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RESUMO

O presente estudo avaliou a influéncia de diferentes tipos de
adicGes minerais em substituicdo ao cimento Portland na elevacéo
da temperatura adiabatica do concreto massa. Os aglomerantes e
adicOes utilizadas foram o CP V - ARI, metacaulim, silica ativa e
CP 11l - RS. Foram realizados ensaios em argamassa, concreto e
pasta. Os ensaios em argamassa foram realizados para construcao
das curvas de dosagem e para determinar o melhor teor de adicdo
mineral a ser utilizada em substitui¢do parcial ao cimento Portland,
em relacdo ao custo/beneficio, nos concretos. Dessa forma, as
substitui¢fes volumétricas adotadas para a producdo dos concretos
foram de 8% para a silica ativa e 12% para o metacaulim em
relacdo ao aglomerante CP V - ARI. Ap6s a escolha do melhor
teor de substituicdo para cada aglomerante foram determinadas, a
partir das curvas de dosagem de cada aglomerante e substituicao,
as relag@es a/aglomerante para os Fc28 de 40MPa, 45MPa, 50MPa
e 55MPa. Foram utilizados dois tipos de cura, cura adiabética e
camara Umida e, a posteriori as curas, foram calculados
indicadores para medir a influéncia do tipo do aglomerante e da
resisténcia na elevagdo da temperatura adiabatica do concreto
sendo eles: °C/MPa e °C/100Kg de aglomerante. Os resultados
mostraram que o aglomerante que apresentou maior valor para
ambos os parametros foi 0 CP V — ARI, e o menor valor foi
apresentado para os concretos produzidos com o aglomerante CP
Il — RS. Concluiu-se que, em uma mesma resisténcia, 0
aglomerante CP Il - RS tem uma menor liberacéo de temperatura
do que o concreto produzido com os demais aglomerantes. Os
resultados de resisténcia a compressdo mostraram que o tipo de
cura ndo influenciou na resisténcia final dos concretos. Juntamente
com os concretos, foram produzidas pastas com mesmas relagfes
a/aglomerantes e mesma substituicdo dos concretos para serem
curadas em regime adiabatico e em camara Umida. Apds a cura
durante 28 dias, as pastas foram ensaiadas por TG. Os resultados
demonstraram que a cura ndo influenciou no teor de hidratos
formados para a idade de 28 dias. Por fim, foi realizada uma analise
econdmica para indicar qual aglomerante possui melhor relagéo ao
custo/beneficio para a construcdo de um bloco de fundagdo. O
resultado encontrado para a resisténcia de 40 MPa, é que o
aglomerante CP V - ARI teve o menor valor. Ja para a resisténcia
de 55 MPa, o aglomerante CP |1l - RS resultou em menor valor.



Palavras-chave: Concreto massa. Elevacdo adiabética da
temperatura. Adi¢Ges minerais.



ABSTRACT

The present study evaluated the influence of different types of
mineral additions instead of Portland cement in adiabatic
temperature increase of mass concrete. The binders and additions
used were the CP V-ARI, metakaolin, Silica fume and CP I11-RS.
Tests were carried out in concrete, mortar and paste. The mortar
tests were conducted for construction of dosages and curves to
determine the best mineral addition content to be used in partial
replacement to Portland cement, in relation to the cost/benefit ratio
in concrete. Thus, the volumetric adopted substitutions for the
production of concretes were 8% Silica fume and metakaolin 12%
in relation to the binder CP V-ARI. After choosing the best content
for each binding agent were determined from the dosing curves of
each binder and replacement, the relations/Binder for the Fc28 de
40MPa, 45MPa, 50MPa e 55MPa. We used two types of healing,
healing and damp Chamber, and adiabatic retrospectively to cures
were established variables to measure the influence of type of
binder and resistance in the adiabatic temperature rise of concrete:*®
C/MPa and°® C/100 kg of binder. The results showed that the binder
that presented greater value for both parameters was CP V — ARI,
and the lowest value was submitted for the concretes produced
with the binder CP Ill — RS. It was concluded that, in the same
resistance, the binder CP I1I-RS has a lower temperature than
release the concrete produced with others binders. The results of
compressive strength showed that the cure did not influence the
final resistance of the concretes. Along with the concretes, were
produced with the same relations folders/binders and same
concrete replacement to be healed adiabatically and the incubation
Chamber. After curing for 28 days the folders have been tested by
TG, the results showed that the cure did not influence the hydrates
formed for age 28 days. Finally, an economic analysis to indicate
which Binder has better cost/benefit ratio for the construction of a
foundation block. The result found for the 40 MPa strength is that
the CP V - ARI binder had the lowest value. For the resistance of
55 MPa, the binder CP Ill - RS resulted in a lower value.

Keywords: Concrete mass. Adiabatic temperature rise. Mineral
Additions.
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1 CAPITULO 1- INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 CONTEXTUALIZACAO E DELIMITACAO DO TEMA

Atualmente, a escassez e os altos precos de terrenos urbanos
ocasionam 0 aumento da demanda por edificagcGes verticais com
grande nUimero de pavimentos, sendo que as mesmas geralmente
necessitam de grandes blocos de fundacdo, que sdo feitos com
elevadas dimensdes e alto consumo de cimento (PRUDENCIO et al.,
2014). Devido ao grande volume de concreto e ao alto consumo de
cimento que ¢é utilizado nesses blocos de fundagdes, ressalta-se que é
necessario, também, um maior controle e monitoramento de
temperatura do concreto, pois ele pode atingir valores elevados de
temperatura em seu periodo de cura, 0 que pode acarretar em
diferentes patologias no concreto.

As altas temperaturas dos grandes blocos de fundagdes,
também chamados de concreto massa’, ocorrem devidas suas grandes
dimens@es e aos altos consumos de cimento, pois as altas temperaturas
sdo resultado do calor gerado na mistura, a partir da hidratacdo do
cimento, e da baixa dissipacdo do calor.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o calor de hidratacdo é
gerado quando ocorre a hidratacdo do cimento, ou seja, 0s compostos
quimicos do cimento, ao reagirem com a agua para adquirirem estados
estaveis de baixa energia, liberam energia dos compostos em forma de
calor. Portanto, a liberacdo do calor pelas particulas de cimento faz
com que ocorra a elevacdo da temperatura do concreto, o que pode
acarretar em patologias de ordem térmica, tais como: Formacdo de
Etringita Tardia e Fissuracdo Térmica.

Nesse sentido, salienta-se que o controle da temperatura de
pecas macicas de concreto é de grande relevancia para manutencao
das propriedades fisicas e quimicas do concreto, devendo-se fazer
esforcos necessarios para que a temperatura destes ndo atinjam picos
elevados, evitando que ocorram as patologias de ordem térmica
citadas acima.

1 Segundo a ACI 116 (apud Mehta; Monteiro, 2014), o concreto massa é todo
concreto em que o volume tem uma magnitude que necessita de meios
especiais para combater uma elevada geracédo de calor e a decorrente varia¢éo
de volume.



Vale ressaltar que a fissuracdo térmica, de acordo com
Albuquerque (2009), é o resultado das variagdes volumétricas do
concreto que ocorrem em fungdo do calor gerado pela hidratagéo das
particulas do cimento sob determinadas condi¢bes de restricdo a
deformacdo; e, segundo Carles-Gibergues e Hornain (2014), a
formacéo de Etringita Tardia é uma reacao de sulfatos que é originada
internamente no concreto devida as reacGes de hidratagdo do cimento.
Ressalta-se que a Etringita Tardia é consequéncia da elevagdo da
temperatura a valores iguais ou superiores a 65°C (a partir de
temperaturas entre 65°C e 70°C a etringita torna-se instavel), devido
a um tratamento térmico inadequado, sendo que a mesma é formada
em idades tardias, apés o endurecimento do concreto.

Para evitar esses problemas de ordem térmica, algumas
precaucfes podem ser adotadas, como: (1) utilizacdo de gelo na
mistura - baixando a temperatura inicial do concreto e diminuindo seu
pico de temperatura; (2) utilizacdo de cimentos com baixa liberagdo
de calor de hidratagéo; (3) diminui¢do do consumo de cimento - pois
guanto maior a quantidade de cimento em uma peca de concreto,
maior sera o calor de hidratagdo, o que faz com que a pega atinja
temperaturas elevadas; (4) utilizagcdo de pozolanas para diminuir o
calor de hidratacdo liberado pela mistura - devido a adicdo liberar
menor calor do que o clinquer de cimento Portland; (5) utilizagdo de
pozolanas com baixo teor de célcio e alto teor de alumina reativa para
prevencdo da formacdo da etringita tardia (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Dentre as formas de controle da temperatura do concreto,
ressalta-se neste trabalho a substituicdo do clinquer Portland por
adicGes minerais, pois, ao diminuir o consumo do clinquer Portland,
ocorrerd uma menor liberacdo de calor nas primeiras idades e,
consequentemente, 0 pico de temperatura desse concreto também
diminuird, podendo, assim, prevenir as patologias de ordem térmica
do concreto. Ressalta-se que, a partir da necessidade da substituicdo
parcial ao clinquer, as adicBes minerais mais utilizadas sdo os
materiais pozolanicos.

Nesse seguimento, Mehta e Monteiro (2014) afirmam que o
calor de hidratacdo total produzido por reacBGes pozolanicas é
considerado a metade do calor médio produzido pela hidratacdo do
cimento Portland. Entretanto, a utilizagdo de materiais pozolanicos no
concreto fica muitas vezes prejudicada devida a idade padronizada



para a obtencdo da resisténcia a compressdo de projeto geralmente
imposta pelo projetista (28 dias), ndo levando em consideracdo o
ganho de resisténcia que uma mistura com adigdes pozolanicas tem
entre as idades de 28 e 90 dias, ou seja, deve-se utilizar maior
guantidade de cimento para que este concreto atinja a resisténcia
desejada aos 28 dias.

Liduario (2006) cita que a utilizacdo de pozolanas como a
silica ativa e 0 metacaulim fazem com que as propriedades mecanicas
do concreto sejam aprimoradas ndo apenas em idades avangadas, mas
também em idades iniciais. Isso ocorre em funcdo dessas duas
pozolanas aumentarem os pontos de nucleagdo, fazendo com que o
processo de hidratacdo seja acelerado e, também, pelo efeito filler.
Com isso, 0 uso da silica ativa e do metacaulim diminui o consumo de
aglomerante para uma mesma resisténcia quando comparado com 0
concreto produzido somente com o cimento Portland. Dessa forma,
com o menor consumo de aglomerante, ha uma menor quantidade de
calor liberado e, consequentemente, uma diminuicdo do pico de
temperatura do concreto.

Contudo, ressalta-se que uma das caracteristicas que
diferencia o metacaulim da silica ativa é que o primeiro tem
guantidade de alumina (Al.O3) reativa suficiente para colaborar com
a mitigacdo da DEF, enquanto o segundo ndo possui esse composto
em sua composi¢do. Corroborando com o descrito acima, Munhoz
(2007) mostra pela caracterizagdo quimica do metacaulim e da silica
ativa que a quantidade de alumina (Al2O3) presente no metacaulim é
maior que na silica ativa, sendo que na silica ativa a presenca é quase
nula.

Outro material que é adicionado ao concreto em substituicdo
ao clinquer, é a escoria granulada de alto forno, sendo que ela faz com
que o consumo de clinquer seja diminuido e que sua reacdo ocorra em
idades avancadas, porém esta tem uma menor reatividade do que as
adicOes minerais supracitadas. Assim, necessita de maior consumo
deste material na mistura para uma mesma resisténcia.

