacdo liberado.

Contudo, essa conclusdo vai de encontro com grande parte de
literatura cientifica, de forma que a motivacdo do presente trabalho é
investigar mais a fundo o fendmeno observado por Junckes (2015).
Assim, espera-se elucidar a relagdo encontrada pelo autor e propor novas
praticas para a confecgdo de concreto massa.

1.1. Obijetivo
Este trabalho tem como objetivo principal verificar a existéncia de
um consumo de aglomerante abaixo do qual o calor autdgeno da
hidratacdo do cimento é baixo o suficiente para que a reacdo pozolanica
da cinza volante ndo seja antecipada de forma que colabore
significativamente com o aumento de temperatura.
Assim sendo, sdo objetivos especificos deste trabalho:

e Avaliar a taxa de liberacdo de calor de concretos
contendo diferentes teores de aglomerante e diferentes
volumes de substituicdo de cimento Portland por cinza
volante;

e Avaliar a influéncia da cura térmica autdgena no
desenvolvimento da resisténcia a compressdo do
concreto ao longo do tempo;

e Mediraquantidade de cinza volante que consegue reagir
nas primeiras idades (até 28 dias) e a relacdo destes
valores com a cura térmica autégena.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Concreto Massa

As obras de hoje em dia tém adotado grandes elementos de
fundagdo com muito maior frequéncia do que antigamente. Esses
elementos sdo especificados pelos mais diversos motivos, como
necessidade de aumento de rigidez, proximidade de pilares e até
facilidade de execugdo (COUTO et al. 2016). De acordo com Neville
(2015), atualmente ndo apenas barragens, mas pecas muito mais esbeltas
exigem os cuidados do concreto massa, pegas como grandes elementos de
fundacdo, que, em Santa Catarina, podem chegar a um volume de
5000 m3, com espessura de 5 metros, e por isso necessitam de grande
atencdo na questéo térmica.

O ganho de temperatura das estruturas de concreto é dado pelas
reacOes de hidratacdo do cimento. Estas reacdes exotérmicas liberam
energia sob a forma de calor de até 500 J/g de cimento (NEVILLE, 2015).
Segundo Bogue (1955), metade do calor de hidratacéo ¢ liberado entre o
1° e 0 3° dia em um cimento Portland comum.

Neville (2015) afirma que, para consumos de cimento entre 300
kg/m3 e 600 kg/m3, em um sistema adiabatico, uma elevagdo no consumo
de cimento de 100 kg/m3 causa um aumento de 12°C na temperatura
maxima do concreto, independentemente do tipo de cimento utilizado.

Outros autores também chegaram a nimeros proximos deste, como
no estudo ilustrado pela Figura 1, de Carlson et al. (1979). Para cada
100 kg/m3 de aglomerante a elevagdo de temperatura foi de 13,75°C, no
caso do cimento ASTM tipo Il puro, e de 12,25°C quando realizou-se uma
substituicdo volumétrica de 30% do cimento por cinza.
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Figura 1- Aumento adiabatico de temperatura, utilizando-se cimentos de
calor moderado e substitui¢do parcial por pozolana. Adaptado de: Carlson, R.W.
et al. (1979) apud Mehta e Monteiro (2014).
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Em um grande esforco realizado nos anos 80 pelo Canada Centre
for Mineral and Energy Technology (CANMET) (MALHOTRA, 1986;
SIVASUNDARAM, CARETTE, MALHOTRA, 1989; GIACCIO,
MALHOTRA, 1988; LANGLEY et al., 1989), foram estudados
concretos com altos teores de cinza volante - acima dos 50%, e rela¢fes
agua/cimento inferiores a 0,35. Nestes estudos, foi medida a elevacdo
adiabatica de temperatura. Com reduzidos consumos de cimento e
aglomerante — 152kg/m?3 de cimento e 112 kg/m? de cinza volante, se
obteve valores de 0,067 e 0,085°C.m3kg do coeficiente de elevacdo
adiabatica de temperatura, que é a razdo entre a elevacdo adiabética de
temperatura e o0 consumo de aglomerante por metro cibico de concreto.
Caso contabilize-se a cinza volante como aglomerante esses valores se
distanciariam ainda mais dos encontrados por FitsGibbon (1977) e
Carlson (1979).

Liu et al. (2010) realizaram um estudo sobre 0os comportamentos
térmico e mecanico da barragem Trés Gargantas, situada na China, cujo
volume de concreto é de 16 milhGes de m3. Os testes de elevacdo
adiabatica da temperatura foram feitos para quatro tracos de concreto e 0s
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dados de elevacgdo de temperatura foram fornecidos para 1, 3, 5, 7, 14 e
28 dias, apresentados na Tabela 1. A elevacdo de temperatura por
quilograma de cimento no metro cubico de concreto pode ser observada
na Tabela 2. Essa propriedade variou de 0,042 até 0,088°C.m3/kg para a
idade de trés dias. Para a leitura aos 28 dias, esses valores aumentaram
para até 0,128°C.m3/kg. Considerando todo o aglomerante, houve uma
reducdo: aos 3 dias variando de 0,031 a 0,070°C.m?3kg e aos 28 dias de
0,086 a 0,105°C.m3%kg. Portanto, com estes materiais e os dados
consumos de cimento e cinza volante, houve reducdo na elevacdo
adiabatica de temperatura ao substituir-se cimento por cinza. Pode-se
atribuir o grande aumento de elevacdo de temperatura dos 3 aos 28 dias
em decorréncia do uso de cimento de baixa taxa de liberacéo de calor.

Tabela 1 - Elevacdo adiabatica de temperatura dos concretos utilizados na
barragem Trés Gargantas. Adaptado de Liu et al. (2010).

) ) Elevacdo adiabatica da temperatura (°C)
Conc Cim Cinza Aglom na idade (em dias) de:

reto ento volante erante

1 3 5 7 14 28
R15 170 56 226 14 71 109 136 17,8 19,5
R20 172 30 202 4,0 117 150 16,8 196 213
R25 182 78 260 4,0 159 19,7 20,9 22,3 23,2
R30 218 54 272 68 19,1 23,6 250 26,7 278

De acordo com diversos estudos de caso realizados pelo grupo
GTec — UFSC (PRUDENCIO JR et al., 2013-2016), nos quais foi
realizado o monitoramento da evolugdo de temperatura de sete blocos de
coroamento para fundagdes na regido litoranea de Santa Catarina, foram
encontrados valores de CEAT entre 0,111 e 0,127°C.m3/kg. Esses valores
foram encontrados com a utilizagdo de cimento pozolanico e para
consumos de cimento entre 316 e 460 kg/m3. O quadro resumo destes
estudos de caso pode ser observado na Tabela 3. O Unico ponto destoante
dentre os observados ocorreu no bloco monitorado em agosto de 2016, no
qual a primeira camada de concreto ndo foi propriamente estabilizada e
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sua hidratacdo iniciou antes das demais, acarretando em uma maior troca
de calor e consequentemente em um coeficiente mais baixo, de
0,100°C.m?3kg.

Tabela 2 - Relagdo entre a elevagdo adiabatica de temperatura e consumo de
cimentou ou aglomerante para os concretos utilizados na barragem Trés
Gargantas. Fonte: Baseado nos dados de Liu et al. (2010).

elevacdo de temperatura por | elevacdo de temperatura por
Concreto  consumo de aglomerante consumo de cimento
(°C.m3kg) (°C.m3/kq)

3
dias 7 dias 28 dias | 3dias 7 dias 28 dias

R15 0,031 0,060 0,086 | 0,042 0,080 0,115
R20 0,058 0,083 0,105| 0,068 0,098 0,124
R25 0,061 0,080 0,089 | 0,087 0,115 0,127
R30 0,070 0,092 0,102 | 0,088 0,115 0,128

Por fim, Junckes (2015), verificou que a elevacdo adiabatica de
temperatura dos concretos com consumo de aglomerante entre 319 e 652
kg/m3 permaneceu entre 11,0 e 12,5°C/100kg.m3, independentemente da
substituicdo de cimento por até 45% de cinza volante. A alteracdo
produzida pela adi¢do de cinza ocorreu apenas no tempo necessario para
a elevacdo de temperatura comecar, que foi maior com a adigdo mineral.

Tabela 3 - Estudos de elevacdo de temperatura de blocos de fundacédo
pelo GTec - UFSC. Fonte: Prudéncio et al., 2013-2016.

Volume  Espessura  Aglomerante  Elevagdo Temp. Coef.
Data (m3) (m) (kg/m3) (°C) (°C.m3kQ)
out/13 411 3,5 460 51,0 0,111
jan/14 660 2,8 403 51,0 0,127
fev/14 5415 5,0 440 51,9 0,118
mai/15 1060 3,5 381 45,0 0,118
jun/15 4522 3,5 436 51,8 0,119
jun/16 1800 3,0 316 39,0 0,123
ago/16 1124 4,3 370 37,0 0,100
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2.2 Fatores que influenciam o calor de hidratacéo

A hidratacdo dos quatro compostos principais do clinquer é
exotérmica, mas a quantidade de calor liberado por cada um deles é
diferente. O C3A é o0 composto que mais libera calor. A hidratacéo do CsS
tem uma taxa de liberacdo de calor cerca de cinco vezes maior que a do
C.S aos trés dias. Com base neste principio foram criados cimentos de
baixo calor de hidratagdo, que possuem uma porcentagem reduzida de
CsS, substituido pelo C,S. Esse tipo de cimento é conhecido como
cimento belitico. (NEVILLE, 2015).

Além da composicdo quimica do clinquer, ha outros fatores que
podem influenciar o calor de hidratacdo liberado. A interagdo de diversas
caracteristicas de um concreto com o calor de hidratagdo liberado sera
explorada nessa secdo.

2.2.1 Relagdo Agua/Cimento

O calor de hidratacdo liberado nas primeiras idades é muito
influenciado pela relacdo &gua/cimento de uma pasta de cimento. A
hidratacdo do cimento Portland acontece ao longo de anos e quanto mais
disponibilidade de 4gua, mais rapidamente ela ocorre em idades iniciais.

O efeito destes fendmenos pode ser observado no trabalho de Ern
& Helene (2007), no qual foram proporcionadas argamassas com diversas
relagdes agua/cimento e fluidez constante por meio da utilizacdo de um
aditivo plastificante. Em seguida, as amostras foram colocadas em uma
Garrafa de Langavant, um calorimetro semi-adiabatico projetado para a
determinacdo do calor de hidratagdo do cimento. Os resultados podem ser
observados na figura 2. E possivel perceber a clara tendéncia de menor
liberacdo de calor a medida que a relacdo agua/cimento das misturas
diminui.

Deve-se destacar que, como o calor especifico da agua € cerca de
5 vezes superior ao dos demais componentes do concreto, um aumento na
guantidade de &gua pode ndo gerar necessariamente um aumento da
elevacdo adiabatica da temperatura. Como a inércia térmica do material
aumenta, é possivel a absorcdo de mais calor para uma mesma elevagdo
de temperatura que uma mistura que contenha menos agua.
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Figura 2- Calor de hidratagdo com diferentes relagdes a/c. Fonte: Ern &
Helene (2007)
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2.2.2  Presenca e porcentagem de adi¢Ges minerais

Adi¢bes minerais podem causar um efeito de diminuicéo do calor
de hidratagdo do concreto. Para essa fungdo, a adicdo mais empregada é
a de cinza volante. Estudos como o de Siler et al. (2015), mostram que a
substituicdo de cimento por diferentes tipos de cinza causa uma reducao
no calor de hidratacdo liberado. Pode-se verificar este fenémeno na
Figura 3, que apresenta a curva de uma pasta de cimento referéncia (C) e
de diversas outras pastas com substituicdo de cimento por um tipo de
cinza volante, em porcentagens de 10 a 60%.

Nili e Salehi (2010) também estudaram a substituicdo de cimento
Portland por cinza volante, em teores de 15% e 25%, com o objetivo de
diminuir a temperatura atingida pelo concreto. Foram estudadas duas
classes de resisténcia: 50 e 80 MPa, com consumos de aglomerante de
385 e 540 kg/m3, respectivamente. Utilizando um calorimetro semi-
adiabatico, observaram uma reducdo da temperatura maxima atingida
pelos concretos com adicdo de cinza volante, com exce¢do traco de 50
MPa com 15% de cinza volante, que apresentou a mesma temperatura
final que a mistura de referéncia, 47°C. O efeito na resisténcia a
compressao foram estudados apenas até os 7 dias, para esta idade o traco
mais pobre teve uma queda significativa de resisténcia quando houve
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substituicdo de 25% de cimento por cinza: de 39 para 31 MPa. Para o
traco com consumo de 540 quilogramas de aglomerante por metro cubico
a menor resisténcia encontrada foi com 15% de substituicdo, 54 MPa, em
comparagdo com a referéncia que atingiu 63 MPa.

Figura 3- Curva diferencial (a) e integral (b) de amostras com
subsitui¢do de cimento por cinza volante. Adaptado de: Siler et al. (2015)
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2.2.3  Temperatura de cura

Uma maior temperatura de cura causa uma maior liberagdo de
calor pelas reacGes de hidratacdo na primeira semana. Han et al. (2014),
utilizaram um calorimetro isotérmico a 25, 45 e 60°C para investigar a
liberacdo de calor de pastas de cimento com relagdo dgua/aglomerante 0,4
e substituicBes de cimento por cinza volante e escéria de alto-forno. Cada
aumento de temperatura de cura representou um aumento no total de calor
liberado durante o monitoramento, que durou 7 dias.

Esses pesquisadores também identificaram o tempo em que houve
0 segundo pico de liberacdo de calor, que ocorre ap6s o periodo de
inducdo. As misturas com maior teor de cinza volante: 35, 50% e 65%,
demoraram 11,1, 12,5 e 15,5 horas, respectivamente para atingir o pico
de emissdo de calor a 25°C. Ao elevar a temperatura para 45°C, esse pico
foi atingido em 5,7, 6,3 e 6,8 horas, e a 60°C a 5,8, 5,9 e 6,1 horas.
Percebe-se que a reacdo é acelerada a uma taxa muito maior quando se
aumenta a temperatura de 25 para 45°C do que dos 45 aos 60°C. No
entanto, ao contrario do tempo para atingir o pico temperatura, a taxa de
calor liberada nesse pico apresentou um aumento similar tanto com a
elevacdo da temperatura de cura dos 25 para 45°C quanto de 45 para
60°C. Para a mistura com 35% de cinza volante, a 25°C foi observado um



34

pico de liberagcdo de calor de 7,1 J/g.h. Aos 45°C a liberacdo de calor

aumentou em 9,6 J/g.h, e em mais 10,6 J/g.h aos 60°C.
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Em sintese, 0s autores mostraram que ha um aumento na liberacéo
de calor pelas reacdes de hidratacdo a medida que a temperatura de cura
é elevada. Além disso, ao comparar o calor liberado entre pastas de
cimento curadas a uma mesma temperatura fica evidente o efeito de
reducdo de calor de hidratacdo proporcionado pela adicdo de cinza
volante. Os graficos exibidos na Figura 4 ilustram bem esses resultados.

Figura 4 - Calor de hidratag&o liberado por pastas de cimento puro

(CM) e composto com adicéo de

diversos teores de cinza

volante (FA). Temperaturas de cura de 25°C (a), 45°C (b) e 60°C (c).
Adaptado de Han et al. 2014

—_—CM
- —FA20
=== FA35
senee FASO
== FAGS

(b) 30+
300 4
250
200+
150 4

100

Calor de hidratagao (J/g)

2.3

T T T T T
20 40 60 80 100 120

Tempo de hidratagdo (h)

(c) 400~
350 4
300 -
250 o
200 4

150 o

Calor de hidratagio (J/g)

100

T
160

T
140

1 0 T T

180 0 20 40

60 80

T T T
100 120 140

Tempo de hidratagdo (h)

80 80 100 120

Tempo de hidrataggo (h)

Fissuracao devido a dilatacdo e contracéo térmica

Em pecas de concreto convencional, os efeitos de expansdo e
contracdo térmica ndo geram tensdes grandes o bastante para causar
problemas estruturais. Em obras de concreto massa, no entanto, a grande
quantidade de cimento hidratando libera calor que ndo é naturalmente
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dissipado de forma eficiente, de forma que se ndo forem tomadas medidas
especificas para tratar dessa questdo, problemas estruturais podem vir a
acontecer. A problematica esta no fato de que o concreto tem uma
condutividade térmica relativamente baixa, e grandes dimensdes
diminuem ainda mais a taxa de dissipacdo do calor gerado (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

Segundo Neville (2015), para evitar a fissuragdo do concreto,
deve-se reduzir a diferenca de temperatura entre o centro da peca,
aquecida praticamente de forma adiabética, e a superficie, que perde o
calor liberado pela hidratagdo do cimento em uma taxa muito mais
elevada. De acordo com FitzGibbon (1977), um gradiente de temperatura
maior do que 20°C ocasiona a fissuracdo do concreto.

O mecanismo que gera tensdes pelo gradiente de temperatura entre
as camadas interna e externa de uma peca de concreto massa é a dilatacéo
térmica. Em materiais como o concreto, que possuem uma baixa
resisténcia a tracdo, a maior parte dos danos sdo causados durante o
resfriamento (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), parte da tensao gerada €
dissipada pela fluéncia do concreto, e propbe uma equagdo para
determinar-se a tensdo de tragdo do concreto.

Equacéo 1- Tensdo de tragdo pela retragdo térmica

g = Ky e AT

1+

Na qual: Ot = tensdo de tragdo
Kr = grau de restricio

E' = modulo de elasticidade do concreto
% = fluéncia do concreto

@ = coeficiente de dilatacdo térmica do concreto
AT = varia¢do na temperatura

2.4 Formacdo de etringita tardia

A formacdo da etringita tardia (delayed ettringite formation - DEF)
€ um problema muito estudado no decorrer das Ultimas décadas, e se
tornou um tépico de grande significancia para a comunidade cientifica do
concreto (DIAMOND, 1996).
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Segundo Taylor et al. (2000), a formacdo de etringita tardia é
definida como a formagao de etringita em um material cimenticio em um
processo que se inicia apds o endurecimento do concreto e em cuja reagédo
ndo ha sulfatos vindos de um meio externo. Enquanto a formagdo de
etringita no estado fresco do concreto tem um efeito positivo (ao evitar o
inicio imediato da hidratagcdo, permite que 0 concreto possa ser
transportado e moldado de acordo com as necessidades do usuario), a
formacéo de etringita ap6s o endurecimento do concreto torna-se um
problema. As consequéncias da formacéo de etringita tardia podem vir a
ser a expansdao e consequente fissuragdo e deterioragdo do concreto,
ilustrada pela Figura 5. (STARK & BOLLMANN, 1999).

Figura 5 - Fissuras causadas por etringita tardia, indicadas em vermelho. Fonte:
Shamaa et al., 2014.

Ramlochan et al. (2003) citam que, devido ao problema da DEF,
alguns paises impuseram restrices quanto a velocidade de aquecimento
e resfriamento, bem como a temperatura maxima que a cura térmica pode
atingir em uma fabrica de elementos pré-moldados.
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Estas limitagGes, no entanto, ndo afetam os riscos da ocorréncia
deste tipo de expansdo em elementos de concreto massa, nos quais o
aquecimento é uma consequéncia das dimensdes da peca e do consumo
de cimento do concreto utilizado. Nesses casos, € comum ser impraticavel
limitar a temperatura da peca a 70°C, em especial nas estagdes mais
guentes do ano. Por isso, ha interesse em pesquisar outras formas de
mitigar a expansao por DEF.

2.4.1  Mitigacdo da DEF por meio de adi¢Ges minerais

De acordo com o trabalho de Ramlochan et al. (2003), a adi¢éo de
alguns tipos de pozolanas e escoria de alto-forno podem resolver o
problema da expansdo por DEF. De acordo com 0s autores, isto ocorre
devido a adicdo de Al,Os presente nestes materiais. O programa
experimental desses investigadores consistiu na moldagem de prismas de
argamassa pelo padrdo ASTM, de 25 por 25 por 280 mm, utilizando dois
cimentos ASTM tipo Ill, relacdo agua/cimento de 0,48 e uma relacdo
1:2,75 de cimento : areia. As adigdes testadas foram silica ativa,
metacaulim, escéria de alto-forno e sete tipos de cinza volante. Apds a
mistura, os prismas foram selados com uma pequena quantidade de agua
e colocados em uma camara de testes capaz de controlar a temperatura e
umidade. O aquecimento foi feito ap6s quatro horas da mistura. Os
prismas foram aquecidos de 23°C até a temperatura alvo, de 60, 70, 80 ou
95°C, a uma taxa de 20°C/h. A temperatura méaxima foi mantida por 12
horas, e entdo a mesma taxa de 20°C/h foi aplicada para o resfriamento.
Assim que terminado o resfriamento, os prismas foram desmoldados e
estocados em agua saturada com cal, a temperatura ambiente.

Da andlise das mudangas dimensionais destas argamassas,
percebeu-se que qualquer uma das adi¢Ges mitigou a expansdo por DEF,
algumas em maior grau, outras em menor. Para todas as temperaturas de
cura, a substituicdo de 20% do cimento por silica ativa teve bons
resultados. Para valores menores, como 15%, ainda foi observada
expansdo a partir de 2 anos de estocagem, alcancando 0,3% aos 4 anos.
Usando uma temperatura maxima de cura de 80°C, a silica ativa expandiu
significativamente com um dos cimentos, e come¢ou a expandir pouco
antes dos 4 anos de estocagem, quando utilizada em conjunto da outra
amostra de cimento (RAMLOCHAN et al., 2003).

A adicdo de metacaulim provou ser um método muito mais
eficiente para mitigar a expansao por DEF. Com a substituicdo de 8% ou
mais do cimento por metacaulim, ndo foi observada expansdo em
nenhuma das misturas. De acordo com Ralmochan et al. (2003), isso
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indica 0 mecanismo de inibicdo da expansdo é diferente da reacdo
pozolénica, embora esta ainda possa trazer beneficios as misturas.

Ao utilizar-se escoria de alto-forno, um teor de substituicdo de
cimento de 25% apresentou redugéo da expansdo. Com um teor de 35%
ndo foi registrada expansdo nas misturas. A eficicia da adi¢do das cinzas
volantes em um teor de substituicdo de 25%, variou de acordo com
diferentes amostras de cinza e cimento utilizadas. As amostras que
apresentaram expansdo foram as que continham elevados teores de
sulfatos e/ou reduzidos teores de Al,Oz. Com um teor de 35% de cinza
ndo foi registrada expansdo (RAMLOCHAN et al., 2003).

2.5  AdicOes minerais pozolanicas

De acordo com Neville (2015), pozolanas sdo materiais silicosos
ou silico-aluminosos sem poder aglomerante. No entanto, essas adi¢fes
reagem com o hidréxido de célcio na presenca de agua, formando
compostos com propriedades aglomerantes.

Podem-se classificar as pozolanas em naturais e artificiais.
Pozolanas naturais sdo, salvo o diatomito, todas de origem vulcénica
(NEVILLE, 2015). As pozolanas artificiais sdo as mais utilizadas na
industria cimenteira, em especial a cinza volante, embora ainda possam
ser citados como materiais pozolanicos artificiais: silica ativa,
metacaulim, cinza da casca do arroz, etc. (BATTAGIN, 2011).

As cinzas volantes sdo cinzas produzidas pela queima do carvéao
mineral pulverizado em usinas termoelétricas. Sua composi¢do mineral
depende da composicdo da parte inorganica do carvao utilizado na usina.
Suas particulas tendem a ser esféricas, com uma superficie especifica
entre 2000 e 8000 cm?#g. (MASSAZZO, 1998).

A utilizacdo de cinza volante, em especial para a aplicacdo em
concreto massa, data da década de 1940 (HELMUTH, 1987). A principal
caracteristica promovida pela adi¢do de pozolanas em concreto massa € a
reducdo do calor de hidratacdo, consequéncia da redu¢do no consumo de
cimento, evitando assim problemas de fissuracdo térmica. Outros efeitos
positivos desta adigdo sdo a redugdo do impacto ambiental e custo do
concreto. O lado negativo é uma menor resisténcia inicial, devida a
demora na ativacdo da reacdo pozolanica em um regime de cura a
temperatura ambiente, ja que essa reacdo, além de lenta, depende da
presenga de portlandita (LANGAN et al., 2002).

As pozolanas sdo compostas por fases ativas, que sdo capazes de
reagir com o hidréxido de clcio, e fases inertes. Todas as fases ativas sdo



39

ricas em silica, e em geral sdo amorfas ou vitreas alteradas.
(MASSAZZ0, 1993).

2.5.1 Efeito daadi¢do de pozolanas na hidratacdo do cimento Portland.

As principais rea¢6es de hidratacdo do cimento Portland, da alita e
belita, também conhecidos como CsS e C,S, tém como subproduto o
hidroxido de caélcio, também conhecido como portlandita, como ¢
mostrado nas equacfes Equagéo 2 e Equacéo 3.

A presenca de pozolanas em substitui¢do parcial do cimento causa
mudancas na quimica das rea¢des de hidratacdo, uma vez que a pozolana
reage de acordo com a reacdo pozolanica, descrita na Equacgdo 4, que
consome o hidréxido de calcio para criar C-S—H, semelhante ao formado
na propria hidratacdo do cimento. As principais reacfes para a formagdo
de C-S-H: do cimento Portland comum e do cimento pozolanico; séo
mostradas conforme Mehta e Monteiro (2014).

Equacdo 2 - Hidratagdo da alita

2C3S+ 6 H - C—S—H+ 3 CH (reagdo rapida)

Equacdo 3 - Hidratag&o da belita

2C,S+ 4H - C—S—H+ CH (reacéo lenta)

Equacdo 4 - Reacdo Pozolanica
Pozolana+ CH+ H — C—S—H (reagéo lenta)

H4 duas principais vantagens apresentadas pela reacdo pozolanica
em comparacdo com a hidratacdo do cimento sem adi¢Ges. A primeira é
a sua velocidade. Por ser mais lenta, a taxa de liberacdo de calor é menor.
Por fim, os produtos da reagdo pozolanica tem uma étima capacidade de
preencher os poros capilares da matriz cimenticia, mais uma vez
melhorando a resisténcia a compressao em idades avancadas.

A velocidade dessa reacdo é muito dependente da temperatura de
cura. De acordo com Hanehara (2001) e Sakai (2005), com uma
temperatura de 20°C, a reacdo pozolanica tem inicio a partir dos 28 dias.
Ao aumentar a temperatura de cura para 40°C, a mesma reacao teve inicio
apos 7 dias. Deschner (2013) analisou a reacdo pozolanica em diversas
temperaturas. A 7°C ela teve inicio aos 90 dias, a 23°C aos 7 dias, € a
temperaturas acima de 40°C teve inicio no primeiro dia ou antes.
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Os efeitos das adi¢cBes pozolanicas ndo sO sdo quimicos. A
substituicdo de cimento por particulas finas também acarreta efeitos
fisicos que podem ajudar a hidratacdo do cimento.

Lawrence et al. (2003) estudaram o efeito da substituicdo de
cimento por p6 de quartzo de diferentes granulometrias, com superficies
especificas, medidas pelo método de Blaine, variando de 230a
20.000 cm#/g. O p6 de quartzo utilizado continha mais de 99% de silica
cristalizada em sua constituicdo, podendo entdo ser considerado inerte. O
grau de hidratacéo foi quantificado pela proporcao entre o calor liberado
pelas reagbes e o calor total liberado pela hidratagdo do cimento,
calculado teoricamente.

O grau de hidratagdo do cimento tende a aumentar com a adi¢éo
de pozolanas por causa do efeito de diluicdo. Esse efeito é a consequéncia
do aumento da relagdo &gua/cimento efetiva ao se elevar o teor de
substituicdo de cimento por adi¢des minerais. Com uma maior
disponibilidade de agua por massa de cimento, esse geralmente apresenta
um maior grau de hidratacéo final.

Segundo Lothenbach et al. (2011), outra explica¢do para o efeito
de diluicdo é devido ao inicio da desaceleracéo da reagdo ocorrer quando
0 C-S—H que cresce de um grdo de cimento encontra os produtos de
hidratagdo de um gréo vizinho. Dessa forma, com uma menor densidade
de grdos em um mesmo espaco, a desaceleragdo da reagdo ocorre
tardiamente, promovendo um maior grau de hidratac&o.

O efeito de diluicdo, no entanto, pode ser anulado se utilizado um
volume de substitui¢do de cinza de 50% e uma temperatura de cura de
50°C, como demostrado no trabalho de Narmluk e Nawa (2011). Neste
caso, a reagdo pozolanica compete com a reacao de hidratagéo do cimento
pela &dgua disponivel, diminuindo o grau de hidratacdo final quando
comparado a uma mistura submetida a uma temperatura de cura menor.
Esse efeito pode observado nas Figuras 6 e 7, que mostram o grau de
hidratacdo do cimento e o grau de rea¢do pozolanica para as misturas com
25% e 50% de substituicdo de cimento por cinza volante em uma pasta
com relacdo agua/aglomerante 0,25. O grau de hidratacdo do cimento foi
medido por meio de difracdo de raios X e o grau de reacdo da cinza
volante pelo método de dissolucao seletiva.
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Figura 6 - Grau de hidratacdo do cimento com 25% de substituicdo por

cinza volante (a) e 50% (b), a trés temperaturas de cura (25, 35 e 50°C). Adaptado
de Narmluk e Nawa (2011)
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Outro efeito fisico das adicdes minerais descrito por Lawrence et
(2003) é a nucleacdo heterogénea. Uma hipotese que explica esse

fendmeno admite que a espessura da camada de hidratos formada ao redor
dos gréos de cimento é reduzida quando particulas finas o bastante de
adicbes minerais estdo presentes. Dessa forma a hidratacdo da parte
anidra, que depende da difusdo, é facilitada. A

Figura 8 ilustra a hip6tese da nucleagéo heterogénea.
Ensaios de laboratério mostraram que o grau de hidratacéo cresce

a medida que o tamanho do gréo da adicdo mineral diminui e que para
superficies especificas abaixo de 500 cm?/g esse efeito é insignificante.
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Estudou-se também diversos teores de substituicdo de cimento por pé de
quartzo e, de forma geral, os maiores graus de hidratacdo do cimento
ocorreram com substituigdes entre 25 e 35%.

Figura 8 - Representacéo esquema@tica da hip6tese da nucleagdo heterogénea.
Adaptado de Lawrance et al. (2003)

a) com adigdo b) sem adigdo
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2.5.2 Efeito da adicdo de cinza volante na resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € uma das caracteristicas do concreto
gue mais impulsionam o seu uso, em especial a relagdo entre resisténcia
a compressao e custo. Por isso, é uma das caracteristicas mais importantes
a ser especificada ao se dosar uma mistura.

O teor de substituicdo e tipo de cinza volante afeta essa
caracteristica do concreto. H4 outros fatores que afetam a relacéo entre
adicdo e resisténcia, podendo favorecer taxas de adi¢cdo maiores, como
uma maior temperatura de cura do concreto e relacdes agua/cimento mais
baixas.