A maioria dos trabalhos que abordam a utilizacdo de adi¢Ges
minerais indica que elas causam uma diminuicdo no calor de
hidratacdo do concreto. Entretanto, isto ndo é uma unanimidade. No
trabalho de Junkes (2015), por exemplo, o autor concluiu que a
substituicdo de cimento por cinza volante ndo proporcionou alteragdo
significativa no coeficiente de elevagdo de temperatura adiabatica, ou



seja, a taxa de geracdo de calor do aglomerante composto por cimento
Portland e cinza volante foi idéntica a do cimento puro. Outro trabalho
¢ o de Couto, Helene e Almeida (2016), onde verificaram que a
temperatura final do concreto produzido com CP Il — RS foi alta e
teve um comportamento muito semelhante com o do cimento Portland
puro. Demonstra-se assim a necessidade de mais estudos para o
entendimento da elevagdo adiabatica da temperatura de concretos
contendo diferentes tipos de adi¢des minerais em substituicdo ao
cimento Portland.

A partir disso, verifica-se que é importante a avaliagdo da
liberacdo de calor pelo concreto com a substituicdo do clinquer por
adigBes minerais (metacaulim, silica ativa e escoria granulada de alto
forno) e, dessa forma, questiona-se: qual é a influéncia dos diferentes
tipos de adi¢Ges minerais, metacaulim, silica ativa e escoria granulada
de alto forno, em substitui¢do parcial ao cimento em diferentes teores
na elevagdo adiabética de temperatura de concretos?



1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia de diferentes adi¢des minerais -
metacaulim, silica ativa e escéria granulada de alto forno - em
substituicdo parcial ao cimento Portland, em diferentes teores, na
elevacdo adiabatica de temperatura e na resisténcia a 28 dias de
concretos curados em temperatura ambiente e em regime adiabatico
para uma faixa de resisténcia entre 40 MPa e 55MPa.

1.3  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Para cada tipo de adicdo mineral estudada avaliar o
teor ideal de substituicdo considerando a melhor
relacdo custo/beneficio para a producdo de
concretos.

e Analisar comparativamente as resisténcias aos 28
dias de argamassas produzidas a partir de diferentes
adicdes minerais  com mesma  relagéo
agua/aglomerante.

e Verificar a influéncia da temperatura no
desenvolvimento da resisténcia a compressdo do
concreto, quando este é submetido ao processo de
cura autégena.

e Analisar a quantidade de adi¢do que consegue reagir
aos 28 dias, em funcdo da cura térmica autégena, por
meio do ensaio de Termogravimetria.

e Analisar economicamente, dentre as adigdes
estudadas, qual proporciona a melhor relagdo custo
beneficio para construcdo de um bloco de fundacéo
para a maior e a menor resisténcia estudadas.



2 CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO MASSA

Para Albuquerque (2009) e Neville (1997), concreto massa €
todo volume de concreto com dimensdes grandes o bastante que
demande medidas de controle do calor gerado pela hidratacdo das
particulas de cimento e, consequentemente, as mudancas de volume
dela provenientes, para minimizar o risco de fissuracao.

A partir dessa acepcdo, Coelho (2012) afirma que essas
estruturas normalmente apresentam grandes dimensdes, grandes
volumes de concreto e baixo consumo de cimento, e ainda cita como
exemplo os blocos de fundagfes como tipologia estrutural que utiliza
0 concreto massa. Salienta-se que esses tipos de estrutura s&o
propensos ao surgimento de patologias de carater térmico, devido ao
alto pico de temperatura atingido no processo de cura.

Salumet al. (2014) analisaram a concretagem de um bloco de
fundacdo na cidade de Balneario Camborid- SC, com volume superior
a 5300 m3, 5 metros de profundidade e com resisténcia especificada
de 45 MPa, em que os resultados foram monitorados pelo GTEC e
mostraram que a temperatura do bloco de fundagdo chegou a 79,4°C,
em pontos préximos ao centro do bloco. Ou seja, esse estudo verificou
um alto pico de temperatura em blocos de fundacdo, o que mostra a
importancia do controle e monitoramento dos mesmos.

O principal fator que difere o concreto massa de outros
concretos é que ele estd vinculado a grandes dimensdes, verificando
que ha uma significativa diferenca de temperatura entre o centro da
peca e a superficie que estd em contato com o meio. Devido a esse
gradiente de temperatura, ocorrem as variacfes volumétricas
restringidas com possibilidade de originar fissuras (PRUDENCIO et
al., 2014). Normalmente o gradiente da temperatura é controlado pela
escolha de materiais, otimizacdo do traco e também de algumas
praticas especiais, ou seja, a utilizacdo de um menor consumo de
cimento ou de um cimento com adi¢do mineral faz com que o concreto
massa diminua seu pico de temperatura devido a menor liberacdo de
calor pela hidratacdo das particulas de cimento.

2.1.1 Fatores Intervenientes na Elevacdo da Temperatura



Schakow et al. (2016) elencaram trés fatores como o0s
principais para a elevacdo da temperatura de um concreto, sendo eles:
(1) Condicbes ambientais em que o concreto é exposto; (2) Escolha
dos materiais, como, por exemplo, agregados e cimento. O tipo de
cimento é importante devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas.
Os agregados, devidos ao consumo de agua que estes irdo demandar.
Quanto maior é a demanda de 4gua, maior sera 0 consumo de cimento,
fazendo com que o calor de hidratacdo da mistura aumente; e (3)
Temperatura inicial da mistura, podendo ser reduzida com o pré-
resfriamento dos materiais ou até mesmo substituindo agua por gelo.

Segundo Neville (1997), a prevencgdo para que o concreto nao
atinja elevadas temperaturas consiste em baixar o consumo de cimento
no concreto, bem como, a utilizagdo de cimentos compostos, porque é
o clinquer de cimento Portland que é o responsavel pela liberacdo de
calor as primeiras idades. O mesmo autor ainda destaca que a
velocidade de hidratagéo é maior em altas temperaturas, o que faz com
que o calor seja liberado com maior facilidade.

Além do tipo de cimento, a relagdo agua/cimento é de
essencial importancia devida a quantidade de cimento presente na
mistura. Quando ndo ha a utilizacdo de aditivos, quanto menor a
relacdo a/c, maior serd a quantidade de cimento para uma mesma
mistura, aumentando a taxa de hidratacdo, liberando maior quantidade
de calor e fazendo com que o concreto atinja picos de temperatura
maiores do que concretos com menores consumos de cimento para um
mesmo tipo de aglomerante?. Ou seja, 0 consumo de cimento é um
dos principais fatores para elevacdo da temperatura de um concreto.
Assim, a escolha de materiais que promovam uma diminui¢cdo no
consumo de &gua faz com que o consumo de cimento também seja
reduzido, desde que se garanta a trabalhabilidade da mistura.

Outro fator que controla a temperatura final do concreto é a
sua temperatura de langamento, porque esta serd a temperatura de
partida do concreto. Com o conhecimento do calor de hidratagdo a ser
liberado pela mistura e de sua temperatura inicial é possivel fazer uma
estimativa da sua temperatura final. Por isso, ¢ importante ter o
conhecimento do calor liberado por diferentes tipos de aglomerantes




e também as condi¢Oes de exposicdo da mistura ao planejar o tipo de
concreto feito em uma obra.

A temperatura em que o concreto fica exposto, sua
temperatura de cura, também influencia na liberacdo do calor de
hidratacdo e, consequentemente, na elevacdo da temperatura do
concreto, como é demonstrado na Figura 3.

Figura 1 - Calor de hidratacdo liberado devido a temperatura de cura ao
durante o periodo de 72 horas
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Fonte: adaptado de Livesey, Donelly and Tomlison (1991).

A Figura 3 mostra que diferentes temperaturas de cura, com
um mesmo tipo de cimento e uma mesma relacdo a/c, possuem
diferentes valores de calor de hidratagdo. Além disso, verifica-se que
quanto maior é a temperatura de cura, maior sera a liberacdo do calor
de hidratacédo, o que implica na aceleracdo do processo de hidratacdo
das particulas de cimento, fazendo com que a temperatura do concreto
atinja valores maiores do que um concreto curado a temperatura
menor.

Nessa mesma perspectiva, cita-se que outros fatores
intrinsecos do concreto tém influéncia sobre a elevacdo da
temperatura, tais como: massa especifica, condutividade térmica,
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calor especifico e difusidade térmica do concreto (SILVEIRA, 1961).
Destaca-se que todos os fatores supracitados neste topico sdo de suma
importancia para o concreto massa, para que ndo ocorra um alto pico
de temperatura e ndo cause efeitos deletérios de ordem térmica a
mistura, como a fissuragdo térmica e a formacdo de etringita tardia
(DEF).

2.1.2 ManifestagcBes patoldgicas associadas a Elevacdo da
Temperatura

O concreto curado a temperaturas mais elevadas, na faixa
entre 30°C e 60°C, tende a obter resisténcias iniciais maiores do que
um concreto curado a temperatura ambiente, devido a aceleragdo da
hidratacdo das particulas de cimento, fazendo com que os produtos da
hidratagéo sejam formados com maior rapidez.

Porém, essa elevacdo da temperatura em uma estrutura de
concreto pode acarretar agdes deletérias provindas da diferenca de
temperatura entre o centro e a superficie da peca (Fissuracao térmica)
e também a geracdo de produto expansivo (Formagdo de Etringita
Tardia), gerado pelos componentes quimicos presentes durante a
hidratacdo, devido a uma alta temperatura. Esses dois efeitos sédo
discutidos nos topicos a seguir.

2.1.2.1 Fissuracdo Térmica

Segundo Aradjo (2013), em uma estrutura de concreto massa,
o calor é transferido por conducéo, saindo do nicleo até as superficies
da peca e, a posteriori, se dissipando para o meio. Essa transferéncia
de calor gera gradientes de temperatura que criam tensdes de tragdo e
compressdo no concreto. Com o resfriamento rapido da superficie, a
mesma tende a encurtar enquanto que o interior do concreto esta na
fase de aquecimento. Assim, o nicleo da peca introduz esforcos de
tracdo no concreto das camadas superficiais podendo fazer com que
ocorram fissuras que comprometem sua durabilidade, ou seja, se tenha
a formacdo das fissuracdes térmicas.

Salienta-se que pegas com grande volume de concreto
necessitam de um controle da fissuracdo por conta da alta temperatura
que a mistura atinge com liberacdo de calor, devido a hidratacdo das
particulas de cimento. Segundo Neville (1997), a fissuracdo do
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concreto pode ser evitada reduzindo a diferenga de temperatura entre
0 centro da pega de concreto, a qual é aquecida praticamente de forma
adiabatica, e a superficie, que perde calor em uma taxa muito mais
elevada.

2.1.2.2  Etringita tardia

Diamond (1996) demonstrou que a exposi¢do de um concreto
por muitas horas em temperatura de 70°C em cura a vapor, a etringita
primaria é decomposta, e entdo, ocorre a formagéo da etringita tardia,
bem como, sua deposi¢do apds o resfriamento da mistura, fazendo
com que ocorra um mecanismo de expansdo. O mesmo autor concluiu
que a formacdo da etringita tardia ndo é apenas preocupante pela
expansdo que esta gera, mas sim, devido & perda de resisténcia
mecénica e geragdo de problemas de durabilidade para a mistura em
questéo.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a formagéo da etringita
tardia ocorre em temperaturas maiores que 65°C, devido ao concreto
atingir elevadas temperaturas no processo de hidratagdo ou entdo ser
curado a altas temperaturas. Dessa forma, a etringita formada néo fica
estavel e transforma-se em monossulfato, liberando ions sulfatos, que
ficam livres internamente e se fixam no C-S-H. Durante o processo de
resfriamento, estes ions voltam a reagir com a monossulfato que se
transforma novamente em etringita (secundaria) quando a pasta de
cimento ja se encontra endurecida, gerando expansdo que é deletéria
ao concreto.