Utilizando relagBes agua/cimento 0,5 e com cura & temperatura
ambiente, Kocak e Nas (2014) observaram reducdo na resisténcia a
compressao de pastas de cimento & medida que o teor de substituicdo de
cimento por cinza volante foi elevado. Percentualmente, a queda na
resisténcia em idades inicias, de 2 e 7 dias, foi maior do que nas idades
de 28 a 90 dias. Para o teor de substituicdo de cimento por cinza volante
de 25%, observou-se uma reducdo da resisténcia a compressdo de 33%
aos 2 e 7 dias. A resisténcia da mistura de cimento com a adi¢do comegou
a se aproximar da referéncia aos 28 dias, chegando a apresentar 20% de
reducdo aos 90 dias. Wang e Park (2015) também observaram reducéo da
resisténcia a compressdo aos 28 dias para concretos com relacdes
agua/cimento usuais. Quando a relacdo agua/cimento foi reduzida, foi
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possivel notar uma melhora na relagdo entre a resisténcia dos concretos
com e sem adi¢do de cinza volante, ilustrada na Figura 9.

Figura 9 - Relag8o entre resisténcias & compressdo aos 28 dias de
concretos com e sem cinza volante. Adaptado de Wang, 2015.
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2.5.3  Efeito da adi¢do de cinza volante na durabilidade

De acordo com Massazza (1998), a adicdo 40% de cinza volante
pode reduzir em até uma ordem de grandeza a difusividade de cloretos.
Essa diferencga é atribuida a uma menor permeabilidade desse cimento
composto, uma tortuosidade maior das ligacdes capilares, geradas pelo
refinamento dos poros proporcionado pela reacdo pozolanica.

Mengxiao et al. (2015) também investigaram a permeabilidade de
cloretos em concretos submetidos a cura térmica e cura convencional. O
processo de cura térmica utilizado foi de acompanhamento da
temperatura obtida nos ensaios de elevacao adiabatica da temperatura. O
traco com 45% de substituicdo de cimento por cinza volante e cura
térmica apresentou reducdo de permeabilidade de cloretos em relagdo a
cura convencional para todas as idades ensaiadas: 28, 56 e 90 dias. A
melhora mais acentuada ocorreu no ensaio aos 28 dias que em cura
convencional apresentou permeabilidade moderada segundo a ASTM
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C1202. Nos corpos de prova submetidos a cura térmica a permeabilidade
foi muito baixa.

Hanehara (2001) comenta que hd uma taxa de substituicdo de
cimento por cinza volante a partir da qual o consumo de hidréxido de
célcio pela reacdo pozolanica pode diminuir a durabilidade de pegas de
concreto armado. Segundo o autor, a partir de 60% de substituicdo pode
haver a neutralizagdo do pH da pasta de cimento, o que causaria um efeito
similar ao da carbonatacdo, removendo a camada passivadora que evita a
corrosdo do aco.

2.5.4  Métodos de avaliacdo da atividade pozolanica

Atividade pozolanica é a capacidade de um material de reagir com
hidroxido de célcio e agua. Essa propriedade pode ser dividida em dois
pardmetros: a quantidade méxima de hidréxido de célcio que a reacdo
pode consumir e a taxa com que isso ocorre. (MASSAZZA, 1998).

De acordo com Swamy (1993) apud Santos (2006), a atividade
pozolanica de um material € dependente de tantos fatores que torna dificil
a obtencdo de um método que consiga controlar todos simultaneamente.
Os requisitos basicos para avaliar um método de ensaio da atividade
pozolanica sdo: ser capaz de identificar um material pozolanico de um
ndo pozolanico; determinar o grau de atividade pozolanica e evolucdo da
resisténcia mecénica do material investigado e cumprir os dois objetivos
anteriores em um espago de tempo vivel para a pesquisa.

Com o objetivo de caracterizar a atividade pozolanica de um
material, pesquisadores desenvolveram ensaios com base em diversos
mecanismos de investigacdo. Um deles avalia a resisténcia mecénica de
compostos cimenticios produzidos com o material investigado. Outro se
baseia em analises quimicas para determinar a quantidade de hidroxido
de calcio consumido. Também podem ser usadas analises térmicas, que
investigam mudancas fisicas e quimicas em funcdo do aquecimento do
material.

2.5.4.1 Termogravimetria

A termogravimetria (TG) é um método termo-analitico que pode
ser utilizado para a avaliacdo da reatividade de uma pozolana. Esse
método mede mudancas quimicas e fisicas de um material a partir da
variagdo de massa ao ser sujeito a um programa de temperatura
controlado. O equipamento necessério para essa analise consiste de um
forno acompanhado de uma balanca de preciséo.
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De acordo com Pourkhorshidi (2013), a termogravimetria é capaz
de avaliar a atividade pozolanica pela decomposi¢cdo térmica da fase
cristalina do hidrdxido de calcio em 6xido de calcio e 4gua, que ocorre no
intervalo dos 400 aos 500°C. Com a liberacdo da agua, pode-se medir,
através da variacdo de massa, a quantia de Ca(OH). que estava presente
na amostra. Materiais altamente pozolanicos tendem a apresentar pouca
variagdo de massa por causa do consumo de hidrdxido de célcio causado
pela reacdo pozolanica.

Outro parametro importante é a curva derivada primeira de uma
analise termogravimétrica (dTG). A dTG permite que as alteracfes sejam
observadas mais facilmente, obtendo-se resultados mais detalhados
guanto & determinacdo da temperatura que apresenta a maior taxa de
perda de massa (HASPARIK, 2005).

Pilar (2012) estudou o efeito de adicdo de cinza pesada moida em
concreto. A reatividade pozolanica foi investigada a partir da
termogravimetria e pode ser observada na Figura 10. Ao chegar na faixa
de temperatura de 400 a 500°C, percebe-se perda de massa causada pela
saida de dgua advinda da degradacéo de hidréxido de célcio em éxido de
calcio e agua. A presenca de menos hidroxido de calcio na pasta com
cinza volante em relacdo a referéncia é esperada mesmo aos 7 dias porque
h& menos hidratos sendo gerados, mesmo que nessa idade a reacdo
pozolanica ainda ndo tenha iniciado, segundo a literatura. E possivel
verificar o resultado da reacdo pozolénica ao comparar a curva de
termogravimetria da mistura com 50% de cinza aos 7, 28 e 91 dias. Nessas
idades, ¢ evidente o consumo de hidroxido de célcio pela hidratagéo da
cinza utilizada.
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Figura 10 - Termogravimetria de pastas de cimento Portland com e sem
adicdo de cinza pesada nas idades de 7, 28 e 91 dias. Fonte: Pilar, 2012.
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2.5.4.2 Chapelle Modificado

50% 11C. 0,35 - 91 dias

O método de Chapelle Modificado, prescrito pela ABNT NBR
15895:2010, ¢ um método quimico para a avaliagdo da atividade
pozolanica de um material. Esse método consiste na comparacdo do
consumo de CaO entre duas amostras mantidas a 90+5°C por 16 horas:
uma com o material supostamente pozolénico e outra sem. A
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pozolanicidade do material é medida em miligramas de hidréxido de
célcio consumido por grama do material pozolanico. A quantificacdo do
hidréxido de calcio consumido é determinada a partir de titulacdo acido-
base. Quanto mais Ca(OH), fixado, maior a pozolanicidade do material.
A temperatura elevada tem funcdo de acelerar a reacdo pozolanica e
consequentemente o ensaio.

Gobbi (2014), fez um comparativo desse ensaio com 0S ensaios
com base na resisténcia a compressdo de corpos de prova moldados com
0s materiais investigados. Seus resultados apontaram o ensaio Chapélle
Modificado como a alternativa superior para a verificacdo da
pozolanicidade de um material. Enquanto os métodos de Indice de
Atividade Pozolanica (IAP) prescritos pelas normas ABNT NBR
5751:2015 e 5752:2014 identificaram amostras de filers inertes como
pozolanicos, o ensaio de Chapélle Modificado demonstra quimicamente
a auséncia de reagBes. Em amostras de material cerdmico calcinado, o
ensaio de Chapélle Modificado apontou atividade pozolanica pela fixagéo
de hidroxido de célcio, mas a resisténcia mecénica em corpos de prova
nao foi afetada de forma significativa. Portanto, pelos métodos de IAP, a
calcinacdo desse material ndo representou uma mudanca de
pozolanicidade.

2.5.4.3 Ensaios com base na resisténcia mecénica de corpos de
prova

Os métodos de avaliagdo do Indice de Atividade Pozolanica
prescritos pelas normas ABNT NBR 5751:2015 e 5752:2014 séo
diferenciados por avaliarem em cal e cimento, respectivamente. Nestes
métodos é feita a substituicdo de 25% de aglomerante pelo material
pozolanico. Sdo moldados corpos de prova de referéncia e com a
substituicdo e comparadas as resisténcias.

As criticas de Gobbi (2014) a este ensaio ja foram apresentadas
acima. Madalena (2013) considera este um ensaio complementar ao
Chapélle Modificado para uma abordagem mais tecnologica.

2.6 Resisténcia a compressdo com diferentes regimes de cura

A resisténcia a compressao € a principal propriedade mecénica do
concreto. Usualmente, é a Unica caracteristica especificada e testada.
Tratando-se de concreto massa, a estrutura é submetida a um regime de
cura diferente do aplicado aos corpos de prova que deveriam representar
suas propriedades mecénicas. Essa pratica pode gerar resultados que néo
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representam adequadamente o comportamento do material, como sera
visto nessa secao.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto curado a
temperaturas mais elevadas atinge resisténcias maiores nas idades
iniciais, mas com um 6nus na resisténcia final. Estudos de microscopia
concluem que, a menores temperaturas de cura, a microestrutura da pasta
de cimento se forma de maneira mais uniforme, o que permite uma
resisténcia final maior do que a microestrutura mais desorganizada e com
porosidade mais irregular do concreto curado a temperaturas elevadas.
Por outro lado, temperaturas maiores aceleram as reac6es de hidratagédo
do cimento, explicando as resisténcias elevadas em idades iniciais.

O efeito da condic&o de cura também foi investigado por Turuallo
e Soutsos (2015) em concretos autoadensaveis mantidos a temperaturas
de 20°C a 50°C. Os tracos de concreto consistiam de referéncia, com
adic&o de escoria ou filer calcario e a resisténcia & compresséo foi medida
entre as idades de 3 horas até 28 dias. Os concretos curados a 50°C
apresentaram uma resisténcia inicial maior até os 7 dias, mas houve
prejuizo de até 12% na resisténcia aos 28 dias quando comparado aos
tracos curados a 20°C. O traco que teve melhor desempenho em
temperaturas mais altas continha escéria de alto forno, cuja reacéo é mais
lenta. Ainda assim, a maior resisténcia aos 28 dias foi observada nos
corpos de prova curados a apenas 30°C. Aldea et al. (2000) encontrou
resultados similares ao comparar misturas com adicdo de escéria em
substituicdo ao cimento de 0 a 75% e curadas a 20 ou 80°C. Foi observada
uma perda de cerca de 20% da resisténcia & compressdo, com excecao da
mistura com 75% de substituicdo de cimento por escoria, onde a perda foi
menor, cerca de 10%.

Mais evidéncias que corroboram com a hip6tese de que o concreto
curado a temperaturas maiores atinge resisténcias menores sdo mostradas
por Kim et al. (1998). Em um comparativo entre regimes de cura em que
o0 concreto foi curado a 20°C, 40°C, e 40°C no primeiro dia e o restante a
20°C, a primeira condicdo de cura resultou em uma resisténcia a
compressao aos 28 dias em média 12% maior. Os testes foram realizados
com cimento Portland comum e duas relagdes agua/cimento: 0,55 e 0,35
e a elevacdo de temperatura ocorreu a razao de 20°C em um periodo de 6
horas.

Mantendo os patamares de temperatura de 60 e 80°C por apenas
duas horas, Ferreira Jr. (2003), observou valores 15% menores na
resisténcia a compressdo em relacdo aos corpos de prova curados a
temperatura ambiente. Esse resultado foi obtido a partir de concretos
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contendo cimentos tanto do tipo CP V quanto CP Ill. Com uma
metodologia similar, Santos (2010) manteve patamares de 65 e 80°C por
4, 6 e 8 horas, com inicio do aquecimento apds 3 horas do contato do
cimento com a &gua. Utilizando dois tipos de cimento, CP II-E e CP IlI,
em concretos autoadensaveis, também foi observada uma perda de
resisténcia. Essa perda aumentou quanto maior a temperatura e o tempo
de cura térmica, conforme pode ser observado na Tabela 4. Pode-se ainda
citar o trabalho de Martins (2001), que ao manter um patamar de 60°C
por 2 horas também observou uma redugdo na resisténcia a compressao
de seus corpos de prova com diferentes teores de escéria.

Tabela 4 - Resisténcia a compressdo dos concretos com cimento CP Il E-
32 (Fonte: Santos, 2010)

.~ Patamar Resisténcia para o cimento CP 1l E-32 (MPa)
Condicéo ) ) i ) ]
(h) 3dias 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
4 33,9 40,4 48,5 54,2 54,7
Cura
65°C 6 28,2 36,3 44,7 45,5 49,5
8 29,5 34,5 40,5 40,6 43,6
4 22,4 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
Controle 34,9 42,5 50,7 53,4 58,1

Resultados que divergem dos supracitados foram encontrados em
uma pesquisa conduzida por Jin (2017) que avaliou as propriedades
mecanicas aos 90 e 360 dias de corpos de prova expostos a cinco regimes
de cura diferentes a 20 ou 45°C. O estudo previu quatro tracos de
concreto: referéncia, substituicdo em massa de 45% do cimento por
escaria de alto forno ou cinza volante, e substituicdo de 12% do cimento
por silica ativa. Todas as misturas continham 360 kg/m? de aglomerante
e relagdo agua/cimento de 0,45. As cinco condi¢Ges de cura adotadas
foram:

(A) 20°C por todo o periodo;

(B) 12 horas a 20°C, 7 dias a 45°C e o restante a 20°C;
(C) 1diaa20°C, 7 dias a 45°C e o restante a 20°C;
(D) 1diaa20°C, 3 diasa45°C e o restante a 20°C;
(E) 3dias a45°C e o restante a 20°C.
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Toda variacdo de temperatura ocorreu gradualmente por um
periodo de duas horas.

Os resultados de resisténcia a compressdo encontrados pelo autor
mostram que a Unica condicao de cura que apresentou um efeito deletério
foi a (E) para os tracos referéncia, com adicdo de cinza volante, e com
adicdo de silica ativa, tanto aos 90 quanto 360 dias. Esse prejuizo na
resisténcia foi, em média, de 5%. O traco com adi¢do de escdria
apresentou a pior resisténcia a compressao quando submetido a cura (A).
Aos 90 dias, a condicdo (C) correspondeu aos maiores valores de
resisténcia a compressao, com ganhos de 5% para o traco referéncia, 11%
para escoria, 9% para cinza volante. Para o trago com silica ativa, 0 maior
ganho de resisténcia em relacdo a cura (A) ocorreu sob a condicéo (B), de
apenas 2%.

A abordagem de Paya et al. (2000) foi imergir os corpos de prova
apos um dia da moldagem em banhos térmicos com temperaturas de 20,
40, 60 e 80°C. As argamassas moldadas continham substituicdo de 30%
do cimento por amostras de cinza volante com diferentes graus de
moagem. Os maiores valores de resisténcia foram obtidos para as
amostras curadas a 40°C. Os menores, cerca de 20% inferiores, foram
obtidos para as amostras curadas a 80°C, embora as curadas a 20°C nédo
tenham obtido resultados muito superiores.