Carles-Gibergues e Hornain (2014) citaram que esta forma de
ataque por sulfatos causa degradacdo da estrutura ap6s anos,
ocorrendo expansdo do produto e consequentemente a fissuracdo do
concreto. A fissuragdo ocorre por uma formacéo de rede de fissuras,
multidirecionais, normalmente onde se tem zona de umidade elevada.

Carles-Gibergues e Hornain (2014) ainda mostraram que sob
temperaturas maiores que 65°C, a formacdo de etringita é inibida ou
entdo ocorre a decomposicdo deste produto de hidratacdo. Séo
liberados entdo sulfatos e aluminatos que ficam depositados no
interior da pasta de cimento, interior do C-S-H, na forma de ions
adsorvidos fisicamente. Com isso, ha a formacgéo de nanocristais de
monossulfoaluminato (AFm) que sédo estaveis a altas temperaturas do
concreto. Entretanto, quando a temperatura diminui, equilibrando com
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a do meio externo e em meio Umido, ocorre a penetracdao de agua ou
difuso ibnica e consequentemente & recristalizagdo de micro cristais
de etringita, fazendo com que aconteca a formagédo de tensdes dentro
do material, que sdo absorvidas pelo mesmo. Transcorre, entdo, um
descolamento dos agregados da pasta e a sua microfissuragdo. Dentro
do contexto da mitigacdo e da ndo ocorréncia da DEF, tem-se o
incremento de adigdes minerais (NEVILLE, 2016).

A partir disto, pode-se verificar que, realizando-se uma cura
controlada com temperaturas da mistura abaixo de 65°C, a etringita
gue ¢é formada nas primeiras horas ndo ficara instavel, e assim nao sera
decomposta, evitando a formacdo de DEF. A utilizacdo de adicGes
minerais para diminuir a quantidade de clinquer da mistura e adi¢6es
com alumina reativa também tém sido apontadas como alternativas
para a mitigacdo da DEF. Segundo Ramloach, Thomas e Hooton
(2004), a adi¢do mineral atua como fonte de Al,Ozque liga-se com o
sulfato proveniente da decomposicdo da etringita em temperaturas
maiores que 65°C, impedindo que o mesmo combine com o
monossulfato resultante da decomposi¢do quando a temperatura ficar
novamente abaixo de 65°C, evitando a producdo da etringita em
idades em que o concreto encontra-se no estado endurecido.

2.1.3 Sintese

Buscou-se com este item, primeiramente, conceituar concreto
massa e entender porque & necessario controlar e monitorar sua
temperatura. Foi comentado que a elevacdo da temperatura de um
concreto massa ocorre devido hidratacdo das particulas de cimento e
pela baixa dissipacdo de calor.

Comentou-se também que devido a essa elevacdo da
temperatura, podem ocorrer patologias de origem térmicas, como por
exemplo, DEF e a fissuracdo térmica. A partir das bibliografias
consultadas foram descritos possiveis métodos e procedimentos para
diminuir o alto pico de temperatura, buscando evitar essas patologias.
Dentre estes, ressalta-se a utilizacdo de adi¢cBes minerais em
substituicdo parcial ao cimento Portland, que foi o objeto principal de
estudo desta dissertacdo. Dentre as adi¢cbes minerais recomendadas,
destacam-se o metacaulim, a escoria de alto forno (constituinte do CP
111 — RS) que possuem teor de alumina podendo prevenir a ocorréncia
da DEF, e a silica ativa por proporcionar um aumento significativo na
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resisténcia a compressdo, resultando em um menor consumo de
aglomerante para uma mesma resisténcia.

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

O cimento Portland é um ligante hidraulico produzido a partir
da pulverizagdo de clinqueres, constituidos essencialmente por
silicatos de calcio hidraulicos e por uma pequena quantidade de uma
ou mais formas de sulfato de célcio. Os clinqueres variam de 5 a 25
mm de diametro de material sinterizado que é produzido quando uma
mistura de matérias primas com proporcionamento adequado é
aquecida sob altas temperaturas. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo 0s mesmos autores, 0 processo de fabricagdo do
cimento Portland possui as seguintes etapas: (1) obtencdo da matéria
prima - que sdo materiais calcarios e argilosos, (2) moagem dos
materiais, e (3) mistura em propor¢des adequadas - calcinando em
forno rotativo com temperaturas de 1450° a 1550°C, onde, assim, as
reacOes quimicas para a formagao dos compostos do cimento Portland
sdo finalizadas. Além disso, enfatiza-se que o que diferencia diferentes
tipos de cimento é o grau de moagem que o clinquer é exposto, a
quantidade de cada composto presente no clinquer e a adi¢do que lhe
é imposta. Assim, pode-se relatar que a escolha do tipo de cimento
utilizado para confeccdo do concreto massa é de grande relevancia.

2.2.1 Cimento Portland

Sabe-se que cada cimento tem um tipo de comportamento e,
nessa légica, é importante conhecer o tipo de cimento que ird ser
utilizado para cada finalidade. Em tese, cimentos com maior pureza,
maior grau de moagem e maior quantidade de compostos CsA e CsS,
geralmente liberam maior calor de hidratagdo nas primeiras idades,
fazendo com que o pico de temperatura seja maior e que se tenha uma
maior resisténcia a compressdo com menor tempo. Confirmando isso,
a Tabela 1 mostra o calor liberado pelos compostos do cimento
segundo dados adaptados de Mehta e Monteiro (2014).
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Tabela 1 - Calor liberado pelos compostos do cimento

CsS 58 104

C.S 12 42

CsA 212 311
C4AF 69 98

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Nessa perspectiva, conforme a Tabela 1, percebe-se que
diferentes compostos liberam diferentes quantidades de calor até 90
dias, e que hd uma tendéncia de que os cimentos com adi¢Ges minerais
liberarem menor quantidade de calor nas primeiras idades e obtenham
mais lentamente o ganho de resisténcia. Ressalta-se que 0s cimentos
produzidos no Brasil normalmente tém adi¢des de filler calcario,
escoria de alto forno ou material pozolanico (este normalmente é a
cinza volante), sendo que todos devem ser enquadrados nas normas
brasileiras que indicam a composicdo quimica e fisica a ser respeitada.
Para a confeccédo de cimento de alto-forno e pozolanico, por exemplo,
sdo: ABNT NBR 5735 e 5736, respectivamente. Na Tabela 2 abaixo,
sdo apresentados os tipos de cimento conforme a norma brasileira, a
classe de resisténcia e o tipo de adigéo.
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Tabela 2 - Cimento Portland comercializado no Brasil

. . Identificacéo do tipo
Nome Técnico Sigla Classe e classe
. 25 CP1-25
Cimento | CIMeno Portand | ¢ 32 CPI-32
portland 40 CP1-40
comum (NBR | Cimento Portland 25 CP I-S-25
5732) comum com CPI-S 32 CP |-S-32
adicdo 40 CP 1-S-40
Cimento Portland 25 CP 1I-E-25
composto com CPIl-E 32 CP 1I-E-32
Ci esclria 40 CP 11-E-40
p(')ﬂlea“ntg Cimento Portland 25 CPI1-Z-25
composto composto com CPIl-Z 32 CP 11-2-32
(NBR 11578) pozolana 40 CP 11-Z-40
Cimento Portland 25 CP 1I-F-25
composto com CPII-F 32 CP II-F-32
filler 40 CP 11-F-40
Cimento portland de alto-forno cPIl gg gE :::;g
(NBR 5735) -
40 CP 111-40
Cimento portland pozolanico cPIvV 25 CP IV-25
(NBR 5736) 32 CP 1V-32
Cimento portland de alta
resisténcia inicial (NBR 5733) CPV-ARI ) CPV-ARI
Cimento portland de alta
resisténcia inicial com adicdo cp Y{SARI - CPV -ARIRS
(NBR 5733)

Fonte: Adaptado de Associacdo de Brasileira de Cimento
Portland (2002).

Como j& comentado anteriormente, o tipo de cimento a ser
utilizado em um concreto deve ser selecionado conforme as exigéncias
de projeto, como, por exemplo, a resisténcia a compressdo e a idade
em que a mistura devera atingir esta resisténcia. Além disso, o tipo de
cimento tem influéncia no calor liberado pela hidratacédo das particulas
de cimento, diminuindo ou aumentando o pico de temperatura da
mistura. Assim, ressalta-se a importancia da escolha do tipo de
cimento, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, para a
producéo do concreto.

2.2.1.1 Hidratacdo do Cimento

O cimento Portland anidro adquire propriedade adesiva
somente quando entra em contato com a agua, e isso acontece porque
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a reacdo quimica provocada pelo contato do cimento Portland e 4gua
resulta em produtos com caracteristicas de pega e endurecimento.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), para a hidratagdo do
cimento Portland, dois mecanismos de hidratacdo ocorrem. O
primeiro mecanismo é tratado como hidratagdo por dissolugdo-
precipitacdo, ocorrendo a dissolucdo dos compostos anidros em
constituintes idnicos, formando hidratos em solucdo e, devido a baixa
solubilidade destes hidratos, ocorre uma eventual precipitacdo
resultante da supersaturacdo da solucdo. O segundo mecanismo trata-
se da hidratacdo no estado sélido ou topoquimico do cimento,
ocorrendo reagdes diretamente na superficie do cimento anidro, sem
que os compostos entrem em solucdo. Nota-se que 0 primeiro
mecanismo ocorre nos estagios iniciais da hidratacdo do cimento,
enquanto o segundo, ocorre em estagios posteriores, quando a
mobilidade dos ions na solugéo se torna restrita.

Coelho (2012) cita que o cimento é responsavel por uma
grande liberagdo de calor que muda de acordo com a idade do
concreto, chamado de calor de hidratagdo. Este, responsavel pela
elevacdo da temperatura do concreto, é geralmente medido na unidade
de calorias por grama. A liberacdo de calor é influenciada pelo
consumo de cimento empregado na mistura, pela propor¢do dos
componentes do cimento (quantidade de CsS, C.S, C3A e C4AF), bem
como pela adicdo mineral (quando utilizada) e pela maneira que é
realizada a cura do concreto. Na Tabela 3 s&o mostrados 0s compostos
anidros do cimento e também seus teores usuais.
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Tabela 3 - Compostos Anidros do cimento

Notacio % em massa das
Constituinte ) G Formula Quimica | diferentes fases no
Cientifica ,
clinquer
Silicato tricalcico CsS 3Ca0.Si0; 60-65
Silicato dicalcico C.S 2Ca0.Si0; 10-20
Aluminato tricalcico CsA 3Ca0.Al,03 8-12
F lumi
erroaluminato C.AF | 4Ca0.Al,0s.Fe,0; 8-10
tetracalcico

Fonte: Adaptado de Nonat (2014)

Cimentos com maiores teores dos compostos anidros CsS e
C3A liberam maior calor de hidratagao nas primeiras idades, pois esses
580 0s compostos que hidratam com maior rapidez devido a sua alta
reatividade. Assim, quanto maior a porcentagem destes compostos no
cimento, maior serd a tendéncia de se obter resisténcia inicial com
maior rapidez.

Além dos compostos quimicos, fatores fisicos - como o grau
de moagem - influenciam na hidratacdo das particulas de cimento.
Portanto, quanto maior o grau de moagem do cimento (cimento mais
fino) mais reativo ele é, acarretando na aceleragdo do processo de
hidratacdo devido a sua alta superficie especifica.