Yang et al. (2015) conduziram um estudo de maturidade para
concretos aplicados em uma usina nuclear na Coréia do Sul. Para tanto,
foi utilizado um cimento belitico, de baixo calor de hidratacdo, e foram
investigadas temperaturas de cura de 5, 20 e 40°C. Foram avaliados dois
tracos, o primeiro com relacdo agua aglomerante 0,40 e o segundo 0,28,
ambos com 5% de substituicdo em massa de cimento por silica ativa. Para
ambas as misturas, 0s corpos de prova curados a 40°C obtiveram as
maiores resisténcias durante todo o periodo, que compreendia as idades
de 1 a 91 dias. A vantagem no uso da cura a 40°C foi mais expressiva no
trago com &gua/aglomerante maior (0,40): cerca de 20% aos 28 dias e 5%
aos 91 dias. Na outra mistura, a resisténcia aos 91 dias quase se equiparou
entres todas as condi¢fes de cura, e aos 28 dias houve um ganho de 3%
da cura a 40°C sobre aos 20°C.

Deschner et al. (2013) verificaram a resisténcia e microestrutura
de duas argamassas, uma com substituicdo de 50% em massa de cimento
Portland por p6 de quartzo (OPC- Qz) e outra com 0 mesmo percentual
de cinza volante (OPC-FA). Os corpos de prova foram curados a 7, 20,
40, 50 e 80°C e a resisténcia a compressao foi acompanhada até 180 dias.
A resisténcia do trago OPC-FA teve o melhor desempenho a longo prazo
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com a condicdo de cura de 40°C, seguida de 50°C. Ja a mistura OPC-Qz
obteve um resultado expressivamente melhor a 80°C, como se pode
observar na Figura 11.

O diferencial deste trabalho foi a extensiva investigacdo da
microestrutura por meio de termogravimetria, microscopia eletr6nica e
difratometria de raios-x. Os ensaios de termogravimetria apontam o papel
da temperatura em acelerar a reacdo pozolanica da cinza volante e em
ativar o pd de quartzo para que este também apresentasse reacao
pozolanica. A 7°C, o consumo de hidroxido de célcio foi observado
apenas aos 90 dias. A 23°C ap0s 7 dias, a 40°C apds 1 dias, 50°C apds 16
horas e a 80°C ainda antes disso. A microestrutura se diferencia
principalmente na porosidade, de forma que as amostras curadas a 7°C
apresentaram uma microestrutura menos porosa e mais homogénea
guando comparada a de amostras curadas a 50 e 80°C.

Figura 11 - Resisténcia a compressédo de pastas com p6 de quartzo
(OPC-Qz) e cinza volante (OPC-FA). Adaptado de Deschner (2013)

b) OPC-FA
--0--7°C

| ——20°C

q 40°C

50 °C

1 —®—80°C

@
[=]

5]
=3
L

Resisténcia 8 compressdo [MPa]
w s
o o

__7_-+——f——z
B = R
20 "-'.T"_J-_z?k___@—%- ) "Jﬁ/‘;',';"
10 1 /éf/”
0 |l . ‘
1 10 100
Tempo|[d] Tempo[d]

A influéncia do regime de cura na resisténcia a compressdo de
concretos com cinza volante foi investigado por Junckes (2015). A Tabela
5 apresenta os resultados desta investigacdo. Cura 1 corresponde a uma
cura térmica na qual os corpos de prova foram submetidos a elevacédo
adiabatica de temperatura por 72 horas e em seguida foram desmoldados
e mantidos em cdmara imida com temperatura de 23 + 2°C até a idade de
ruptura. A Cura 2 é a convencional, na qual os corpos de prova foram
mantidos em camara Umida com temperatura de 23 + 2°C até a idade de
ruptura. Os corpos de prova submetidos a Cura 3 foram mantidos em
banho térmico com temperatura de 38 + 2°C 90até a idade de ruptura.
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Nesse estudo € evidente o ganho de resisténcia, mesmo a médio
prazo, causado por uma cura térmica com temperaturas mais brandas. Ja
a Cura 1, que acompanhou a elevacdo de temperatura do concreto sem
trocas de calor, atingindo temperaturas de 62 até 89°C, prejudicou a
resisténcia & compressdo do concreto em relacdo a cura convencional (2).
Cabe salientar que o referido autor submeteu os corpos de prova a uma
rapida perda de calor ao desmoldar e estocar imediatamente 0s corpos de
prova ainda quentes a temperatura ambiente.

Mengxiao et al. (2015) estudaram o efeito da cura térmica na
resisténcia de corpos de prova com substituicao de 45% de cimento, tanto
por cinza volante quando por escoria de alto forno. Nesse estudo, foi
determinada a curva de elevacdo adiabatica da temperatura e foram
moldados corpos de prova culbicos, curados a uma temperatura
semelhante a observada em condi¢cBes adiabaticas. A resisténcia a
compressao destes corpos de prova, medida em diversas idades variando
de dois a 90 dias mostrou que essa cura térmica, que atingiu até 54°C,
proporcionou corpos de prova com maior resisténcia a compressdao em
relacdo & cura convencional. Esse estudo ndo compreendeu a confecgdo
de um trago referéncia, sem adi¢es minerais.

Tabela 5 - Resisténcia a compressao aos 28 dias com diferentes regimes de cura.
Fonte: Junckes, 2015.

Cinza Fck 35 MPa Fck 45 MPa Fck 55 MPa
volante Cural | Cura2 | Cura3 | Cural | Cura2 | Cura3 | Cural | Cura2 | Cura3
0% 36,0 41,0 40,7 47,3 46,2 50,4 55,7 59,0 64,7
15% 41,1 39,3 43,4 57,7 63,3 65,3 54,6 59,5 67,0
30% 40,7 45,9 50,4 52,5 54,9 61,9 57,4 65,0 65,2
45% 44,8 47,9 54,2 63,9 68,9 71,9 65,6 69,1 73,5
Média 40,6 43,5 47,2 55,4 58,3 62,4 58,3 63,1 67,6

O estudo realizado por Salum (2016), integrante do GTec-UFSC,
observou uma influéncia positiva da aplicacdo de um regime de cura
térmica autdgena na resisténcia aos 28 dias de corpos de prova com até
30% de substituigdo volumétrica de cimento por cinza volante. Nesse
estudo, foram aplicadas as temperaturas que o concreto chegaria no centro
e no topo de uma estrutura de concreto massa, em especial um bloco de
fundacéo. A temperatura a ser aplicada foi calculada com base no trabalho
de Junckes (2015) e nos monitoramentos feitos pelo GTec (PRUDENCIO
JR etal., 2013-2016), e os resultados mostraram que o concreto com cura
térmica mais branda, simulando a condi¢&o no topo do bloco (RCT) teve
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ganhos de resisténcia maiores que 0s com cura térmica praticamente
adiabatica, do centro do bloco de fundagdo (RCC), como pode-se verificar
na Figura 12.
Figura 12 - Resisténcia & compressdo aos 28 dias dos concretos. Fonte: Salum
(2016)

— ] ] = N =]
=] =] =] =] =] =]

Resisténcia a compressdo (MPa)

[=]

cvl cvls cv30 cvls
35 MPa 45 MPa

w Rel RCT mRCC
Dentre os estudos compreendidos nessa secdo, a maior parte
apresenta resultados deletérios na resisténcia a longo prazo quando a cura
térmica ¢ aplicada antes do inicio da hidratacdo do cimento ou quando é
utilizada uma temperatura muito elevada. Além disso, o uso de adi¢Ges
minerais, principalmente escéria de alto forno e cinza volante, costuma
fazer com que a cura térmica acarrete em um ganho de resisténcia.
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3 MATERIAIS E METODOS

A escolha de materiais e formulacdo do programa experimental
foram de acordo com os objetivos do trabalho. O principal ensaio para
atingir os objetivos foi o de elevacdo adiabatica de temperatura do
concreto. Para complementar o estudo com outras questdes de interesse,
também foram realizados ensaios como o de resisténcia a compressdo de
corpos de prova submetidos a condigdo de cura andloga a encontrada em
estruturas de concreto massa, aqui denominada de cura térmica autdgena
(CTA). Para investigar as questdes da quimica de reacdes, também foram
feitos ensaios de indice de atividade pozolanica (Chapélle modificado) e
termogravimetria.

3.1  Materiais

Este topico trata da selecdo e caracterizacdo dos materiais que
foram utilizados neste estudo. Os agregados utilizados foram
selecionados por sua disponibilidade no litoral catarinense e possivel
utilizacdo por concreteiras da regido. Selecionou-se um cimento com
pequeno teor de adi¢Bes minerais, para que o traco de referéncia fosse
pouco afetado por esta varidvel. Também foi selecionada uma cinza
volante disponivel na regido e aditivos usuais na dosagem de concretos
para blocos de fundacéo.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para este trabalho foi um CPV-ARI, cedido
pela Supremo Cimentos. Esse cimento foi escolhido por apresentar um
baixo teor de adicGes, propiciando a realizagdo de um comparativo entre
tracos de concreto sem nenhuma adi¢do ao cimento e tracos com adicéo
de cinza volante em diferentes teores.

A caracterizagdo deste cimento foi feita pelo fabricante, e nela
constam diversas propriedades quimicas e fisicas, mostradas na Tabela 6.



Tabela 6 - Caracterizac¢do do cimento.
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Método de Especificacdo | Resultados do

Avaliacdo Ensaio Normativa CPV-ARI

1 Dia NBR 7215 >11 256
Resisténcia a 3 Dias NBR 7215 >24 359
compressao :
(MPa) 7 Dias NBR 7215 >34 397

28 Dias NBR 7215 ndo aplicavel 50.7
a/c na pasta de Consisténcia x -
Normal (%) NM 43 ndo aplicvel 29,5
Tempo de Inicio NM 65 >1h 3h29min
Pega (hmin) i, NM 65 < h 4h33min
% retida na peneira #325 NBR 11579 ndo aplicavel 1,13%
Finura Blaine (cm?/g) NBR 16372 >3000 4311
S03 (%) NM 14 ndo aplicavel 293

3.1.2 Cinza volante.

A cinza volante utilizada € originaria de uma usina termoelétrica
de queima de carvao mineral situada em Candiota/RS.
A analise granulométrica desse material foi feita em um granulémetro a
laser do laboratério de nanotecnologia do Departamento de Engenharia
Civil da UFSC (Nanotec), e pode ser verificada na Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicdo granulométrica da cinza volante utilizada.
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A distribuicdo percentual desta cinza deu-se da seguinte maneira:
e 90% dos grdos tém diametro de particula inferior a

122,30 um;

e 50% dos grdos tém diametro de particula inferior a
45,08 um;

e 10% dos grdos tém diametro de particula inferior a
9,56 pum.

Para avaliar a cinza volante, foi realizado o ensaio de indice de
atividade pozolanica Chapelle, pelo método de Chapelle modificado,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Atividade pozolanica pelo método de Chapelle modificado.

. - Ensaio
Atividade pozolanica 1 > Média
mg Ca(OH),/g cinza 445 570 507,5

O consumo de CaO do material deve ser de no minimo 330
miligramas por grama de pozolana . Esse valor corresponde a
436 mg Ca(OH)./g de pozolana. Portanto, a amostra de cinza volante
investigada apresenta caracteristicas pozolanicas.

Porcentagem de particulas

(%)
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3.1.3 Agregados

Os agregados foram selecionados com base na disponibilidade
regional e deu-se preferéncia aos que apresentam um historico de
constancia das propriedades fisicas. Foi utilizada uma composicdo de
agregado fino natural e industrial, brita 4,75/12,5 e brita 9,5/25.

3.1.3.1 Agregados Miudos

Para os tragos de concreto, foi utilizada uma composicdo de dois
tipos de agregados middos: uma areia de britagem de origem calcéria,
proveniente de uma pedreira localizada no municipio de Botuvera-SC, e
utilizada em uma propor¢do de 40% da massa total de agregado miudo;
para 0s 60% restantes da composi¢do de areias, foi utilizada uma areia
natural fina proveniente do municipio de Araquari-SC. A distribui¢do
granulométrica dessas areias, realizada de acordo coma ABNT NBR NM
248:2003, esta apresentada na Figura 14. A massa especifica e médulo de
finura desses agregados sdo, respectivamente, 2,55 g/cm3 e 0,93 para a
areia natural e de 2,69 g/cm3 e 2,95 para a areia de britagem.

Figura 14 — Distribui¢do granulométrica dos agregados mididos
utilizados.
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3.1.3.2 Agregados Graudos

Foram utilizados dois tipos de agregado graido, ambos de origem
granitica. Sdo classificados como 4,75/12,5 e 9,5/25 de acordo com a
classificacdo da ABNT NBR 7211:2009, também chamadas de brita 0 e
brita 1, respectivamente. O porporcionamento desta composi¢do de
agregados graudos foi feito em massa: 30% de brita 0 e 70% de brita 1.

A distribuicdo granulométrica dos agregados graudos, realizada de
acordo com a ABNT NBR NM 248:2003, esta apresentada na Figura 15.
A massa especifica e modulo de finura e dimensdo méxima caracteristica
desses agregados sao, respectivamente, 2,65 g/cm?, 5,99 e 4,8 mm para a
brita 0 e 2,64 g/cm3, 6,95 e 12,5 mm para a brita 1.

Figura 15 — Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos.
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3.1.4  Aditivo

Para a confeccgdo das misturas de concreto, foi empregado o aditivo
plastificante polifuncional redutor de agua Mira Set 48. Segundo a
empresa que o produz, Grace Brasil Ltda, é um aditivo composto por
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lignosulfonato e naftaleno sulfonato. O fabricante forneceu a
caracterizacdo deste aditivo, aqui apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracterizag&o do aditivo Mira Set 48.

Propriedade Caracteristica
Aspecto Liquido
Cor Marrom escuro
pH 80+1,0
Massa especifica 1,21 + 0,02 g/cm?
Teor de s6lidos 31,2a34,4%

3.2  Métodos empregados

O método de dosagem dos concretos, 0s ensaios de elevacao
adiabatica da temperatura e a resisténcia a compressao em duas condicoes
de cura sdo descritos a seguir.

3.2.1  Matriz de misturas
Este estudo se prop6s a estudar a influéncia das seguintes variaveis
independentes para atingir os objetivos:

e  Consumo de aglomerante em teores de 200 kg/m3, 250 kg/m3
e 300 kg/ms,

e Teores de substituicdo volumétrica de cimento Portland de
alta resisténcia inicial (CP V) por cinza volante, iguais a 0%,
15% e 30%. Um valor extra de substituicdo de 45% foi
utilizado para o consumo de aglomerante de 200 kg/mg.

O teor de aglomerante mais baixo foi escolhido em decorréncia do
valor de elevacdo adiabatica de temperatura de 12°C/100kg de cimento
por m3 de concreto, que foi verificado em diversos concretos estudos
realizados pelo GTec-UFSC (TOCHETTO, 2010; GRAEFF, 2013;
JUNCKES, 2015), sendo também é citado por Neville (2015). Com base
neste valor, para um consumo de cimento de 200 kg/m3, ocorre um
aumento de 24°C, o que, partindo de 25°C resultaria em uma temperatura
final de 49°C. Com esta temperatura esperava-se que a cinza volante
tivesse uma reacao que liberasse menos calor nas primeiras idades do que
a verificada em estudos anteriores, especialmente quando a proporcao de
substituicdo de cimento fosse aumentada.
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O consumo de aglomerante de 300 kg/m3 é préximo do mais baixo
utilizado por Junckes (2015), a partir do qual verificou-se que a adi¢ao de
cinza volante ndo influenciou consideravelmente a temperatura final
atingida pelo concreto. Esse valor também é desejado por proporcionar
uma confirmacéo entre estudos, sendo um ponto de interseccao entre 0s
dois trabalhos.