Para Neville (1997), existem varias formas de medir o grau
de hidratacdo do cimento: (1) Quantidade de Ca(OH). na pasta; (2)
Calor desenvolvido na hidratacdo; (3) Massa especifica da pasta; (4)
Quantidade de agua quimicamente combinada; (5) Quantidade de
cimento ndo hidratado; (6) Indiretamente pela resisténcia da pasta
hidratada. Assim, enfatiza-se que, para auxiliar no combate a elevados
picos de temperatura de um concreto massa, deve-se ter o cuidado em
escolher o tipo de cimento utilizado, pois aponta-se que o calor
liberado pela hidratagdo das particulas do cimento é influenciado por
caracteristicas fisicas e quimicas deste insumo.

2.2.1.2  Calor de Hidratacéo

O processo de hidratacdo das particulas de cimento implica
na liberacdo de energia em forma de calor, devido a reacdo exotérmica
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que faz com que a temperatura da mistura aumente. A Figura 1 ilustra
a quantidade de calor gerada por diferentes composicdes dos
compostos do cimento (CsS e C3A).

Figura 2- Calor gerado dos compostos presentes em diferentes tipos de
cimento ao longo do tempo

400
300

200

Calor gerado, kl/kg

100

Tempo, h
Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Conforme visualizado na Figura 1, o calor liberado varia
conforme o cimento utilizado, pois ha a variacdo dos seus compostos.
Além da composicdo do cimento, existem outras caracteristicas que
exercem influéncia na liberacéo do calor conforme o tipo de cimento,
tais como, a presenca ou ndo de adicdo mineral e a area especifica.

Com adicBes minerais ao cimento como, por exemplo, 0
metacaulim e a silica ativa, as reaces poderdo ocorrer de forma mais
rapida por conta da finura do material, o que aumentara os pontos de
nucleacdo e assim podendo resultar em um aumento na temperatura
final da mistura. A temperatura de cura da mistura também fara com
que o calor de hidratacdo gerado aumente como se pode verificar na
Figura 2, que mostra o calor liberado de pastas de cimento quando
curadas em diferentes temperaturas para uma relacdo a/c de 0,4. A
presenca de um catalisador, como por exemplo a temperatura, no
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processo de hidratacdo das particulas de cimento, é um fator que
modifica o processo de hidratacdo das particulas e, consequentemente,
o calor gerado.

Figura 3 - Calor gerado devido a temperatura de cura ao longo do tempo
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Quando ocorre a liberacdo de calor das particulas de cimento,
tem-se uma elevacdo da temperatura do concreto devida a hidratacéo
das particulas de cimento que é regida pelo tipo de cimento utilizado,
0 consumo do cimento, a relagdo agua/cimento da mistura e fatores
externos a que a mistura é exposta. Os compostos de cimento Portland
sdo produtos de reacdes sob alta temperatura que ndo estdo em
equilibrio, estando em estado de alta energia. Quando as particulas de
cimento sdo hidratadas, 0s compostos reagem com a &gua para
adquirir estados estaveis de baixa energia e este processo é
acompanhado pela liberagdo de energia em forma de calor (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Portanto, a reacdo da hidratacdo da particula de cimento é
uma reacdo exotérmica, reacdo que libera energia em forma de calor.
Esse calor liberado por este processo, em concreto massa,
necessitando de cuidados devidos as patologias térmicas, devidos a
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baixa condutibilidade térmica do material e a elevada dimenséo das
pegas.

Para Coelho (2012), a temperatura final do concreto depende
da temperatura de seu langamento e do calor liberado pela hidratagdo
do cimento, e isso é vinculado ao consumo de cimento da mistura e a
perda ou ganho de calor devido & temperatura do ambiente. Se as
condicdes de hidratagio ndo forem adiabaticas®, a quantidade de calor
de hidratacdo ndo é a grandeza mais importante, e sim, a velocidade
com que esse calor é gerado e liberado.

A elevacdo da temperatura do concreto ocorre devida a
fatores intrinsecos e, também, a fatores externos ao concreto. Os
principais fatores responsaveis por fazer com que a elevagdo da
temperatura seja maior ou menor estdo dispostos no tdpico a seguir.

2.2.2  Adigbes minerais

Neville (1997) afirma que a utilizacdo de adi¢cBes minerais no
cimento reduz o calor de hidratacdo gerado nas idades iniciais devido
a menor presenca de clinquer na mistura e porque as reacdes das
adicdes ocorrerem de forma mais lenta. As adigdes mais utilizadas sdo
silica ativa, pozolanas naturais ou de argilas calcinadas e escoria de
alto forno.

Segundo Malhotra, Carette e Sivasundaram (1992), as
adicBes minerais como cinza volante e escdria de alto forno, quando
adicionadas ao cimento, ndo somente reduzem a quantidade de
clinquer, mas também sdo utilizadas para que as propriedades de
durabilidade do concreto sejam aprimoradas. Em um estudo, Sharma
e Pandey (1999) concluiram que com a substituicdo em 10% de cinza
volante e de escoria granulada de alto forno, em relagcdo a massa do
cimento, os produtos de hidratacdo formados foram praticamente os
mesmos.

Singh, Rai e Chaturverdi (2002) analisaram a influéncia na
hidratacdo do cimento e na resisténcia a compressdo, da adicdo de
escoria de alto forno e cinza de casca de arroz em pasta de cimento.

3 Segundo Liduario (2006), a condicio de cura adiabatica ndo permite troca
de calor com o meio externo, ou seja, é a condicdo na qual um sistema
encontra-se termodinamicamente equilibrado.



20

As substituicdes foram feitas em massa. Foram produzidas trés pastas
de cimento: (1) Referéncia (sem adi¢do); (2) Com adigdo de 10% de
Escoria; (3) Com adi¢do de 10% de Escéria e 10% de Cinza de casca
de arroz. Nos resultados, para o estado fresco, ocorreu a perda de
trabalhabilidade da pasta devido a alta superficie especifica da cinza e
da escédria (a superficie especifica da escoria estudada era de 4280
cm?/g ja o do cimento foi de 3940 cm?/g); ja para o estado endurecido,
foi visto com ensaio em Difratometria de raios X que, adicionando
cinza de casca de arroz e escoria simultaneamente, a portlandita ndo
foi detectada, demonstrando que a cinza de casca de arroz tem um alto
indice pozolanico. Quando foi adicionada a cinza de casca de arroz
(RHA) e a escéria granulada de alto forno (GBFS) na mistura,
verificaram o aumento da resisténcia & compresséo aos 28 dias quando
comparada com a resisténcia do concreto de referéncia, conforme
pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos
produzidos com diferentes aglomerantes
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Fonte: adaptado de Singh, Rai e Chatuverdi, 2002.

Nessa mesma perspectiva, no estudo de Carmo e Portella
(2008), o0s concretos produzidos com adices minerais,
independentemente do consumo de aglomerante (valores entre 180 e
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650 Kg/m?3), obtiveram melhorias na resisténcia mecénica e uma
reducdo no custo. As adi¢des utilizadas pelos autores foram trés tipos
de silica ativa e o metacaulim, sendo que as caracteristicas desses
materiais sdo expostas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Composicdo Quimica das adices minerais

Adig¢des minerais
Compostos Silica ativa (ind. Silicaativa (ind. | Slicaativa (ind. [\, .
Silicio-metalico) Ferro-silicio) Ferro-silicio)

Si02 (%) 94 90 83 51,52
AI203 (%) 0,06 1 2,5 40,18
Fe203 (%) 0,03 2,9 2,5 1,23

CaO (%) 0,5 0,1 0,8 2

MgO (%) 11 0,2 3 0,12
Alcalis (%) 0,1 2,2 2,3 0,53

Perda&g fogo 25 27 36 2,01

Fonte: Adaptado de Carmo e Portella, 2008.

Portanto, salienta-se através desses estudos que 0 uso de
adicOes minerais faz com que a taxa de elevacdo da temperatura de um
concreto seja diminuida, devido a substitui¢ao do clinquer pela adicao,
além de proporcionar uma melhora de resisténcia a compressao,
podendo haver uma melhora no custo final do produto. Dentre as
adicBes minerais supracitadas tem-se a escéria de alto forno,
metacaulim e silica ativa que serdo objetos de estudo desta dissertacao.

2.2.2.1 Escoria granulada de alto forno

Segundo Mehta e Monteiro (2014), quando ocorre a producéo
do ferro fundido, a escdria deste é resfriada ao ar, ou entdo, quando
liquida é resfriada por uma combinacdo de ar e agua. O produto
resfriado pela agua é denominado escoria granulada e o material
resfriado rapidamente ao ar e com quantidade limitada de agua é
chamado de escéria peletizada. Segue na tabela 5 a composicédo
quimica de algumas escérias brasileiras.




22

Tabela 5 - Composicdo quimica das escdrias brasileiras.

Componente Procedéncia

(% em massa) | Usiminas | Cosipa | CSN | Belgo | Sete Lagoas| Acesita | CST |Acominas
Sio, 35,15 | 33,85 | 32,90 | 38,12 40,07 4397 | 3547 | 3539
AlL,O4 12,79 13,00 | 15,44 | 19,44 13,65 1321 | 1320 | 1388
Ca0 4358 | 4222 | 40,97 | 3497 35,07 3489 | 4197 | 4099
Fe,0, 037 068 | 091 | 1,30 2,53 0,40 0,83 1,97
FeQ 0,29 033 | 043 | 0,79 1,44 0,22 - -
MgO 548 708 | 581 | 163 1,95 3,67 569 6,31
K,0 0,45 070 | 0,73 | 1,88 1,94 1,86 0,28 0,49
Na,0 0,13 0,21 0,19 | 0,12 0,19 0,12 0,10 0,12
TiO, 054 048 | 049 | 062 0,21 0,16 0,53

Mn,04 088 069 | 086 | 1,86 0,64 0,85 0,84

S0, 0,05 0,12 - 0,02 - 0,02 0,07 -

S 1,10 0,67 103 | 0,10 0,08 0,07 0,87 0,87
Fe 0,07 013 | 025 | 037 0,74 0,21 - -
Nawrezada | s | basica | basica| acida | 4cida | 4cida | basica| basica
Escdria

Fonte: BATTAGIN e ESPER, 1988.

O mecanismo de hidratacdo da escéria € realizado por
dissolucdo, que ocorre devido ao ataque hidroxilico - ataques por ions
de OH" - enquanto a do clinquer é realizada por ataque hidrolitico -
acdo das moléculas da agua (DRON, 1982). O pH do meio é
importante para a hidratacao das particulas de escoria, pois a elevacao
do pH aumenta a solubilidade da escoria (VOINOVITCH,
RAVERDY e DRON, 1982). Além disso, por esse mecanismo ser
mais lento que o do cimento Portland comum, pode-se dizer que o
cimento com escéria apresenta uma tendéncia de menor taxa de
liberacdo de calor.

Ainda nessa perspectiva, no trabalho de Equipe de Furnas
(1997), foi encontrada a curva de elevacdo adiabatica de temperatura
para cimentos com substituicdo de 55% e 80% de escéria para um
consumo de cimento de 320 Kg/m3, que indicou que, durante as
primeiras 72 horas, o calor liberado e acumulado foi menor do que o
do cimento sem a adi¢do desse material. Mostrou ainda que, conforme
a substituicdo de cimento por escéria aumentava, também foi
diminuido o calor liberado pela mistura e o calor acumulado.
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Figura 5 - Elevacdo da Temperatura adiabética de concretos produzidos
com escoria ao longo do tempo
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Fonte: Equipe de Furnas, 1997.