Um resumo das misturas deste programa experimental esta
apresentado abaixo, na Tabela 9. No total, foram confeccionados 10
tracos de concreto. Corpos de prova moldados com estes tragos foram
submetidos a duas condi¢des e cura, uma seguindo a elevacdo adiabatica
de temperatura do concreto e outra a temperatura de 23°C em camara
Umida.

Tabela 9 - Matriz de misturas do programa experimental.

Cimento  Cinza Aglome- Volume Volu_me Aglome-
Mistura CPV volante rante _ de de Cinza  rante
(kg/m?)  (kg/m?) Total ~ Cimento Volante  Total
(kg/m3)  (I/m3) (I/m3) (I/m3)
200-CV0% 200 0 200 64,5 0 64,5
200-CV15% 170 21 191 54,8 9,7 64,5
200-CV30% 140 43 183 452 19,4 64,6
200-CV45% 110 64 174 35,5 29 64,5
250-CV0% 250 0 250 80,6 0 80,6
250-CV15% | 212 27 239 68,5 12,1 80,6
250-CV30% 175 53 228 56,5 24,2 80,7
300-CV0% 300 0 300 96,8 0 96,8
300-CV15% | 255 32 287 82,3 14,5 96,8
300-CV30% | 210 64 274 67,7 29 96,7

3.2.2  Proporgdes da mistura

Os tragos de concreto foram proporcionados para simular os
utilizados por usinas dosadoras de concreto do litoral de Santa Catarina.
Dessa forma, decidiu-se dosar tragos de concreto convencional com um
consumo de &gua de 180 L/m® e aditivo polifuncional & base de
lignossulfonato.
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A quantidade de aglomerante utilizada foi a apresentada na Tabela
9 - Matriz de misturas do programa experimental. O teor de argamassa foi
determinado experimentalmente, com base no traco intermediario 250-
CV15%. O procedimento foi iniciado com 48% de argamassa, adicionou-
se cimento, areia, cinza e 4gua em incrementos de 1% até que a mistura
apresentasse um coesdo e aparéncia julgadas adequadas, o que ocorreu ao
atingir o valor de 53% de teor de argamassa.

Para finalizar o célculo do porporcionamento, completou-se o
volume de 1 m3 com os agregados, respeitando-se as composigdes de
areia descritas nos itens 3.1.3.1 e 3.1.3.2 e 0 teor de argamassa. O
resultado deste procedimento pode ser verificado na Tabela 10.

Tabela 10 - Proporcdo dos concretos para 1 m3, materiais em kg.

Cinza Areia Areia . .
Trago Cimento  Vo- Natu- Indus- Bgta Brllta Agua %Z%Omggsg)te
lante ral trial
200-CV0% 200 0 556 370 300 699 180 0,90
200-CV15% 170 23 556 370 300 699 180 0,93
200-CV30% 140 46 556 370 300 699 180 0,97
200-CV45% 110 69 556 370 300 699 180 1,01
250-CV0% 250 0 528 352 301 701 180 0,72
250-CV15% 213 29 528 352 301 701 180 0,75
250-CV30% 175 58 528 352 301 701 180 0,77
300-CV0% 300 0 500 333 301 703 180 0,60
300-CV15% 255 35 500 333 301 703 180 0,62
300-CV30% 210 69 500 333 301 703 180 0,64

O teor de aditivo polifuncional variou entre os concretos, para se
obter misturas com a trabalhabilidade desejada. No entanto, fixou-se uma
faixa de dosagem (0,6-0,9%) para que ndo houvesse uma variagdo muito
grande no tempo inicio de pega e elevagdo de temperatura. A dosagem
recomendada pelo fabricante é de 0,6 a 1,0%.

A medicédo da consisténcia foi feita pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone, de acordo com a ABNT NBR NM 67:1998. O resultado
desejado foi de 12 cm, mas foram aceitos valores menores para que 0
limite de 0,9% de aditivo ndo fosse ultrapassado, desde que o concreto
fosse considerado moldéavel sem prejudicar os ensaios de resisténcia a
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compressao e elevacdo adiabatica da temperatura. Esse valor minimo de
abatimento foi 6 cm.

3.2.3  Procedimento de mistura

A confecgdo dos concretos foi feita no LMCC/UFSC, com
utilizacdo de uma betoneira de eixo inclinado com capacidade de 120
litros. Cada mistura foi calculada para um volume de 21 litros de concreto,
0 necessario para a moldagem dos corpos de prova e demais ensaios
realizados. Uma vez que apenas uma mistura de concreto pdde ser
confeccionada por dia, devido ao tempo necessario para o ensaio de
elevacdo adiabatica da temperatura, o procedimento de imprimacdo da
betoneira ndo foi realizado.

Para realizar a pesagem dos materiais, foi feita a correcdo de
umidade dos agregados miudos pelo método de secagem ao fogo. Os
demais materiais estavam secos e devidamente armazenados para assim
permanecerem.

A ordem utilizada para a insercdo dos materiais na betoneira foi a
seguinte:

70% da agua de amassamento;

Agregados graidos;

Cimento Portland e cinza volante;

Agregados miudos;

O restante da 4gua de amassamento;
e Aditivo plastificante.

No estado fresco, também foi feita a determinacdo da massa
especifica, para posterior determinacdo do teor de ar pelo método
gravimétrico, segundo a ABNT NBR 9833:2008.

3.2.4  Elevacéo adiabética da temperatura

Esta etapa, além da realizacdo do ensaio, também compreende a
criagdo do equipamento para realizar 0 ensaio de determinacdo da
elevacdo adiabdtica da temperatura, normatizado pela ABNT NBR
12819:2012.

3.2.4.1 Desenvolvimento do calorimetro

O calorimetro criado foi inspirado no prescrito pela ABNT NBR
12819:2012, no entanto, como este requer um volume minimo de 180 L,
optou-se por reduzir a escala e adaptar o conceito para um modelo mais
compacto.
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O equipamento desenvolvido consiste de uma caixa metalica
revestida internamente por EPS onde é colocado o concreto, e dentro
deste é inserido um sensor de temperatura. Esta caixa fica submersa em
um banho térmico dotado de resisténcias elétricas e um segundo sensor
Cujo objetivo é manter a temperatura similar a do concreto. Quando a
temperatura do concreto comega a subir devido a liberacdo do calor
gerado na hidratagdo do cimento, o sistema gerenciado por um
controlador logico programavel envia um comando para acionar as
resisténcias elétricas do banho térmico até que a temperatura se iguale
com a do concreto. Desta forma, a perda de calor do concreto para a agua
gue o cerca é desprezivel. O esquema de funcionamento deste calorimetro
esta esquematizado na Figura 16.

Figura 16 - Esquema de funcionamento do calorimetro.
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A criagdo, calibracdo e corre¢do de erros foi a parte que mais
demandou tempo no programa experimental. O processamento de
informacGes foi feito por um Arduino Uno, um computador de placa Gnica
muito utilizado para sistemas de controle. Os resistores para 0
aquecimento da agua sdo ligados por um relé de estado sélido que é
ativado ao receber uma tenséo de 5 V do Arduino, o que ocorre quando a
diferenca de temperatura entre o concreto e a dgua atinge o valor maximo
especificado no algoritmo carregado a placa.

Inicialmente, tentou-se utilizar sensores do tipo LM35. Esses sdo
sensores analdgicos alimentados por uma tensdo de 5 V e tém uma tenséo
de retorno linearmente dependente da temperatura, a razdo de 10 mV/°C.
O problema enfrentado pela utilizagdo desse tipo de sensor foi a
existéncia de interferéncia causada ao ligar o resistor, 0 que ocasionava
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um aumento de tensdo que era captado pelo retorno do sensor e acusava
uma leitura de temperatura muito acima da real. A decisdo de troca do
sensor resolveu este problema. O novo tipo escolhido foi um sensor
digital modelo DS18B20, este opera enviando um sinal binario, ou seja,
operando apenas em tensBes de 0 ou 5V, fato que impede que uma
pequena interferéncia prejudique a leitura.

O sistema de monitoramento e controle da temperatura nédo foi
aperfeicoado o bastante para ser capaz de registrar as temperaturas. Por
ter-se um aquisitor de dados Datalogger Agilent 34970A a disposicdo,
desenvolver uma forma de registro das temperaturas pelo Arduino néo foi
uma prioridade. Este aquisitor de dados foi ligado a termopares do tipo
“K” para fazer a leitura e registro da curva de elevagdo adiabética de
temperatura das misturas de concreto.

O tanque externo é paralelepipédico e tem dimens@es de 50, 70 e
35 cm, com as paredes externas revestidas de placas de poliestireno
expandido. Esse recipiente comporta um volume de 115 litros de agua. O
molde para o corpo de prova de concreto tem dimensdes internas de um
cubo de 16 cm de lado, totalizando um volume de 4,1 dm?. Na Figura 17
é mostrado o calorimetro com o corpo de prova de concreto dentro, pronto
para 0 ensaio.

3.2.4.2 Ensaio de elevacéo adiabatica da temperatura

O ensaio consiste em moldar um corpo de prova cubico de 16 cm
de lado, adensado de forma idéntica ao ensaio de determinacéo da massa
especifica do concreto fresco. Em seguida, os sensores de temperatura
(tanto do controlador quanto do aquisitor de dados) sdo posicionados no
centro do corpo de prova, que é tampado por uma camada de isopor na
face superior. O corpo de prova é entdo mergulhado no tanque e sao feitas
as conexdes dos sensores com o controlador. Apds verificar que os
sensores estdo fazendo a leitura correta da temperatura, o controlador é
ligado para manter a temperatura da agua similar a do corpo de prova.

Para a determinacdo do tempo para o fim do ensaio foram
utilizados como referéncia os monitoramentos de temperatura de blocos
de fundacAo realizados pelo GTec — UFSC (PRUDENCIO JR et al., 2013-
2016), nos quais o pico de temperatura ocorre em até 48 horas do inicio
da liberagdo de calor. Dessa forma, foi estabelecido que em 72 horas de
ensaio este pode ser considerado encerrado, para que houvesse uma
tolerancia de 24 horas em funcdo do tempo de inicio de pega.
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Figura 17 - Calorimetro com corpos de prova de concreto.

3.25  Determinacdo do teor de ar

A determinacdo do teor de ar na mistura foi feita segundo o
procedimento descrito na normatizacdo da ABNT NBR 9833:2008,
utilizando-se do método gravimétrico.

O célculo é feito de acordo com a Equacéo 5.

Equacéo 5 - Célculo do teor de ar do concreto

%ar = (1 - M) x100
Ymedido

Onde Y;eerico = Massa especifica tedrica da mistura;
Vmedido = Massa especifica medida dg mistura;
%ar = percentual de ar contido na mistura.
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3.2.6  Resisténcia a compressdo do concreto

Como visto anteriormente, a resisténcia a compressdo do concreto
pode variar de acordo com temperatura de cura, teor de adigdes minerais
e relagdo agua/cimento. Essas caracteristicas foram diversificadas dentre
0s tracos de concreto propostos neste estudo. A resisténcia a compressao
foi avaliada de acordo com a ABNT NBR 5739:2007, por meio de corpos
de prova cilindricos moldados conforme a ABNT NBR 5738:2003.

Para cada trago de concreto, foram moldados 4 corpos de prova,
dos quais dois foram submetidos a cura convencional, a temperatura
ambiente em cAmara Umida. O par restante foi submetido & mesma curva
de elevacdo adiabdtica da temperatura do concreto e, posteriormente,
resfriado de acordo com a evolucgdo de temperatura observada em blocos
de fundagdo monitorados pela equipe do GTec-UFSC em campo, como
exemplificado na Figura 18. Esses regimes de cura foram nomeados de
referéncia (Ref) para a temperatura ambiente e cura térmica autégena
(CTA) para a situagdo analoga a observada em blocos de fundacéo.

Figura 18 - Teste em campo de elevacdo de temperatura do bloco de
coroamento do empreendimento Epic Tower. Fonte: Prudéncio Jr. et al. (2015)
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Cada par de corpos de prova de determinado traco submetido a
certa condicdo de cura foi rompido aos 28 dias.

Todos os corpos de prova tiveram seu nivelamento feito com
retificacdo por polimento. Este procedimento foi feito em sua maior parte
no laboratério da usina de concreto Engemix, situada no bairro Cacupé
em Floriandpolis. Para a retificacdo dos Ultimos trés tracos de concreto,
foi possivel utilizar a fresa comprada por professores do PPGEC-UFSC
ligados a area de materiais de construcao civil.

3.2.7  Ensaio de termogravimetria (TG)

Afim de investigar o efeito da adi¢éo de cinza volante o regime de
cura na hidratacdo da pasta de cimento, utilizou-se a anélise
termogravimétrica como método para quantificar a portlandita e os
hidratos formados.

O ensaio de termogravimetria foi feito em amostras de argamassa.
Essa decisdo foi tomada por ser inviavel a confecgao de pastas de cimento
com relagbes de agua/aglomerante de até 1,01 e que mantivessem a
homogeneidade sem a utilizacdo de aditivos. A areia utilizada foi uma
areia fina de duna, cujo modulo de finura é 0,86.

Os moldes dos corpos de prova foram projetados para serem
mergulhados juntamente ao banho térmico sem perder a estanqueidade,
conforme pode ser visualizado na Figura 19. Esses moldes comportam
cerca de 4 gramas de argamassa.

Figura 19 - Molde de argamassa. (a) desmontado; (b) pronto para a
moldagem; (c) pronto para ser imergido no banho térmico.
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As argamassas foram moldadas com os teores de cinza e relacdo
agua/aglomerante similares aos dos concretos. Uma amostra foi colocada
juntamente com o corpo de prova para o ensaio de elevacéo adiabatica da
temperatura, e posteriormente sofreu 0 mesmo resfriamento dos corpos
de prova em condigdo de CTA. Outra amostra foi mantida & temperatura
ambiente, e depois de trés dias foi desmoldada e curada em cadmara Umida.

Aos 28 dias, as amostras foram congeladas em nitrogénio liquido
com a finalidade de parar a hidratacdo. Depois disso foram liofilizadas®
no laboratorio de Farmacognosia da UFSC (Figura 20). Ap6s a moagem,
realizada com moinho de bola (Figura 21), as amostras se encontravam
prontas para a realizagdo do ensaio de TG.

A TG determina a perda de massa das amostras a medida que a
temperatura é elevada até 1000°C, a uma taxa de 20°C/minuto. O
equipamento utilizado foi um analisador térmico simultaneo SDT Q600,
da TA Instruments. Esse equipamento pertence ao Laboratério de Nano
Tecnologia da Engenharia Civil, UFSC.

Para determinar o teor de hidréxido de calcio presente na amostra
de argamassa, basta correlacionar a perda de &gua referente a
decomposicdo do hidroxido de célcio, que ocorre entre 425°C e 550°C.
Essa correlagdo pode ser calculada a partir da Equagé&o 6.

No entanto, devido a utilizacdo de cinza volante e areia fina para a
confeccgdo das argamassas, € necessaria a aplicacéo de fatores de corregéo,
uma vez que nem a areia nem a cinza produzem hidroxido de célcio.
Dessa forma pode-se verificar o consumo de hidréxido de célcio pela

% Liofilizag4o ou criodessecagdo € um processo pelo qual a amostra é
congelada a vacuo e a agua retirada por sublimacgdo, ou seja, sem passar pelo
estado liquido. Este processo resulta em uma amostra livre de umidade na
estrutura porosa, garantindo que as rea¢fes de hidratacdo cessem a idade de
28 dias.