Em outro trabalho realizado por Liduario et al. (2008),
afirma-se que o ganho de temperatura por concretos com diferentes
tipos de aglomerantes, ensaiados em um calorimetro adiabatico, foi
maior para concretos com os aglomerantes metacaulim, silica ativa e
referéncia durante os trés primeiros dias em relacdo aos demais. J& o
concreto produzido com escoria foi o que teve menor liberagdo de
calor durante este periodo em comparagdo aos outros aglomerantes
supracitados, conforme verificado na figura 6 abaixo. Os concretos
foram produzidos com um consumo de aglomerante de 380 Kg/m3. A
legenda Pozolana a que se refere a citada figura representa o concreto
produzido com cinza volante.
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Figura 6 - Elevacdo da temperatura adiabética de concretos produzidos
com diferentes tipos de aglomerantes até o periodo de 28 dias
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Fonte: Liduério et al., 2008.

Corroborando com isso, pode ser verificado no estudo de
Beushausen, Alexander e Ballim (2012), que analisaram a liberagdo
de calor em concreto com trés tipos de escérias utilizando um
calorimetro isotérmico a uma temperatura de 20°C, que todas as
escorias, escoria de alto forno (GGBS), ground granulated Corex slag
(GGCS) e escoria de forno a arco (GGAS), obtiveram uma taxa de
liberacdo de calor menor do que a do concreto de referéncia. Além
disso, a escoria de alto forno (GGBS), que é uma das adicdes que
foram estudadas neste trabalho, gerou uma taxa de liberagéo de calor
menor que a do concreto de referéncia. 1sso pode ser visto na Figura
7, que mostra a taxa de liberacdo de calor das misturas com a
substituicdo e a referéncia (sem substituicao).
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Figura 7 - Taxa de liberago de calor de diferentes misturas com o
passar até o periodo de 100 horas

(7<)
en

g 3 A Cem | GGCS = = m GGBS = mm GGAS
A

T

-

N

305{{/." ST

s G\. | =

Tempo (horas)

Fonte: adaptado de Beushausen, Alexander e Ballim (2012).

A Figura 7 mostra, para idades iniciais, que as escorias
diminuem a taxa de liberacdo de calor, devido a demora a ocorréncia
da reagdo. Nesse sentido, Darquennes et al. (2016) verificaram que a
liberacdo de calor acumulado, em um calorimetro semi-adibatico, para
idades iniciais € maior em um cimento que ndo contém adicOes
minerais se compara-la a de um cimento que contenha adi¢cdo mineral
de escoria granulada de alto forno. Também foi verificada que houve
uma melhora no quesito de durabilidade da estrutura quanto a ataques
de cloreto no cimento que continha adicdo mineral de escéria de alto
forno.

Castellano et al. (2016) verificaram que a substituicdo de
clinquer por escéria de alto forno foi favoravel para a resisténcia a
compressdo da mistura curada em temperatura de 20°C e com relacéo
a/c de 0,3 até o teor de 40% em substituicdo em 365 dias de cura. Ja
para o teor de 80% em substituicao, a resisténcia caiu, conforme pode
ser verificado abaixo na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resisténcia a compressao de concretos devida a adi¢do
mineral escdria de alto forno

Temperatura de : alc =0,30
o Idade (dias) .
cura (°C) Referéncia ESC 40% | ESC 80%

60,7 37 14,1

69,3 58,5 33,6

20 28 85,3 81,4 64,5

90 92,2 89,4 72,6

365 98,8 1015 78,4

Fonte: adaptado de Castellano et al. (2016)

Conforme observado na tabela 6, a escoria de alto forno atrasa
0 processo de hidratacdo devido a sua reacdo demorar a ocorrer.
Porém, para a substituicdo de 40% e 80% (ESC 40 e 80), tém-se um
grande ganho de resisténcia entre os dias 2 e 28, 0 que ndo ocorre com
o concreto de referéncia. Entretanto, um alto teor de adig¢do de escoria
de alto forno prejudica até mesmo em idades avangadas como
demonstrado na substituigdo de 80% (ESC 80), em que a resisténcia é
menor para todas as idades. No caso da substituicdo de 40% na idade
de 365 dias, a resisténcia a compressao superou o concreto referéncia.
Situacdo semelhante foi relatada por L1U et al. (2017), que verificaram
que a substituicdo do cimento por escoria em 50%, acarreta em
beneficios para a resisténcia a compressdo em idades posteriores aos
28 dias de cura.

Ou seja, pode-se verificar, através desses trabalhos, que a
tendéncia a liberagdo de calor de hidratacdo da escéria de alto forno é
menor do que a do clinquer em idades iniciais, acarretando num
concreto que ndo atinja um pico elevado de temperatura.

2.2.2.2 Pozolanas no Concreto

O efeito das pozolanas no concreto acontece por conta da sua
reacdo com o hidréxido de calcio presente, que produz C-S-H e
densifica a microestrutura do concreto, diminuindo sua porosidade e
aumentando a sua resisténcia a compressao.

Dotto et al. (2004) verificaram que a reacdo da pozolana,
silica ativa, com a portlandita forma C-S-H, que € o principal
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responsavel pela resisténcia da pasta de cimento hidratada. Através
dessa reacdo também ocorre 0 aumento da densidade pelo efeito micro
filler, pelo qual os vazios da mistura sdo preenchidos pelas
microparticulas. Esses fatores acarretam em uma maior resisténcia
mecanica e contribuem na durabilidade devido a ataques de cloretos e
sulfatos. Mehta (1981) estudou uma pozolana chamada de Terra de
Santorin, e verificou em seus resultados de durabilidade do concreto,
que os mesmos foram satisfatérios e demonstraram que a adi¢do dessa
pozolana contribuiu para a melhora tanto da resisténcia quanto da
durabilidade do concreto.

Além disso, Kadri et al. (2011) mostraram que a adi¢do de
silica ativa e metacaulim na mistura faz com que ocorra uma
aceleracdo no processo de hidratagdo das particulas de cimento. Isso
ocorre devido as microparticulas de metacaulim e silica ativa atuarem
como pontos heterogéneos de nucleagdo aonde os primeiros hidratos
podem precipitar e assim diminuir o periodo de dorméncia e
consequentemente acelerar o processo de hidratacdo. Além disso, héa
uma menor liberacéo de calor quando comparada com a da referéncia,
conforme a Figura 8.

Figura 8 - Liberacdo do calor de hidratacdo de pastas produzidas com
diferentes aglomerantes ao longo de 28 horas
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Em outro estudo, Zhang e Malhotra (1995) chegaram ao
resultado que as substituicbes em 10% de silica ativa e metacaulim
geraram uma melhora nas propriedades mecanicas para todas as
idades quando comparados com as do concreto de referéncia. Os
autores atribuiram os resultados ao aumento de pontos de nucleacéo,
ocasionado por essas adi¢cbes minerais, pelo efeito microfiller e por
reagdes pozolanicas.

Zhang, Lastra e Malhotra (1996) analisaram o efeito da silica
ativa (SF) e da cinza de casca de arroz no concreto (RHA) e
concluiram, através da analise de imagens de elétrons retransmitidas
(BEI)*, que a adigio das mesmas no concreto acarretam em um efeito
benéfico quanto ao refinamento dos poros e uma diminuicdo da
quantidade de portlandita na zona interfacial entre pasta e agregado,
devido as reagdes pozolanicas dos materiais. Ou seja, 0s concretos
com as adicdes apresentaram uma resisténcia maior se comparados ao
concreto de referéncia.

Nesse sentido, as figuras 9 e 10 mostram que a menor a
quantidade de portlandita resulta em uma melhora na densificacdo da
zona interfacial, ocorrendo um refinamento dos poros para o concreto
aos 28 dias, resultando em um aumento na resisténcia a compressao
do concreto.

4 Um feixe de elétrons é emitido em diregdo da amostra, interagindo com a
mesma enquanto a atravessa. A interacdo dos elétrons transmitidos, através
da amostra, forma uma imagem que é focada e ampliada em um dispositivo
de imagem.
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Figura 9 - Quantidade de Ca(OH), presente nas misturas com diferentes
tipos de aglomerantes durante o periodo de 100 dias
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Fonte: adaptado de Zhang, Lastra e Malhotra (1996)

Figura 10 - Porosidade dos concretos aos 28 dias
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Fonte: adaptado de Zhang, Lastra e Malhotra (1996)
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Langan, Weng e Ward (2002) estudaram os efeitos da Silica
Ativa e da Cinza volante no calor de hidratacdo do Cimento Portland
através das substitui¢bes em massa do clinquer por cinza volante (10,
20, 30%) e silica ativa (5 e 10%), para relagdes a/c 0,35; 0,4 e 0,5.
Assim, os autores concluiram que, na presenca de silica ativa, o
processo de hidratacdo do cimento € acelerado e quanto maior é a
relacdo a/c, mais evidenciado fica este efeito. Para a cinza volante,
também ocorre um aumento na hidratagao inicial do cimento. Porém,
quanto maior a relagdo a/c, maior é o periodo de dorméncia do
concreto, 0 que acarreta e uma maior demora em ocorrer 0 processo
de hidratacéo.

Nessa mesma perspectiva, Shatat (2013) estudou a influéncia
da substituicdo de metacaulim e da cinza de casca de arroz em pasta
de cimento. Apds as analises dos resultados dos ensaios realizados,
concluiram que a presenca de adigdes de metacaulim juntamente com
a cinza de casca de arroz aumentaram resisténcia & compresséo, bem
como reduziram a porosidade total quando comparadas com a da pasta
de cimento de referéncia e a pasta com apenas metacaulim. Assim,
verifica-se na Figura 11, o aumento de resisténcia devido ao tempo de
cura para cada mistura do estudo.
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Figura 11- Ganho de resisténcia devido a adi¢do de pozolanas
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Fonte: adaptado de Shatat, 2013.

Conforme a Figura acima, as pastas ensaiadas foram: (B)
Pasta referéncia sem substitui¢cBes; (RO) Pasta com substituicdo em
25% de metacaulim; (R1) 20% de metacaulim e 5% de cinza de casca
de arroz; (R2) 15% de metacaulim e 10 % de cinza de casca de arroz;
(R3) 10% de metacaulim e 15% de cinza de casca de arroz; (R4) 5%
de metacaulim e 20% de cinza de casca de arroz; (R5) 25% de cinza
de casca de arroz. O que se observa é que o ganho de resisténcia para
as primeiras idades aconteceu devido ao efeito filler e criacdo de
pontos de nucleacdo das adi¢des de metacaulim e da cinza de casca de
arroz. Ja para as idades avancadas, o aumento das resisténcias foi
devido as reacdes pozolanicas ja explicadas.

Conforme ja citado, o tipo de cimento faz diferenca na
liberacdo de calor de hidratacdo, em outro estudo Schakow et al
(2016), verificaram que quanto maior é o teor de pozolana no cimento,
em um calorimetro semiadiabatico, menor é a taxa de liberacdo de
calor. Nesse sentido, pode ser observado na Figura 12 que as misturas

180
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com maiores teores de pozolanas apresentaram menor gradiente de
temperatura®.

Figura 12 - Gradiente de temperatura nas amostras 3 e 4 (°C) com
diferentes tipos de aglomerantes

P “Amostra 4 mistura 3
_~ Amostra 4 mistura 2
Amostra 4 mistura 1

Amostra 3 mistura 3

Amostra 3 mistura 2

Gradiente de Temperatura
e

Amostra 3 mistura 1

Fonte: adaptado de Schakow (2016).