70

reacdo pozolanica de forma comparativa entre as amostras, para isso
desconsidera-se o efeito de diluicdo que ocorre ao adicionar outros
materiais a argamassa. A primeira correcao, aplicada em funcéo da adi¢éo
de areia a argamassa, é apresentada na Equacgéo 7.

Figura 20 - Liofilizador do laboratdrio de Farmacognosia.

Figura 21 - Moinho de bola.
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Equacéo 6 - Determinacdo do teor de hidroxido de célcio na argamassa

Calo M Ca(OH), 74 o 1LH.0
a(OH), = Mo g H20 = 411.H,
Em que:
Ca(OH), — teor de hidroxido de calcio na argamassa (%)
H,O — teor de &gua perdida na decomposicdo do hidroxido de
calcio (%)
M Ca(OH); — Massa molar do hidroxido de calcio (74 g/mol)
M H,0 — Massa molar da agua (18 g/mol)

Equacdo 7 - Fator de correcédo para areia no ensaio de termogravimetria.

Magl + Mareia

FCareia =
Magl
Em que:
FCuareia: fator de correcdo devido a adicdo de areia;
Magi: massa de aglomerante;

Mareia: Massa de areia adicionada para evitar a exsudacao.

O fator de correcdo aplicado a cinza volante segue 0 mesmo
raciocinio do FCareia, apresentado na Equag&o 8.

Equacéo 8 - Fator de correcéo devido a substitui¢do de cimento por cinza
volante.

FCcv = Mcim + Mcv
Mcim
Em que:
FC..: fator de correcdo devido a substituicdo de cimento por cinza
volante;
Mcim: massa de cimento;

Mey: massa de cinza volante.

O ultimo fator de corregdes proposto tem como objetivo avaliar 0s
resultados da curva termogravimétrica a partir das bases nao volateis do
ensaio, evitando assim erros devido a diferenca de umidade entre as
amostras. Essa correcdo é apresentada na Equacao 9.
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Equacéo 9 - Fator de corregdo para as bases ndo-volateis.

FCvol = 100
Vo' = Res (%)

Onde:

FCyoi: fator de correcdo para as bases nao-volateis;

Res (%): porcentagem residual ap6s o ensaio de termogravimetria,
em comparagao com a massa inicial.

Com a utilizacdo desses fatores de correcdo, € possivel comparar o
consumo de hidréxido de célcio pela reacdo pozolanica dentre as amostras
ensaiadas. A Equacdo 10 descreve a aplicagcdo dos fatores de correcao
para o célculo final da quantidade de hidréxido de célcio contida na
argamassa.

Equacédo 10 - Determinacédo do teor de hidréxido de calcio na argamassa
com a aplicagdo dos fatores de corregdo.

Ca(OH), = 4,11.H,0.FCareia. FCcv.FCvol

Em que:

Ca(OH); — teor de hidroxido de calcio na argamassa (%)

H.O — teor de agua perdida na decomposicdo do hidroxido de
calcio (%)

FCareia: fator de correcdo devido & adicdo de areia;

FC.v: fator de corre¢éo devido a substitui¢do de cimento por cinza
volante;

FCyai: fator de correcdo para as bases ndo-voléteis.

Para o célculo da quantidade de &gua quimicamente combinada
com o C-S—H, é considerada agua livre a mudanca de massa que ocorre
até 0s 105°C, e 4gua combinada com hidratos a varia¢do encontrada deste
ponto até comecar a desidratacio do hidroxido de calcio. E utilizada a
Equacdo 11 para esse calculo.
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Equacdo 11 - Determinacdo de agua combinada com hidratos, com
corregoes.

HZOhidrato = (Hz 023—425°C — Hz OZivre)FCaTeia. FCcv.FCvol

Em que:

H2Onigrato — teor de dgua quimicamente combinada com hidratos
(%)

H2023.425°c — perda de massa entre as temperaturas de 23 e 425°C
(%)

H2Oiivre: perda de massa até 105°C;

FCareia: fator de corregdo devido a adi¢o de areia;

FC.v: fator de correcdo devido a substituicdo de cimento por cinza
volante;

FCuoi: fator de correcdo para as bases ndo-voléteis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram divididos entre resultados no
estado fresco, elevacdo adiabatica de temperatura, resisténcia a
compressao e resultados de termogravimetria.

4.1 Resultados dos ensaios no estado fresco

Os ensaios realizados no estado fresco se resumem a medicao de
consisténcia pelo ensaio de abatimento do tronco de cone e a
determinacdo da massa especifica do concreto. Outros resultados
apresentados neste item s&o o teor de aditivo utilizado em relagdo & massa
de cimento e o teor de ar, calculado pela Equacéo 5.

Os valores desejados de abatimento de tronco de cone apenas ndo
foram atingidos dentre as misturas com menor consumo de aglomerante
e maior substituicdo de cinza volante por cimento Portland. 1sso ocorreu
em funcdo do limite de teor de aditivo de 0,9%, estabelecido para que ndo
houvesse demasiado retardo no inicio de pega. A Unica mistura em que
esse limite ndo foi respeitado foi a 200-CV45%, pois esta ndo apresentou
trabalhabilidade compativel com a moldagem dos corpos de prova com
um teor de aditivo menor que 1,52%.

Os teores de ar se mantiveram, em sua maioria, entre 1,4% e 2,3%,
com exce¢do dos tracos 200-CV30% e 250CV30%, que apresentaram
valores de 3,23% e 4,01%, respectivamente. Todos os resultados sdo
apresentados na Tabela 11. A Figura 22 mostra 0 ensaio de abatimento de
tronco de cone em uma das misturas.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios no ensaio fresco.

. Massa
Mistura Aba(t(:rr;\;e nto Xiﬁtrisg Especifica Teor de ar

(g/cmd)
200-CV0% 12 0,80% 2,321 1,42%
200-CV15% 6 0,89% 2,292 2,33%
200-CV30% 8 0,92% 2,264 3,23%
200-CV45% 6 1,52% 2,279 2,29%
250-CV0% 13 0,31% 2,323 1,63%
250-CV15% 14 0,40% 2,299 2,28%
250-CV30% 11 0,73% 2,250 4,01%
300-CV0% 14 0,55% 2,327 1,75%
300-CV15% 13 0,82% 2,321 1,59%
300-CV30% 12 0,80% 2,304 1,83%
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Figura 22- Teste de abatimento do tronco de cone da mistura 300-CVO0

4.2  Elevacéo adiabatica da temperatura

A obtencdo das curvas de elevacdo adiabatica da temperatura foi
feita sempre visando partir de uma temperatura abaixo dos 30°C, uma vez
gue a taxa de liberacdo de calor depende da temperatura inicial. Estas
curvas estdo apresentadas na Figura 23. Todas foram analisadas até 72h
caso ndo houvesse estabilizacdo da temperatura, ou até a constancia de
temperatura caso esta ocorresse antes das 72h, de modo a poder-se
disponibilizar o equipamento para o proximo ensaio. A Unica exce¢do a
esta regra ocorreu na amostra 200 CV45%, na qual a temperatura s6
comecou a subir depois de 33 horas e, portanto, foi deixada por 89 horas
em ensaio.

Os graficos sdo constituidos do monitoramento da temperatura do
concreto e da 4gua do banho térmico. A temperatura do concreto consiste
da média entre a temperatura dos dois termopares que monitoravam o
concreto. A leitura da agua que envolve o concreto, reduzindo a perda de
calor, serve de confirmag&o e validagcdo do ensaio. Para que 0 ensaio seja
considerado bem-sucedido, a diferenca entre a temperatura da &gua e
concreto ndo deve exceder 1°C por mais de uma hora consecutiva. Esse
quesito, juntamente com a imprecisdo e eventual ma calibracdo de alguns
sensores, ocasionou a necessidade de repetir-se diversos ensaios.
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Figura 23 - Curvas de elevagdo adiabatica da temperatura. Tragos:
(a) 200CV0; (b) 200CV15%); (c) 200CV30%,; (d) 200CV45%; (e) 250CV0;
(f) 250CV15%; (g) 250CV30%; (h) 300CV0; (i) 300V15%; (j) 300CV30%);
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As curvas de elevacdo de temperatura 200 CV0, 250 CVO e
300CV0 sdo de misturas em que nédo ha adicéo de cinza volante, de forma
gue o aglomerante é composto apenas de cimento. A variacdo de
temperatura destas curvas foi de 20,6°C para o concreto com 200 kg de
cimento, 28,5°C com 250 kg e 38,7°C com 300 kg. Ao analisar o0 CEAT,
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tem-se 0,103°C.m3/kg, 0,114°C.m3/kg e 0,129°C.m3/kg para os concretos
200 CVO0, 250 CVO0 e 300 CVO, respectivamente. Esses dados revelam
uma rela¢do ndo-linear entre a elevacdo de temperatura e 0 consumo de
cimento. A Tabela 12 contém a relacdo completa dos coeficientes obtidos
neste trabalho.

O comportamento ndo-linear do CEAT comportamento pode ser
justificado pelo estudo de Han et al. (2014), que j& foi discutido na
subsecdo 2.2.3. Dessa forma, pode-se explicar o aumento néo-linear na
elevacdo de temperatura por consumo de cimento do concreto pelo fato
de que os tragos com mais cimento atingem temperaturas maiores mais
cedo. Isso aumenta a velocidade das reacfes e o calor total liberado até o
fim do ensaio, e também minimiza os problemas de troca de calor.

Tabela 12 — Consumo de cimento, aglomerante, temperaturas e CEAT
(em relag&o ao cimento e ao aglomerante total) dos tracos de concreto estudados.

Consumo
Consu- de CEAT CEAT
mode  aglome- Temperatura por por
cimento rante Varia cimento aglomerante

Mistura (kg/m3) (kg/m3) Inicial Final ¢3o (°C.m3/kg) (°C.m3/kg)

200 CV45% 110 179 21,9 345 12,6 0,115 0,070
200 CV30% 140 186 243 39,0 14,7 0,105 0,079
200 CV15% 170 193 232 40,8 17,6 0,104 0,091
200 CVO 200 200 24,6 452 206 0,103 0,103
250 CV30% 175 233 28,0 486 206 0,118 0,089
250 CV15% 212 241 29,3 54,0 24,7 0,116 0,102
250 CVO 250 250 27,8 56,3 285 0,114 0,114
300 CV30% 210 279 30,4 582 278 0,132 0,100
300 CV15% 255 290 29,5 66,1 36,6 0,144 0,126
300 CVO 300 300 29,5 68,2 387 0,129 0,129

Comparando estes resultados com os de outros trabalhos, pode-se
encontrar valores parecidos obtidos por Junckes (2015), que obteve um
CEAT proximo dos aqui observados. Nos tracos em que o aglomerante
era composto apenas de cimento, houve um consumo de 263, 355 e
499 kg/m3, e os CEAT encontrados foram de 0,128, 0,118 e



83

0,117°C.m3/kg, respectivamente. Nesse trabalho, no entanto, o aumento
no consumo de cimento ndo ocasionou um aumento no CEAT.

O CEAT também é proximo do afirmado por Neville (2015). O
autor diz que para consumos de cimento entre 300 kg/m3 e 600 kg/m? o
coeficiente seria da ordem de 0,12°C.m3/kg.

Ng et al. (2017) também encontrou valores similares em 6 misturas
distintas, contendo de 368 a 505 kg de cimento por m3 de concreto e
relagbes agua/cimento de 0,35 a 0,60. Os coeficientes encontrados pelos
autores variaram de 0,116 a 0,128°C.m?3/kg.

Resultados semelhantes foram obtidos por Andrade (1997), que
publicou um grande banco de dados das pesquisas de Furnas. Foram feitos
ensaios de elevacdo adiabatica da temperatura para misturas com cimento
Portland comum, sem adi¢Ges e com consumos de cimento entre 169 e
400 kg/ms3, sendo o valor de 315 kg/m3® o mais presente, utilizado para
testar diversos tipos de cimento. Os CEAT aos 3 dias mais observados
sdo entre 0,110 e 0,127°C.m3/kg. Alguns valores mais baixos podem ser
explicados pela utilizac8o de cimentos beliticos.

No presente estudo, as misturas de concreto em que houve
substituicdo de cimento por cinza volante apresentaram uma tendéncia de
reducdo na elevacdo adiabatica de temperatura por consumo de
aglomerante & medida que o teor de cinza aumenta. A excecdo foi a
mistura 300 CVV15%, na qual houve apenas uma reducéo de 2% no CEAT
por aglomerante. Este resultado é explicado pela maior taxa de liberacdo
de calor pela reag&o pozolanica ativada com o calor de hidratagéo liberado
pela hidratacdo do cimento Portland, em adi¢éo ao efeito filer desta adi¢do
mineral.

A Figura 24 mostra graficamente o comparativo entre coeficientes
dos tragos de concreto ensaiados.

Os resultados obtidos pela equipe que estudou a Barragem Trés
Gargantas, publicados por Liu et al. (2010), seguem uma tendéncia
parecida e com resultados similares aos encontrados no presente estudo.
Embora tenham sido publicados apenas quatro tracos de concreto, a
substituicdo de cimento por cinza variou de 15 a 30% e 0 consumo de
aglomerante por m3 de concreto de 202 a 272 kg. O trago com 202 kg de
aglomerante e 15% de cinza atingiu um CEAT de apenas 0,052°C.m3/kg
aos 3 dias, mas chegou a 0,094°C.md3/kg aos 28 dias, tal varia¢do pode ser
atribuida a utilizacdo de um cimento belitico, que possui uma liberacéo
de calor mais lenta. Outra mistura, contendo 260 kg de aglomerante e
30% de cinza volante chegou a um coeficiente de 0,103°C.m3/kg. Por fim,
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0 traco contendo 272 kg de aglomerante e 20% de cinza teve um
coeficiente de 0,123°C.m3/kg.

Figura 24- Comparativo entre coeficientes de elevacdo adiabatica de

temperatura.
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Como visto nos relatdrios do grupo GTec (PRUDENCIO JR et al.,
2013-2016), valores do CEAT entre 0,111 e 0,127°C.m3/kg podem ser
esperados, mesmo com a utilizagdo de cimento pozolanico, para
consumos de cimento entre 316 e 460 kg/m3.

Atis (2002) também notou uma reducédo no pico de temperatura ao
substituir 200 dos 400 kg de cimento por cinza volante. O pico de
temperatura diminuiu 55°C para 42°C, o que significa uma elevagdo de
temperatura de 37°C para 24°C. Nili e Salehi (2010) concluiram que a
utilizacdo de cinza volante em substitui¢cdo ao cimento, em taxas acima
de 15%, provoca uma reducdo significativa na elevacdo de temperatura.
Ambos trabalhos utilizaram-se de calorimetros semi-adiabaticos, de
forma que, mesmo com consumos de cimentos de até 540 kg/m3, a
temperatura maxima atingida foi de 60°C tendo como ponto de partida
cerca de 28°C. Essa variacao de temperatura resulta em um coeficiente de
apenas 0,059°C.m3/kg, valor muito abaixo dos encontrados na literatura.
Dessa forma, a reducdo na elevacdo de temperatura pode ser apenas
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consequéncia de uma liberagdo mais lenta de calor pelo cimento
composto com cinza volante, e ndo uma real reducdo da elevagdo
adiabatica de temperatura.