Conforme a Figura acima, para a mistura 1, foi utilizado o
cimento CP-11-Z-32, que tem menor quantidade de material
pozolanico do que na mistura 2 (CP 1V) e 3 (CP IV com gelo), e devido
a isso, o gradiente de temperatura foi maior para a primeira do que
para as outras duas misturas em ambas as amostras.

Narmluk e Nawa (2011) e Deschner et al. (2013) estudaram
o efeito da adicdo de cinza volante na cinética da hidratacdo do
cimento Portland em diferentes temperaturas de cura. Para as
primeiras idades, os concretos curados a temperaturas mais altas
adquirem maiores resisténcias, devido a aceleracdo das reagdes tanto
de hidratacdo das particulas de cimento quanto as pozolanicas. Pode-
se dizer com este estudo que a temperatura de cura e também o teor de

5 Gradiente de Temperatura é a variagio da temperatura com o tempo. Quanto
maior ¢ esta variacdo de temperatura maior é o risco de ocorrer fissuras na
estrutura.
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substituicdo de clinquer por pozolana tem grande influéncia no ganho
de resisténcia dos concretos.

As reacBes pozolanicas acarretam em um beneficio para a
resisténcia do concreto, j& que consomem o Ca(OH). presente no
concreto transformando-o em C-S-H, principal produto de hidratacdo
para a resisténcia do concreto. Pozolanas como metacaulim e silica
ativa sdo mais reativas do que a cinza volante, apresentam maiores
resisténcias iniciais e aos 28 dias. Ja o concreto contendo cinza volante
normalmente ultrapassa o concreto produzido somente com cimento
Portland apds os 28 dias de cura.

2.2.2.3 Metacaulim

Segundo Mehta e Monteiro (2015), metacaulim é uma
pozolana que provém da calcinacdo da caulinita, que é um material
argilo-mineral e que tem uma reatividade intensificada devido ao
processo de calcinacdo, e também de moagem deste material
calcinado.

Existem normas que regem os requisitos para a utilizagdo do
metacaulim com o cimento Portland em concreto, argamassa e pasta,
como a norma brasileira ABNT NBR 15894-1:2010. A tabela 7
abaixo, mostra os requisitos fisicos e quimicos para a utilizacdo do
metacaulim no Brasil.
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Tabela 7 - Requisitos Quimicos e Fisicos para utilizacdo de metacaulim

no Brasil.
Componente Unidade Limite Método de ensaio
ABNT NER NM 22
Si0z % >440e<650 ou
ABNT NER 14656
ABNT NER NM 11-2
Alz03 % 2320e<46,0 ou
ABNT NBER 14656
ABNT NER NM 11-2
Ca0 + MgO % =15 ou
ABNT NBR 14656
503 % =10 ABNT NER NM 16
NazO % <05 ABNT NBR NM 17
Equivalente alcalino em NazO U <15 ABNT NER NM 17
Umidade % =20 ABNT NER NM 24
Perda ao fogo % =40 ABNT NBR NM 18
Residuo na peneira com
abertura de malha de 45 um % =10,0 ABNT NBR 15894-3
indice de desempenho com _
cimanto aodl dlas % =105 ABNT NBR 15894-2
indice de atividade pozolanica )
Chapelie (opcional) MGCa(OH)x/Imaterial =750 ABNT NER 15895
Area especfifica BET. 3 g
(opcional) mé.g =16 ASTM C-1069
A andlise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca, ou seja, apds delerminagio
do teor do umidade a (105 £ 5) "C.
A critério d idor, podem ser soficil ios de atividade pozolanica pelo mélodo preconizado
pela ABNT NBR 15895 (método de Chapelle) @ ensaio para delerminagiio da drea especilica pelo método
ASTM C-1060, de acordo com o principio proposto por Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.), que devem,
quando solicitados, atender aos valores minimos apresentados na Tabela 1.
NOTA  Eauivalenie alcalino em NasO — NaszOea = 0,658 %Ko0 + %NasO.

Fonte: ABNT NBR 15894-1, 2010.

Alguns estudos que estdo citados abaixo apresentam a
influéncia da substituicdo do clinquer por metacaulim, demonstrando
a importancia desta adicdo mineral nas propriedades mecénicas e na
questdo de durabilidade das misturas.

Ambroise, Maximilien e Pera (1994) concluiram que a
substituicdo de clinquer por metacaulim acelera o processo de
hidratacdo das particulas por conta do aumento dos pontos de
nucleacdo, e dessa forma, acontece a reducdo na quantidade de
portlandita — devida a reacdo pozolanica- fazendo com que ocorra um
refinamento dos poros da mistura.

Zhang e Malhotra (1995) concluiram que a adicdo de
metacaulim proporciona um aumento nas propriedades das
resisténcias a compressdo, a tracdo e mddulo de elasticidade de
concretos. Também demonstraram que esses concretos tém menor
tempo de inicio e fim de pega quando comparados com o concreto de
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referéncia, indicando assim, que a substituicdo de metacaulim acelera
0 processo de hidratacao.

Frias e Cabrera (2000) analisaram a relagdo entre a
porosidade das pastas de cimento e o seu grau de hidratacdo, sendo
que as pastas de cimento estudadas tiveram substituicbes de
metacaulim em teores de (0, 10, 15, 20 e 25%) para uma relacdo a/c
de 0,5 curados a 20°C para as idades de (1, 3, 7, 14, 28, 56, 90, 180 e
360 dias). Os autores concluiram que, entre os dias 28 e 56, houve uma
diminuicdo da porosidade total das pastas para todas as misturas,
sendo que o método utilizado para essa verificagdo foi o de
porosimetria de mercdrio. Além disso, a adicdo de metacaulim fez
com que ocorresse um refinamento nos poros das misturas quando
comparado ao das misturas feitas sem a substituicéo, ou seja, obteve-
se uma boa correlagdo entre a porosidade e o grau de hidratagdo das
pastas. Corroborando com isso, Khatib e Wild (1996) estudaram a
distribuicdo dos poros de pastas com a substituicdo de clinquer por
metacaulim e concluiram que esta substituicdo faz com que acontega
um refinamento nos poros.

Barata e Dal Molin (2002) verificaram que o efeito da adi¢do
mineral (metacaulim) fez com que o concreto desenvolvesse uma
melhora na resisténcia a compressdo, quando comparado com a do
concreto de referéncia; e segundo Zhang e Malhotra (1995), a adi¢do
de metacaulim no concreto faz com que este tenha uma melhora
quanto a durabilidade.

Ainda em relacdo a durabilidade, Badogiannis et al. (2015)
estudaram a durabilidade de concreto autoadensavel com a adi¢éo de
metacaulim e concluiram que a substituicdo de clinquer por
metacaulim fez com que a durabilidade do concreto melhorasse
conforme aumentava o teor da substituicdo. Um grafico do estudo que
demonstra essa situacdo € o do coeficiente de migracdo de cloretos,
devido ao aumento da quantidade de metacaulim na mistura, conforme
visto na figura 13.
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Figura 13 - Migracdo de cloretos devido a substitui¢do de clinquer por
metacaulim.
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Fonte: adaptado de Badogiannis et al. (2015)

A figura 13 mostra que quanto maior a substituicdo de
clinquer por metacaulim, menor é o coeficiente de migracdo de
cloretos, ficando em zonas melhores do que o concreto de referéncia.
Estas zonas variam de zona ndo suscetivel a ambientes agressivos
(caso do concreto de referéncia sem a substituicdo por metacaulim)
até a zona muito boa (onde fica o concreto com teor de 20% de
substituicdo).

El-Diadamony (2015) cita que a substituicdo de cimento por
metacaulim nas pastas estudadas apresentaram um aumento na
resisténcia a compressdo e apresentaram melhoras em quesito de
durabilidade. Tafraoui, Escadeilla E Vidal (2016) estudaram a
durabilidade de concretos de ultra alto desempenho com a adicdo de
metacaulim, sendo que a concluséo que os autores obtiveram foi que
0 metacaulim apresenta melhoras no quesito de durabilidade para este
tipo de concreto.

Por fim, ressalta-se que, através dos estudos supracitados, as
propriedades do metacaulim fazem com que as reacgdes de hidratacdo
das particulas do cimento sejam aceleradas, obtendo-se assim,
resisténcias maiores em idades iniciais. A substituicdo de clinquer por
metacaulim faz com que seja possivel obter maior resisténcia com
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mesma relacdo a/c de um concreto de referéncia, além de que, o
metacaulim promove um refinamento dos poros da mistura, obtendo
uma melhora no quesito de durabilidade e no ataque de cloreto e
sulfatos.

2.2.2.4 Silica ativa

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a silica ativa é um
subproduto da inducdo de fornos a arco nas industrias de silicio
metélico e ligas de ferro-silicio. E um produto altamente pozolanico e
tem area superficial alta, sendo que o tamanho de suas particulas chega
a ser de duas ordens de grandeza menores do que a do cimento.
Malhotra, Carette e Sivasundaram (1992), indicam que a silica ativa
comegou a ser estudada originalmente na Noruega no inicio de 1960,
mas, somente em 1980 é que uma organizacgdo de pesquisadores do
Canada e dos Estados Unidos da América comegou a investigar a
silica ativa.

No estudo de Feldman e Cheng-yi (1985), verifica-se que
conforme foi aumentando o teor de substitui¢ao de clinquer por silica
ativa, maiores foram as densidades das pastas produzidas, devido a
uma quantidade menor de incorporagdo de ar ocasionada por um
melhor empacotamento da mistura. Além disso, foi verificado que
houve um refinamento dos poros com a adicdo de silica ativa na
mistura.

Salienta-se que a silica ativa tem como efeito a promocgao de
um aumento de resisténcia do concreto devido ao efeito filler, através
do aumento dos pontos de nucleacdo e a reacdo pozolanica. Entéo,
para uma mesma mistura, quando substituido clinquer por silica ativa,
podera ser utilizada uma relacdo a/c maior para uma mesma
resisténcia, diminuindo o consumo de aglomerante total e resultando
em uma diminuicao do pico de temperatura do concreto.

Segundo Malhotra, Carette e Sivasundaram (1992), a silica
ativa contribui com muitos mecanismos para a melhora das
propriedades do concreto, e isso inclui 0 aumento da resisténcia da
ligacdo entre a pasta e agregado reduzindo o tamanho da regido de
cristais de CH, (1) pelo aumento dos pontos de nucleagdo, fazendo
com que os cristais de CH fiqguem menores e aleatoriamente
orientados; (2) reduzindo a exsudacdo e aumentando a coesdo da
mistura; e (3) reduzindo a espessura da fraca zona de transicdo. Nesse
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sentido, ainda se ressalta que, com a adicdo de silica ativa, ocorre a
diminuigdo da portlandita devido & reagdo pozolanica e o aumento da
densidade do sistema pelo efeito filler, acarretando em um
refinamento da estrutura porosa.

Shannag (2000) estudou o concreto de alta resisténcia com
adicdo de pozolana natural e silica ativa e avaliou que, no concreto
com a adicdo de silica ativa, ocorre um refinamento dos poros na
matriz, que faz com que ocorra um ganho de resisténcia. Além da
resisténcia, ressalta-se que Dotto et al. (2004) demonstraram em seus
experimentos que a silica ativa ajuda na protecdo contra a corrosao
devido & densificagcdo da microestrutura e aumento da resistividade
elétrica da mistura.