A parte do banco de dados de Furnas (ANDRADE, 1997) de
concretos com cinza volante apresenta resultados inconsistentes. Essa
variacdo se da principalmente em funcdo do uso de diversos tipos de
cimento e cinza volante, uma vez que o objetivo principal do laboratério
é cumprir um papel tecnoldgico, e ndo cientifico. Tendo em vista isto, a
maior parte dos CEAT aos 3 dias se encontram entre 0,100 e
0,130°C.m3/kg e apresentam consumos de aglomerante similares ao deste
trabalho.

Cordeiro et al. (2009), realizaram a substituicdo de 15% de
cimento Portland por cinza da casca do arroz ultrafina (tamanho médio de
particulas de 6,8 um e superficie especifica de 33.672 m#/kg), o0 que ndo
resultou em alteracdo na elevacdo adiabatica de temperatura em
comparacdo ao concreto de referéncia. Ambas misturas possuiam
366 kg/m?3 de aglomerante. Esse comportamento foi atribuido a finura da
cinza e ao seu grande grau de reatividade (indice de atividade pozolanica
de 109% e pelo método de Chapelle houve um consumo de 736 mg de
CaO/grama de cinza).

O programa experimental deste trabalho, como mencionado
anteriormente, foi elaborado para verificar as lacunas deixadas pelo
trabalho de Junckes (2015), no entanto ndo foi possivel conseguir cimento
do mesmo fabricante, embora tenha-se mantido o tipo, CP-V sem adi¢do
de cinza volante. Mesmo levando em conta este aspecto, 0s resultados dos
concretos 300 CV15% e 300 CVVO mostraram a tendéncia que se esperava.
As duas misturas apresentam um coeficiente muito proximo: 0,126 e
0,129, respectivamente. Esses resultados se apresentam dentro da faixa
encontrada Junckes, que obteve coeficientes entre 0,112 e 0,125 para as
misturas com substituicdo de cimento por cinza volante.

Por outro lado, baixando o consumo de aglomerante e mantendo a
mesma substituicdo de 15% de cimento Portland por cinza, observou-se
uma reducéo maior no CEAT: 0,114 e 0,102 entre os tragos 250 CVO0 e
250 CV15% e 0,103 e 0,091 entre os tracos 200 CVO0 e 200 CV15%.

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato da taxa de reacdo
pozolanica aumentar significativamente com o aumento da temperatura,
como visto na se¢do 2.6 (MASSAZA, 1998; HANEHARA et al., 2001;
XU et al.. 2010; NARMLUK; NAWA, 2011; DESCHNER et al.., 2013;
HAN et al., 2014), de forma que o calor liberado ao longo de semanas é
antecipado para poucos dias.
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Portanto, as misturas contendo cimento o suficiente para elevar a
temperatura do concreto até o ponto em que a cinza volante torna-se mais
reativa apresentam uma taxa de liberacdo de calor muito maior até os 3
dias. Dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que esta
temperatura é de cerca de 60°C. Narmluk e Nawa (2011) observaram uma
antecipacgdo no grau de reagdo da cinza volante (para uma pasta com
substituicdo de 25% em volume de cimento Portland), de forma que, com
cerca de 3 dias, observou-se que 25% da cinza volante ja havia reagido
guando curada a 50°C. No entanto, para a cura a 35°C, esse grau sé seria
atingido com cerca de 12 dias, e com cerca de 90 dias se curada a 20°C.

Deschner et al. (2013) mostram que o inicio da hidratagio da cinza
volante, medido através do consumo de hidréxido de célcio e na mudanca
guimica da solucdo porosa, é adiantado a medida que temperaturas mais
altas foram testadas. Essa reagdo comegou aos 7 dias a 23°C, enquanto a
40°C ocorreu ap6s um dia do inicio da hidratagdo do cimento.

De acordo com Langan et al. (2002), o aumento na quantidade de
cinza volante cria pontos de nucleagdo heterogénea, aumentando a
disponibilidade do cimento para a hidratacdo, e cujo mecanismo €
explicado por Lawrence et al. (2003). Esse fator pode ter colaborado na
liberacdo de calor dos concretos feitos com adi¢do de cinza volante.

Outro fator que pode ter influenciado em uma maior liberagéo de
calor é uma diminuicéo da floculacdo da pasta quando ha substituicdo de
cimento por cinza volante. A floculacdo é um processo pelo qual as
particulas formam aglomerados por uma combinacdo de forcas
eletrostaticas e de Van der Waals. O tamanho do floco depende da
intensidade dessas forcas, pois este se quebra quando a tensdo aplicada na
sua superficie € maior do que a resisténcia de ligagao entre suas particulas.
Schankoski (2017) observou que um menor grau de floculagdo é
correlacionado a uma maior liberacdo de calor. Esse fendbmeno é
explicado por Kirby e Biernacki (2012). Os autores afirmam que, a
medida que o espago entre as particulas é aumentado, a velocidade da
reacdo tende a permanecer elevada por um longo periodo de tempo,
aumentando a liberagéo total de calor.

A reducdo na floculagéo das misturas com adicéo de cinza volante
pode ser explicada pela diminuicdo da concentracdo de cimento, que
apresenta cargas elétricas superficiais decorrentes da fragmentacdo do
clinquer, enquanto a cinza volante, que ndo é moida, apresenta suas
particulas ndo carregadas.
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4.3 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 28
dias para cada mistura de concreto, sendo realizados em dois tipos
distintos de cura. O primeiro método de cura se deu a temperatura
ambiente em camara Umida, aqui chamada de referéncia. O segundo,
regime de cura térmica autdégena (CTA), simulou a elevacdo adiabética
de temperatura e o posterior resfriamento até os 28 dias.

A resisténcia a compressdo de cada par de corpos de prova foi
avaliada pela resisténcia potencial, e pode ser observada na Tabela 13,
juntamente com o ganho ou perda de resisténcia obtido ao utilizar-se do
CTA, a temperatura maxima atingida aplicando-se o CTA e a relacdo
agua/cimento equivalente.

Os dados mostram que na maioria dos tracos a CTA causou uma
reducdo na resisténcia dos corpos de prova em relacdo a referéncia. A
reducdo na resisténcia foi maior nas misturas com mais aglomerante e as
gue continham apenas cimento Portland.

Outro comportamento observado foi a diminuicdo na perda de
resisténcia entre a CTA e Ref. & medida que a substitui¢do de cimento por
cinza volante aumentou. Para os tracos 200CV45% e 250CV30%, foi
observado um aumento na resisténcia dos corpos de prova submetidos a
CTA. A excecdo para essa tendéncia foi a mistura 200CV30%, que
apresentou a terceira maior perda de resisténcia, mesmo estando em dois
grupos em que a perda deveria ser minimizada, e até se esperava que
ocorresse um ganho de resisténcia: baixo consumo de aglomerante e alto
teor de cinza.
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Tabela 13 - Resisténcia potencial a compressdo dos concretos aos 28 d.

Mistura | Regist. Pot. Resist. Pot. Ganhono CTA mé;iqrgp(oc) alc.eq
CTA (MPa) Ref. (MPa)
200CV0 19,29 21,01 -8,2% 45,2 0,90
200CV15% 17,13 17,77 -3,6% 40,8 0,90
200CV30% 13,55 15,85 -14,5% 39,0 0,90
200CV45% 14,65 8,83 65,9% 34,5 0,90
250CV0 24,34 29,61 -17,8% 56,3 0,72
250CV15% 27,14 26,90 0,9% 54,0 0,72
250CV30% 25,54 23,96 6,6% 48,6 0,72
300CV0 36,79 46,50 -20,9% 68,2 0,60
300CV15% 36,07 39,12 -7,8% 66,1 0,60
300CV30% 33,57 33,38 0,6% 58,2 0,60

Para realizar a analise estatistica dos dados, esses foram divididos
de duas formas diferentes. Primeiramente foram divididos entre trés
classes de consumo de aglomerante: 200, 250 e 300 kg/m3; para avaliar
se h& influéncia da substituico de cimento por cinza volante e a
influéncia do regime de cura. Em seguida, foi feito o agrupamento por
teor de substituicdo de cimento por cinza volante, para os valores de O,
15% e 30%. Dessa forma foi possivel também verificar se ha influéncia
do regime de cura dependente da quantidade em que essa adigdo esta
presente, também foi analisada a influéncia do consumo de aglomerante,
mas desta ja se tem um resultado esperado segundo a Lei de Abrams.

A andlise de variancia (ANOVA) para os diversos consumos de
aglomerante é apresentada na Tabela 14.

Segundo essa analise estatistica, a resisténcia a compresséo aos 28
dias é influenciada significativamente pelos pardmetros regime de cura e
adicdo de cinza volante, assim como a inter-relagéo entre ambos em quase
todos os casos. A adi¢do de cinza volante teve um impacto negativo na
resisténcia, especialmente se tratando dos corpos de prova curados a
temperatura ambiente em cAmara Umida. A (nica exce¢ao ocorreu com o
consumo de aglomerante de 200 kg/m?, no qual o regime de cura ndo
influenciou significativamente a resisténcia porque os resultados nao
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foram consistentes: para trés tracos, houve reducdo da resisténcia e para
0 traco 200CV45%, houve um aumento expressivo.

Tabela 14 - Influéncia da substituicdo de cimento por cinza volante (CV)
e regime de cura na resisténcia a compressdo dos corpos de prova aos 28 dias
segundo analise de variancia ANOVA.
(&) 200 kg/m? de aglomerante
Fonte SQ GDL MQ F.calc  F.tab | Influéncia

Y 119,79 3 3993 3037 407| SIM

Cura 0,16 1 016 012 53| NAO
CV xCura 53,20 3 17,73 1349 407| SIM
Residuo 10,52 8 1,31

Total 183,67 15

(b) 250 kg/m? de aglomerante

Fonte SQ GDL MQ F.calc F.tab | Influéncia
cv 14,37 2 719 3409 474 SIM
Cura 6,86 1 68 3252 559 SIM
CV xCura 30,15 2 1508 7152 474 SWM
Residuo 1,48 7 0,21

Total 52,85 12

(c) 300 kg/m3 de aglomerante

Fonte SQ GDL MQ F.calc F.tab |Influéncia
cv 134,81 2 6741 12920  4,74| SIM
Cura 54,44 1 5444 10435 559| SIM
CV xCura 46,89 2 2344 4493 474 SIM
Residuo 3,65 7 0,52

Total 239,79 12
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A andlise de variancia (ANOVA) para os diversos consumos de
aglomerante é apresentada na Tabela 15. Nessa anélise foi observada uma
influéncia significativa do consumo de aglomerante sobre a resisténcia a
compressao, fato ja esperado de acordo com a Lei de Abrams. Apenas no
teor de 30% de substituicdo de cimento por cinza volante ndo foi
observada uma influéncia significativa do tipo de cura na resisténcia a
compressao. Para os demais teores, a influéncia da CTA teve um impacto
negativo na resisténcia em relagdo a referéncia. Foi observada uma
influéncia significativa da inter-relacdo das variaveis em todos 0s grupos
analisados.

Tabela 15 - Influéncia do consumo de aglomerante e regime de cura na
resisténcia a compressdo dos corpos de prova aos 28 dias segundo andlise de
variancia ANOVA.

(@) Sem substituicdo de cimento por cinza volante

Fonte SQ GDL MQ F.calc F.tab |[Influéncia
Consumo  1015,93 2 50796 32650  474| SIM
Cura 119,76 1 11976 7698  559| SIM
C.xCura 1556 2 778 500 474 SIM
Residuo 10,89 7 1,56
Total 1162,14 12

(b) 15% de substituicdo de cimento por cinza volante

Fonte SQ GDL MQ F.calc  F.tab |Influéncia
Consumo 814,09 2 407,04 89109 474 SIM
Cura 6,92 1 692 1514 559 SIM
C.xCura 851 2 426 931  474| SIM
Residuo 3,20 7 0,46

Total 832,71 12
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(c) 30% de substitui¢do de cimento por cinza volante

Fonte SQ GDL MQ F.calc F.tab | Influéncia
Consumo 687,66 2 34383 1551,67  4,74| SIM
Cura 0,06 1 006 028 559 NAO
C.xCura 6,90 2 345 1557  474| SIM
Residuo 1,55 7022
Total 696,17 12

As tendéncias reveladas pelas andlises estatisticas podem ser
observadas na Figura 25. Concretos com baixo ou nenhum teor de cinza
volante apresentaram queda de resisténcia quando submetidos a CTA. A
adicdo de cinza volante teve um impacto negativo na resisténcia quando
o0 concreto foi curado a temperatura ambiente, mas o impacto foi muito
menor quando foi utilizada a cura térmica autégena, o que se deve pela
antecipacao da reacdo pozolanica promovida por maiores temperaturas.

O comportamento observado nos concretos com cimento Portland
como Unico aglomerante sdo condizentes uma parte da literatura ao
apresentarem uma resisténcia a compressdo inferior quando submetidos a
cura térmica autdgena. Segundo Neville (2015), concretos submetidos a
temperaturas de 32 a 49°C apresentam resisténcia a compressdo aos 28
dias inferiores aos curados a temperaturas de 4 a 23°C. Esse prejuizo de
resisténcia foi mais expressivo a medida que a cura térmica autégena
expbs os corpos de prova a temperaturas mais elevadas.

De acordo com Patel et al. (1995), ha pouca diferenca entre a
microestrutura do concreto curado a 20, 42 e 46°C. Os dois Ultimos
apresentaram um leve engrossamento com ocasional concentracdo de
cristais maiores de portlandita na interface pasta-agregado. O concreto
curado a 85°C, no entanto, apresentou a mudancga mais drastica, com a
presencga de microfissuras preenchidas por grandes cristais de hidroxido
de calcio, especialmente na interface pasta-agregado. Nesse corpo de
prova, também foram encontradas cascas vazias, que os autores atribuem
a hidratacdo completa do clinquer e posterior migracdo de ions ou a maior
mobilidade de ions causada por canais deixados pela exsudacdo do
concreto. Como os corpos de prova foram observados na idade de 60 dias,
essa condigdo de cura também apresentou deposicéo de grandes cristais
de etringita nas mesmas fissuras em que a portlandita era abundante.
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Figura 25 - Resisténcia a compressdo dos corpos de prova aos 28 dias.

50

40

W Ref CTA
30

Resisténcia a compressao (MPa)

S X X X S o X S O
o S rp) S g} > S g} >
& ® o ® o §) ® o O
> > > > > > >
O O (@] (@] O (@] (@]

200 250 300

Um fato inesperado foi a divergéncia com os resultados de Salum
(2016), que utilizou uma metodologia similar, com regimes de cura que
procuravam simular a cura térmica autégena. A autora ndo verificou
perda de resisténcia dos concretos sem cinza volante curados a
temperaturas elevadas. Uma hipotese levantada é que a utilizacdo de
cimentos de fabricas e jazidas de calcario distintas possa ter causado esse
comportamento discrepante.

Dessa forma, assume-se que a microestrutura da pasta de cimento
tenha se comportado de maneira diferente. De acordo com Deschner
(2013), em temperaturas menores, a porosidade da pasta é reduzida e a
pasta é mais homogénea, 0 que gera uma maior resisténcia a compressao.
Uma menor resisténcia a maiores temperaturas também foi observada por
diversos autores, principalmente utilizando cimento Portland de alta
resisténcia inicial, CP-V. (KIM et al.,, 1998; ALDEA et al., 2000;
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MARTINS, 2001; FERREIRA JR., 2003; SANTOS, 2010; TURUALLO;
SOUTSOS, 2015)

As misturas testadas com substitui¢do de cimento por cinza volante
tiveram uma resposta melhor a cura térmica, essa conclusdo é similar a
obtida por Payé et al. (2000). Deschner (2013) encontrou um consumo
maior de portlandita em temperaturas mais elevadas, indicando que a
reacdo pozolanica teve inicio mais cedo.