Kadri e Durval (2009) verificaram a influéncia da adi¢&o de
silica ativa na hidratacdo do cimento e demonstraram que a
substituicdo do clinquer por silica ativa promove uma aceleragdo na
taxa de hidratacdo nas primeiras idades. A explicacdo para este
acontecimento foi que o fino da silica ativa criou novos pontos de
nucleacdo, fazendo com que os hidratos se desenvolvessem. Os
autores ainda argumentaram que, devido a substitui¢do do cimento por
silica ativa, houve uma diminuicdo do calor total liberado pela mistura
e ocorreu um aumento na resisténcia, devido a reagdo pozolanica.

Oertel et al (2014) analisaram a influéncia do tipo de silica na
hidratacdo em concretos de ultra-alto-desempenho e concluiram que a
silica ativa acelerou a hidratacdo da alita, aumentando a superficie
para que ocorresse a hucleacdo das fases do C-S-H, e fazendo com que
0 processo de hidratacdo do cimento se desenvolvesse de forma mais
rapida nas primeiras idades. Portanto, a silica ativa promove
resisténcia a compressdo maior do que a de um concreto de referéncia
(sem adicdo mineral) para uma mesma relacdo agua/aglomerantes.
Com a substituicdo de clinquer por silica ativa, podem ser utilizadas
relacbes agua/aglomerantes menores do que a do concreto de
referéncia, sendo que, isso € justificado pelo efeito filler, a criacdo de
novos pontos de nucleagdo e pela reacdo pozolanica. Dessa forma,
percebe-se que o menor consumo de aglomerante em um concreto faz
com que a mistura atinja menores picos de temperatura. Além disso,
ressalta-se que a silica ativa promove boa durabilidade quanto a
ataques externos de cloretos e sulfatos, devido ao refinamento dos
poros.



39

2.2.3 Sintese

O foco deste capitulo foi mostrar os tipos de cimento Portland
e as adigbes minerais que foram utilizadas nesta dissertagdo: o
metacaulim, a silica ativa e a escéria de alto forno (constituinte do CP
Il — RS). A partir da literatura consultada foi mostrado como ocorre
a hidratacdo do cimento Portland, os produtos formados e a liberacéo
de calor.

Buscou-se detalhar neste item, os aspectos principais das
adicbes minerais, como por exemplo, a origem, suas principais
caracteristicas fisicas e quimicas, bem como, seus efeitos quando
utilizadas em misturas cimenticias. Ainda, a partir das bibliografias
consultadas, fica evidente a importancia de maiores estudos de modo
a verificar a influéncia das adi¢cdes minerais, principalmente no que
tange o calor liberado pela mistura.
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3 CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS
3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A primeira etapa do procedimento experimental foi a
producdo de argamassas para a determinagdo do melhor teor de
substituicdo para cada aglomerante, sendo eles: CP V - ARI, CP V —
ARl + SA,CPV - ARI+ MK e CP Il - RS. A escolha do melhor
teor de substituicdo foi feita segundo diferentes critérios. No caso da
silica ativa, foi feita visando & melhor relagdo custo/beneficio das
argamassas produzidas. No caso do metacaulim, foi levado em conta
0 para a possivel inibi¢do da etringita tardia. Ja no caso da escéria, foi
utilizado o teor contido no cimento CP Il - RS fornecido pelo
fabricante. Com isso, a substitui¢do de cimento Portland pelas adi¢6es
minerais supracitadas teve como objetivo a anélise da influéncia
dessas adi¢des na elevacdo adiabéatica da temperatura.

Para montagem da curva de dosagem, foram produzidos
quatro tragos de argamassas para cada aglomerante, sendo que, para
cada traco de argamassa, foram moldados trés corpos de prova, com
dimensdes de 5 cm x 10 cm, que foram ensaiados a compressao aos
28 dias. Com os resultados dos ensaios a compressdo foi possivel
montar as curvas de relacdo a/c x resisténcia aos 28 dias, para que,
assim, fossem retirados os valores de a/c, para as resisténcias
estudadas de 40 MPa, 45 MPa, 50 MPa e 55 MPa, e assim utilizar essa
relacdo a/c para a producdo dos concretos.

Para as argamassas produzidas com silica ativa e metacaulim
foi feita a substituicdo volumétrica em relagcdo ao cimento para 0s
mesmos quatro tragos de argamassa utilizados no trago de referéncia.
Os valores das substituicdes para silica ativa e metacaulim foram: 8%,
10%, 12% e 14%. Ap6s a producdo das argamassas, foram moldados
trés corpos de prova para cada traco e ensaiados a compressdo aos 28
dias. Com os resultados e a construgdo da curva de dosagem, foram
retirados dos graficos as relagdes a/c para cada resisténcia no presente
estudo.

Para a argamassa com escoria, foi utilizado o cimento CP Il
- RS (que possui em sua composicdo a escoria com 45 + 5%) e por
isso ndo foi realizada a substituicdo em relacdo a referéncia, mas foram
produzidos os quatro tragos de argamassas com este insumo da mesma
maneira que a referéncia. Apds a producdo das diferentes argamassas,
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foram moldados trés corpos de prova para cada um dos tragos, que
foram ensaiados a compressao aos 28 dias para a montagem da curva
de dosagem. Apds a montagem da curva de dosagem foram retiradas
desta as relacBes al/aglomerante para o0s concretos estudados
posteriomente.

Depois da determinagdo das relagdes a/aglomerante para as
respectivas referéncias, foi calculado o traco de concreto para cada
resisténcia, mantendo fixa a quantidade de agua por metro ctbico (180
litros), a relacdo dgua/materiais secos (H = 8%) e o teor de argamassa
(0 = 53%).

Com os tragos calculados, foi realizada a etapa de producéo
dos concretos. Os materiais para a produgdo dos concretos foram secos
em estufa e, apds isso, foram retirados para resfriar em temperatura
ambiente e armazenados em bombas plésticas, para evitar & umidade.

Os insumos para a producdo do concreto foram pesados e
misturados em betoneira, sendo que a mistura foi realizada da seguinte
forma: primeiramente foi colocado na betoneira o agregado graddo e
cerca de 70% da quantidade total da &gua, misturando por 30
segundos. Logo apos, foi colocado o aglomerante, o agregado miudo,
0 restante da &gua e uma parte do aditivo (este Gltimo foi dosado até a
mistura atingir a faixa de consisténcia, com o abatimento de 18+3),
misturando esses durante 10 minutos. ApGs isso, foram realizados 0s
ensaios no estado fresco, o teste do abatimento do tronco de cone e a
massa especifica do concreto.

Apbs a realizacdo dos ensaios no estado fresco, era moldado
um corpo de prova cubico de cinco litros de concreto para a realizago
do ensaio da elevacdo adiabatica da temperatura. Este concreto foi
colocado em um saco plastico que foi posicionado dentro de um molde
metalico cdbico isolado com placas de isopor e, a posteriori, ele era
imerso em banho térmico para evitar a troca de calor com 0 ambiente.
Esse banho térmico era aquecido por meio de um sistema de
resisténcias elétricas a medida que o concreto aquecia dentro da forma
cuUbica, simulando, assim, a marcha térmica que ocorre no centro de
um bloco de fundacéo.

Ressalta-se que, dentro do corpo de prova cubico, era inserido
um sensor, que era ligado a um dispositivo que monitorava a
temperatura do concreto. Isso ocorreu também para agua, ou seja, era
inserido um outro sensor dentro da agua que estava ligado com o
mesmo dispositivo. Quando a 4agua estava em temperatura
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ligeiramente menor que a do concreto, este dispositivo fazia com que
uma resisténcia (que estava ligada a ele e dentro da agua) ligasse e
esquentasse a agua até a temperatura equilibrar com a do concreto.
Isso acontecia até ocorrer o pico de temperatura do concreto e a
posterior estabiliza¢do, que transcorria até 72 horas ap6s a confeccao
do concreto.

Juntamente com o corpo de prova cubico, foram moldados
corpos de prova de cada uma das misturas, sendo que, para cada uma
delas, foram confeccionados seis corpos de prova, com dimens@es de
10 cm x 20 cm. Destes seis corpos de prova, trés deles foram
colocados em camara Umida & temperatura de 23°C até atingir a idade
de 28 dias, e os outros trés, confeccionados na mesma betonada, e
colocados no mesmo banho térmico em que se encontrava o corpo de
prova cubico para cura até a idade de 28 dias, para, a posteriori, serem
realizados ensaios de resisténcia a compressao.

Além disso, foi produzida uma pasta de cimento, com a
relacdo a/aglomerante do respectivo concreto, curada em camara
Umida e em banho térmico, para realizacdo do ensaio de TG.

Apds isso, os corpos de prova que estavam dentro do banho
térmico, bem como o molde produzido com pasta, eram colocados em
outro banho térmico (que tinha a temperatura controlada por um
termostato digital) para que diminuissem a temperatura lentamente,
conforme a curva de perda de calor obtida pelo GTec em outros
estudos correlatos SALUM (2015) e JUNCKES (2015) até completar
os 28 dias de cura a partir do dia da producdo da mistura, para que, a
posteriori, fosse realizado o ensaio a compressdo. As amostras de
pasta foram retiradas das suas respectivas curas aos 28 dias e foram
colocadas em nitrogénio liquido, para que ndo ocorressem mais
reacOes (devida a agua livre), liofilizadas e ensaiadas por TG.

Salienta-se que, para atingir os objetivos do trabalho em
questdo, foram realizados 0s seguintes ensaios: (1) ensaio em
argamassa para definicdo de teores das adi¢ces minerais (silica ativa e
metacaulim) e determinagdo das relacdes a/aglomerantes, de todos o0s
aglomerantes, para producdo dos concretos, (2) ensaio em concreto
para elevacdo de temperatura adiabética e resisténcia a compressao e
(3) ensaio em pasta para verificar a reacdo pozolanica e a hidratacdo
das particulas de cimento. Com isso, foram analisados:
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e Ensaios em argamassa: determinacéo dos teores de
metacaulim e silica ativa para produgdo dos
concretos.

e Ensaios em concreto: elevagdo adiabatica da
temperatura e resisténcia & compressao aos 28 dias.

e Ensaios em pasta: quantidade de portlandita
consumida aos 28 dias.

3.2 MATERIAIS

Neste tépico estdo listados e identificados os materiais que
foram utilizados no presente estudo. Ressalta-se que o cimento
utilizado foi selecionado por ser 0 mais puro comercializado, de modo
a evitar interferéncia significativa nos resultados devida & utilizagéo
de adicGes. Segue abaixo a caracterizacdo de cada material
selecionado para utilizagdo neste trabalho.

3.2.1 Cimentos

Foi selecionado para o estudo o CP V - ARI, por apresentar
um baixo teor de adi¢Ges ativas e, consequentemente, ter uma maior
sensibilidade aos efeitos da adigéo de silica ativa e de metacaulim; e o
CP Il - RS, devido a adicao de escoria, produzido a partir do mesmo
clinquer que o empregado na produgdo do cimento CP V - ARI. A
caracterizacdo destes cimentos foi disponibilizada pelo fabricante, e
nelas constam diversas propriedades quimicas e fisicas, podendo citar:

e Teor de residuos insoluveis;

e Finura: material retido nas peneiras #200 e #325 e Blaine;

e Agua de consisténcia normal;

e Tempo de inicio e fim de pega;

e Resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias.