O ganho expressivo de resisténcia dos corpos de prova da mistura
200-CV45% submetidos a CTA (65,9%, atingindo uma temperatura
méaxima de 34,5°C) também é observado por Paya et al. (2000). Para a
substituicdo de 45% de cimento por cinza volante, esses pesquisadores
chegaram a um ganho entre 51% e 90% de resisténcia para os corpos de
prova 40°C em relacdo aos curados a 20°C.

Com o objetivo de escolher de forma mais eficiente uma mistura
de concreto para utilizagdo em blocos de fundacéo de concreto massa, que
tém requisitos maiores de resisténcia a compressdo, mas sem ignorar o
problema térmico, propde-se analisar a razdo entre o valor de elevagdo
adiabética da temperatura e a resisténcia & compressdo na condicdo de
cura térmica autdgena, aqui referido como Coeficiente compressao-
temperatura. Para 0s concretos analisados neste trabalho, os coeficientes
calculados sdo apresentados na Tabela 16. Conclui-se entdo que as
solucbes térmicas mais eficientes envolvem concretos com teores de
cinza volante de 30%.

E necessario, no entanto, observar que a resisténcia & compressao
levada em consideragéo no célculo da Tabela 16 é a de corpos de prova
submetidos a condicdo de cura térmica autégena. Essa condicdo gerou
resisténcias, em geral, menores do que a dos corpos de prova curados a
temperatura ambiente. Esse fato ndo deve ser levado levianamente, uma
vez que a resisténcia de pecas de concreto massa pode ser superestimada
caso nao haja um estudo térmico apropriado. A Tabela 17 traz os
coeficientes temperatura-compressdo dos concretos curados a
temperatura ambiente.
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Tabela 16 - Coeficientes temperatura-compresséo para a condicdo de
CTA, aos 28 dias.

Coeficiente

temperatura- Resisténcia a Elevagdo

compressdo  compressdo na CTA  adiabatica da

Mistura (°C/MPa) (MPa) temperatura (°C)

200CV0 1,07 19 21
200CV15% 1,03 17 18
200CV30% 1,08 14 15
200CV45% 0,86 15 13
250CV0 1,17 24 29
250CV15% 0,91 27 25
250CV30% 0,81 26 21
300CV0 1,05 37 39
300CV15% 1,01 36 37
300CV30% 0,83 34 28

Tabela 17 - Coeficientes temperatura-compressao para a condicdo de cura
referéncia, aos 28 dias.

Coeficiente

temperatura- Resisténcia a Elevacdo adibatica

compressao compressdo c/ cura da temperatura

Mistura (°C/MPa) convencional (MPa) (°C)

200CV0 0,98 21 21
200CV15% 0,99 18 18
200CV30% 0,93 16 15
200CV45% 1,43 9 13
250CV0 0,96 30 29
250CV15% 0,92 27 25
250CV30% 0,86 24 21
300CV0 0,83 47 39
300CV15% 0,94 39 37
300CV30% 0,83 33 28
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4.4 Andlise termogravimétrica em argamassas

Com a finalidade de verificar a influéncia do regime de cura
adotado e a substituicdo de cimento Portland por cinza volante no grau de
hidratacdo e reagbes pozolanicas, foram realizadas as analises
termogravimétricas. O grau de hidratacdo foi medido a partir da agua
guimicamente combinada e o grau de reacdo pozolanica a partir do teor
de Ca(OH); encontrado nas argamassas confeccionadas.

Os resultados dos ensaios de termogravimetria realizados estdo
apresentados no Apéndice A e a tabela com os fatores de correcéo
completos pode ser verificada no Apéndice B.

Um exemplo de curva de TG e dTG ¢é apresentado na Figura 26,
referente ao trago 250 CV30% submetido a cura térmica autégena (CTA).
Nos ensaios, foram considerados quatro trechos principais de perda de
massa:

e Da temperatura inicial aos 105°C: Evaporacdo da agua
livre;

e De 105°C a 425°C: decomposicdo de hidratos, agua
guimicamente combinada;

o 425°C a 550°C: decomposicao do hidroxido de célcio;

e 550°C a 750°C: decomposicdo do carbonato de célcio.

Com base nos dados coletados de variagdo de massa, e de acordo
com as Equacdo 7 a Equacdo 11, foi possivel calcular tanto a quantidade
de a4gua quimicamente combinada, sob a forma de C-S—H e aluminatos,
guanto o teor de hidréxido de célcio presente na argamassa. Esses dados
podem ser observados na Tabela 18.

A andlise dos resultados revela a tendéncia de diminuicdo da
guantidade de portlandita na argamassa a medida que o teor de cinza
volante aumenta e quando é aplicada CTA. A Unica argamassa que
apresentou um valor muito discrepante foi a 300-CVVO0 Ref. Esta amostra
apresentou valores muito baixos, tanto de dgua combinada quanto de
portlandita, além de ter o residuo ndo-volatil de 93,40%, enquanto 0s
demais valores variam entre 84,74% e 90,00%. Considerou-se que essa
diferenca foi causada por um erro de ensaio ou de preparo da amostra.
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Figura 26 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CV30 - CTA
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A agua quimicamente ligada nas misturas apresentou valores
maiores nas misturas com adicdo de cinza volante e com cura térmica
autogena, o que é melhor ilustrado pela Figura 27. Esse comportamento
é uma evidéncia de que houve atividade pozolanica, com formacéao de C—
S—H a partir do consumo de hidréxido de calcio. Estes dados corroboram
com a ideia de que a reacdo pozolanica é acelerada em maiores
temperaturas.

Ao comparar estes resultados com os obtidos por Salum (2016),
foi possivel observar tendéncia similares as encontradas neste trabalho se
tratando no teor de hidroxido de calcio na argamassa. Ja em relacdo ao
grau de hidratagdo, foram encontrados resultados similares também no
teor de 4gua quimicamente combinada, que cresceu com o teor de adicao
de cinza volante.

A medida que o teor de cinza volante aumentava, as amostras de
Junckes (2015) mostraram um aumento mais acentuado do que o do
presente trabalho na dgua quimicamente combinada. Por outro lado, ndo
foi observada a diminuicéo no teor de hidréxido de calcio. Esse fendbmeno
foi creditado a um baixo teor de atividade pozolanica da cinza volante,

0.00
1000

Derivada da variac&o de massa (%)/°C
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uma vez que os corpos de prova foram curados a 23°C e 0 ensaio realizado
aos 28 dias. Dessa forma, o maior grau de hidratagdo foi creditado,
principalmente, aos efeitos fisicos da adi¢ao nas reacdes de hidratacdo do
cimento Portland. Em contraste, no presente estudo é aceitavel afirmar
que a atividade pozolénica teve maior impacto, uma vez que foi possivel
tanto observar um aumento na agua quimicamente combinada quanto
uma reducdo no teor de portlandita a medida que os teores de cinza
volante aumentaram.

Tabela 18 - Resultados da analise termogravimétrica

Argamassa Cura | Agua quimicamente combinada ~ Ca(OH)2 (%)
(%)

250 CVO Ref 11,4% 24,8%
CTA 12,0% 22.8%

Ref 0 0
250 CV15% 12,4% 24,1%
CTA 12,6% 19,6%

Ref 0 0
250 CV30% 12,9% 20,5%
CTA 13,6% 18,9%
300 CVO Ref* 4,7%* 9,7%*
CTA 11,5% 23,7%

Ref 0 0
300 CV15% 12,3% 20,6%
CTA 12,4% 22,6%

Ref 0 0
300 CV30% 11,4% 19,9%
CTA 13,3% 16,0%

*Resultado espurio

Deschner et al. (2013), verificaram uma pequena redugdo na
quantidade de portlandita presente nas pastas estudadas ao aumentar a
temperatura de cura de 23°C para 50°C. Estas pastas continham teores
muito mais elevados de cinza volante, 50% em massa, € mesmo assim a
reducdo foi de cerca de 1%. Os autores ndo aplicaram o fator de corre¢do
pela substituicdo de cimento por cinza, uma vez que foi estudado apenas
um teor de substituicdo, sem traco referéncia. O teor de A&gua
qguimicamente ligada encontrado teve uma resposta similar quando
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submetido a maiores temperaturas de cura, atingindo valores maiores aos
28 dias para a temperatura de 50°C.

Figura 27 - Teor de portlandita e 4gua quimicamente combinada das

argamassas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse topico, os principais resultados obtidos com a realizacdo do
programa experimental desta dissertacdo sdo discorridos. Ao final do
capitulo, sdo sugeridas futuras pesquisas que possam trazer evolugcées nos
conhecimentos acerca da utilizacdo de concreto massa.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho foram simuladas as condicdes de elevacdo
adiabatica da temperatura que podem ser encontradas em estruturas de
concreto massa. Foram medidas tanto a elevagdo da temperatura quanto
a resisténcia de corpos de prova curados a estas temperaturas e
comparados a condi¢des de cura Umida convencional.

Nos ensaios de elevagdo adiabatica de temperatura, observou-se
que os concretos com teor de cinza volante mais elevados e menor
consumo de aglomerante apresentaram um CEAT inferior aos
0,12°C.m3/kg observados em campo pela equipe GTec — UFSC
(PRUDENCIO JR et al., 2013-2016) e por Junckes (2015). Esse
coeficiente também apresentou um decréscimo a medida que o teor de
cinza utilizado cresceu.

Para o0 consumo de aglomerante de 300 kg/m3 0 CEAT aumentou
para a faixa 0,12°C.m?3kg para os tracos com 0 e 15% de substituicdo de
cimento por cinza volante. O trago com 30% de cinza volante apresentou
comportamento similar ao dos concretos com menor consumo de
aglomerante, reduzindo o CEAT em relacdo as taxas menores de
substituicéo.

Dessa forma, teoriza-se que, quando uma mistura de concreto
contém cimento o suficiente para atingir uma temperatura de cerca de
60°C sem a contribui¢&o da cinza, a reacdo pozolénica é antecipada, o que
acarreta em uma liberagéo de calor pela reacéo da cinza volante similar a
da hidratacdo do cimento Portland.

Os resultados de resisténcia a compressdo apontam que o0 regime
de cura quente ao qual é submetido o concreto dentro de uma estrutura de
concreto massa pode causar grandes ganhos de resisténcia em
comparagdo a cura convencional no caso de baixos consumos de
aglomerantes e grandes niveis de substituicdo de cimento por cinza
volante. Ao mesmo tempo, para tracos com apenas cimento observou-se
uma queda na resisténcia a compressao em relacdo ao regime de cura
Umida a frio normatizado. Nesse ponto, este trabalho divergiu das
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conclusdes obtidas por Junckes (2015) e Salum (2016), possivelmente
pela utilizagio de um cimento com uma composi¢do quimica diferente.
Essa diferenca de comportamento pode ser justificada pela relagdo das
amostras de cimento quanto ao empacotamento da microestrutura em cura
térmica autogena.

A diferenca de resultados de resisténcia a compressao de corpos de
prova curados termicamente dependente do tipo de cimento evidencia a
importancia do estudo minucioso de cada caso em gue seja realizada uma
obra de concreto massa. O estudo das propriedades térmicas do material,
bem como as propriedades mecanicas quando submetido a diferentes
temperaturas € indispensavel, uma vez que pode-se estar tanto
subestimando quanto superestimando a resisténcia a compressao do
concreto quando os corpos de prova sao curados a temperatura ambiente.

A avaliagdo pelo coeficiente temperatura-compresséo revelou que,
para este conjunto de materiais, substitui¢des de 30% de cinza volante s&o
ideais para atingir a resisténcia necessaria € ao mesmo tempo
proporcionar a menor temperatura possivel. Este coeficiente é calculado
pela razdo entre 0 aumento adiabatico de temperatura e a resisténcia a
compressao aos 28 dias.

As analises termogravimétricas evidenciaram uma aceleracdo da
reacdo pozolanica nos corpos de prova que receberam cura térmica
autdgena, bem como um aumento no grau de hidratacéo.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para ampliar o escopo dos estudos acerca de concreto massa, pode-
se utilizar outros tipos de adi¢des minerais, como escéria de alto-forno,
metacaulim e silica ativa.

Realizar estudos independentes quanto a elevacdo adiabatica da
temperatura e resisténcia a compressdao. Programas experimentais
pensados para avaliar somente um destes aspectos podem ser mais
precisos e revelar nuances que um estudo menos especializado deixa
escapar.

Ensaios de elevacdo adiabatica da temperatura partindo de
temperaturas variadas, como de 20, 30, 40 e 50°C, de forma que se possa
isolar melhor as variaveis e evidenciar se é de fato um aumento na
temperatura que causa uma maior liberacdo de calor pela cinza volante,
sdo também recomendados.
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7  APENDICES

7.1  Apéndice A — Curvas termogravimétricas

Figura 28 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CVO0 - Ref
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Variagéo de massa (%)

Figura 29 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CVO0 - CTA
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Variagdo de massa (%)
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Figura 30 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CV15 - Ref
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Variacédo de massa (%)

Figura 31 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CV15 - CTA
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Variagdo de massa (%)

Figura 32 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CV30 - Ref
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Variacdo de massa (%)

Figura 33 - Curva de TG e dTG da argamassa 250 CV30 - CTA
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Variacéo de massa (%)

Figura 34 - Curva de TG e dTG da argamassa 300 CVO - Ref
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Variacdo de massa (%)

Figura 35 - Curva de TG e dTG da argamassa 300 CVO - CTA
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Variacdo de massa (%)

Figura 36 - Curva de TG e dTG da argamassa 300 CV15 - Ref
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Variacdo de massa (%)
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Figura 37 - Curva de TG e dTG da argamassa 300 CV15 - CTA
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Variacdo de massa (%)

Figura 38 - Curva de TG e dTG da argamassa 300 CV30 - Ref
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Variacdo de massa (%)

Figura 39 - Curva de TG e dTG da argamassa 300 CV30 - CTA
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7.2 Apéndice B — Tabela de calculo do ensaio de termogravimetria

Tabela 19 - Tabela de célculo do ensaio de termogravimetria

Agua p )

i Agua Agua d Ca(OH)2

i Livre (% e gua do a(OH)

Argamassa | Cura FC.CV FC.Areia FC.Vol (%) quimicamente  Ca(oH)2 (%) o)

combinada (%)

250 C\VVO Ref 1,00 2,68 1,14 3,08% 11,4% 6,03% 24,8%
CTA 1,00 2,51 1,13 3,06% 12,0% 5,55% 22,8%
ssocvis | O 114 2,99 112 2,70% 12,4% 586%  24,1%
CTA 1,14 2,25 1,12 2,83% 12,6% 4,78% 19,6%
250 CV30% Ref 1,33 3,18 111 2,20% 12,9% 4,98% 20,5%
CTA 1,33 2,23 1,13 3,24% 13,6% 4,61% 18,9%
300 CVO Ref 1,00 1,86 1,07 1,75% 4,7% 2,37% 9,7%
CTA 1,00 1,67 1,18 3,64% 11,5% 5,77% 23,7%
300 CV15% Ref 114 2,94 1,14 2,58% 12,3% 5,01% 20,6%
CTA 1,14 1,83 1,15 3,24% 12,4% 5,49% 22,6%
300Cv30 | & 133 1,84 1,16 3,16% 11,4% 483%  19.9%
CTA 1,33 1,58 1,15 3,70% 13,3% 3,90% 16,0%
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