Dessa forma, segue abaixo, nas tabelas 8 e 9, as
caracterizac0es fisicas e quimicas dos cimentos que foram utilizados
no presente estudo, CP V - ARI e CP Il RS, conforme informado pelo
fabricante.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e quimicas do CP V - ARI

Ensaios Fisicos

Valores Normativos

média 29 18 18
#400 (%) desvio padrdo 0,99 0,32 0,32
n° amostras 8 8 8
média 4695 4753 4746
Blaine (cm?/g) desvio padrdo 63 54 75 >3000
n° amostras 8 8 8
inicio d média 121 120 127
Tempoparz o niode | o pae T 5 [ 13 >60
n° amostras 8 8 8
Tempo para o fim de pega r_nedla < 173 178 184
(min) desvio padrdo 5 8 12 <600
n° amostras 8 8 8
Resisténcia a compressao 1 r_nedla — 287 286 287
dia (MPa) desvio padrdo 0,56 1,12 05 >14,0
n° amostras 8 8 8
Resisténcia a compresséo 3 r_nedla - 41,3 41,3 ald
dia (MPa) desvio padrdo 0,46 0,65 0,88 >24,0
n° amostras 8 8 7
Resisténcia & compresséo 7 med'a p 46,4 46 463
N desvio padrdo 0,36 0,78 0,57 >34,0
dia (MPa) S
n° amostras 8 8 6
Resisténcia & compressio média - 55,1 543 -
28 dia (MPa) desvio padrdo 0,52 08 -
n° amostras 8 8 -
Andlise Quimica (%)
PF 1000°C NBR NM 18 374 394 381 <45
SIO, NBR 14656 18,93 19,19 -
R.I. NBR NM 15 0,87 0,91 1 <10
Al,0; NBR 14656 516 491 -
Fe,03 NBR 14656 2,96 3,03
Ca0 NBR 14656 64,17 63,83
MgO NBR 14656 0,76 0,76 07 -
SO NBR 14656 2,88 2,85 3 <45
CO; NBR NM 20 2,92 2,95 2,99 <30
K20 NBR 14656 0,86 0,73
PF 500°C IT Holcim 0,72 0,85 0,74
C3A (Tedrico) Equacéo Bogue 7,95 74 7,36

Fonte: Adaptado de HOLCIM, 2017.
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Tabela 9- Caracteristicas Fisicas e Quimicas do CPIII-RS

Ensaios Fisicos Valores Normativos
média 4.4 48 29
#400 (%) desvio padréo 0,5 0,59 0,69
n° amostras 8 8 8
média 4239 4203 4185
Blaine (cm?/g) desvio padrdo 76 43 127 > 3000
n° amostras 8 8 8
Tempo para o inicio de 'T‘Ed'a = 193 199 198
pega (min) desvio padréo 16 11 14 >60
n° amostras 8 8 8
Tempo para o fim de pega ’T‘Ed'a = 258 256 259
(min) desvio padrédo 17 13 11 <600
n° amostras 8 8 8
Resisténcia a compressdo 1 medla = 10 10 103
dia (MPa) desvio padréo 1,02 0,82 0,51
n° amostras 8 8 8
Resisténcia 2 % média 24,8 24,7 24,7
es's‘e”g'.a a compressio 3 desvio padréo 0,88 1,02 0,67 >12,0
ia (MPa) o
n° amostras 8 8 7
Resisténcia a compressdo 7 ’T‘e“'a = 35 352 35
dia (MPa) desvio padréo 0,9 1,1 0,83 >23,0
n° amostras 8 8 6
Resisténcia a compressdo 'T‘Ed'a = 47.8 478 ~
" desvio padrdo 0,84 0,6 - >40,0
28 dia (MPa) S
n° amostras 8 8 -
Andlise Quimica (%)
PF 1000°C NBR NM 18 3,58 3,55 3,38 <45
SIO, NBR 14656 24,75 24,57 -
R.L NBR NM 15 1,29 1,38 1,19 <15
Al,05 NBR 14656 7,89 7,62 -
Fe,0s NBR 14656 2,18 2,2
CaO NBR 14656 54,7 55,04
MgO NBR 14656 2,8 2,84 2,84 -
SOs NBR 14656 2,59 2,7 2,74 <4,0
CO, NBR NM 20 2,88 2,85 2,78 <30
KO NBR 14656 0,61 0,65 -
PF 500°C IT Holcim 0,79 0,79 0,81
C3A (Tedrico) Equacdo Bogue 4,39 4,26 4,23

Fonte: Adaptado de HOLCIM, 2017.
3.2.2  Agregados

Para a obtencdo do agregado mitdo, foi feita a composicao
entre duas areias: uma areia de britagem provinda de rocha calcaria e
uma areia de duna. Ja para o agregado graido, foi utilizada uma
mistura entre brita 1 e brita 0 de origem granitica. Estes materiais
foram utilizados neste estudo, pois sdo utilizados comumente para a
producdo das misturas para blocos de fundacéo na regido de Balneario
Camboriu- SC.

A proporcdo que foi utilizada para as britas 0 e 1 foi de
cinquenta por cento de cada agregado; ja para as areias, a propor¢édo
utilizada foi de sessenta por cento de areia de britagem e quarenta por
cento de areia natural. Essas proporc¢des foram utilizadas porque sao
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as normalmente utilizadas pelas concreteiras da regido que empregam
estes agregados.

Antes dos ensaios em concretos e argamassas, foram
realizados os ensaios para caracterizagcdo dos materiais que foram
utilizados para producdo dos concretos e argamassas do presente
estudo.

Os aglomerantes utilizados foram: Cimento CP V - AR,
Cimento CP 11l - RS, metacaulim e silica ativa, sendo que os valores
de massa especifica para estes aglomerantes foram: 3,09 kg/dms; 2,97
kg/dms3; 2,56 kg/dms3; 2,22 kg/dms3; respectivamente. Conforme pode
ser verificado nos dados acima, as massas especificas das adi¢des
minerais s&o menores que a dos cimentos CP V - ARl e CP Il - RS.
Sendo que assim, obtém-se uma massa especifica menor do concreto
produzido com estas adi¢cdes para um mesmo consumo volumétrico
de aglomerante. Salienta-se que estes dados de massa especifica foram
fornecidos pelos fabricantes.

Os agregados utilizados no presente estudo foram areia fina,
areia de britagem, brita 0 e brita 1. Os agregados graudos utilizados
foram agregados de origem granitica e areia de britagem de origem
calcaria. Optou-se por fazer uma mistura de areia de britagem e natural
na proporgdo de 60% e 40% em massa. A massa especifica destes
agregados, para a producdo das argamassas e concretos, tiveram 0s
seguintes valores: areia natural fina: 2,65 kg/dms3, areia de britagem:
2,80 kg/dms, brita 0: 2,62 kg/dm3 e brita 1: 2,63 kg/dm3. Os resultados
dos ensaios de granulometria para as britas e as areias encontram-se
nas tabelas 11 e 12, a seguir.
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Tabela 10 — Porcentagem retida acumulada das britas 0 e 1 para cada

peneira
Peneiras % Retida Acumulada
# Brita 0 Brita 1
25 0% 0%
19 0% 3%
12,5 1% 46%
9,5 26% 91%
6,3 78% 99%
48 98% 100%
4 99% 100%
3,35 99% 100%
2,4 99% 100%
1,2 99% 100%
Fundo 100% 100%
MF 8,13 8,90
Dméx 12,5 19
Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 11 - Porcentagem retida acumulada das areias natural e de

britagem para cada peneira

Areia de Britagem Areia Fina
Peneiras
% Retida Acumulada
6,3 0% 0%
48 0% 0%
24 11% 0%
1,2 55% 1%
0,6 72% 1%
0,3 80% 8%
0,15 85% 93%
0,075 88% 99%
Fundo 100% 100%
MF 3,03 1,04

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 14 - Faixa granulométrica do agregado middo utilizado
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Fonte: Autor, 2017.
3.2.3 Aditivo

O aditivo utilizado foi o aditivo redutor de agua a base de
policarboxilato TEC -MULT — linha 40, por ser usualmente utilizado
nos concretos produzidos nas centrais dosadoras do estado de Santa
Catarina. Ressalta-se que ndo foi utilizado estabilizador de hidratagdo
para que o programa experimental pudesse ser conduzido mais
rapidamente e porque estudos prévios do GTEC mostraram que 0
emprego deste tipo de aditivo ndo influencia a temperatura maxima
atingida por um concreto em uma situacdo adiabatica.

3.24  Adigbes minerais

As adigbes minerais utilizadas no presente trabalho,
metacaulim e a silica ativa, utilizadas no presente trabalho foram
obtidas através das empresas Metacaulim HP Brasil e Tecnosil,
respectivamente. Algumas das caracteristicas fisicas e quimicas
desses insumos estdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 12 - Propriedades das adi¢des minerais (metacaulim e

silica ativa)
Propriedades Metacaulim Silica Ativa
SiO, 57% 85%
Al,O3 34% -
Massa Especifica (Kg/dm3) 2,56 2,22

Area Especifica BET (cm2/g) 230 000 190 000
Diametro médio das particulas 15 20

(um)

Fonte: Autor, 2017.

A partir dessas caracteristicas, verifica-se que o metacaulim
tem uma &rea especifica maior que a da silica ativa, bem como um
menor didmetro das particulas. Isso indica que este metacaulim é um
material mais fino do que esta silica ativa e que, se dosado
corretamente, tem a possibilidade de inibir a formacéo da etringita
tardia.

3.3 METODOLOGIA DE ENSAIOS

Apresenta-se, nos itens a seguir, 0 método que foi empregado
para dosagem dos concretos, para a realizagdo da cura dos concretos,
e como foram coletados os dados de liberacéo de calor de hidratagdo
dos concretos, bem como o ensaio de resisténcia a compressao.
Visando a uma melhor compreensdo dos ensaios que foram realizados
neste trabalho, foi elaborado um fluxograma, conforme a figura 16
abaixo.
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Figura 15 - Fluxograma de ensaios
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Fonte: Autor, 2016.
3.3.1 Dosagem e obtengdo dos concretos

Para a dosagem dos concretos, foram realizados testes
preliminares em argamassas com diferentes teores de substituigdo para
0 metacaulim e a silica ativa, para que assim, fosse determinado o
melhor teor de adigdo mineral. As substituices foram realizadas em
volume, sendo que os teores das substituicbes foram de: (1)
metacaulim 8%, 10%, 12% e 14%, e (2) silica ativa 8%, 10%, 12% e
14%. Apbds isso, foram adotados os teores de substituicdes com
maiores resisténcias a compressao de cada material para a idade de 28
dias.

Salienta-se que os concretos foram dosados a partir de 3
adicOes minerais, sendo elas: metacaulim, silica ativa e escoria (CPIII-
RS), e um concreto referéncia (CP V - ARI). Para cada adicéo, foi
realizada uma curva de dosagem com quatro consumos de cimento
diferentes, as relacdes a/aglomerante para a producdo dos concretos
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foram retiradas das curvas de dosagem das argamassas. Foi fixado o
consumo de agua em 180 litros, produzidos 16 tragos de concreto, com
resisténcias pré-definidas (fc28) de 40 MPa, 45 MPa, 50 MPa e 55
MPa. Além disso, foi adotado um teor de argamassa para todos os
concretos de 52%, devido a estudos previamente realizados pelo
GTEC com os agregados utilizados neste trabalho. Os corpos de prova
de concreto tinham dimensdes de 10 X 20 cm.

3.3.2 Procedimento de cura dos corpos de prova

Apbs a confecgdo do concreto, foram moldados seis corpos
de prova para cada traco totalizando 96 corpos de prova. Dos seis
corpos de prova produzidos, trés deles foram curados em camara
Umida com temperatura e umidade controlada, 23°C e 95%,
respectivamente, e 0s outros trés corpos de prova foram curados em
um banho térmico, que simulava uma condicdo de cura adiabatica,
fazendo com que o concreto curasse com sua prépria marcha de
temperatura gerada pela liberagdo do calor de hidratacéo.

Os trés corpos de prova que foram submetidos a cura térmica
com temperatura variavel em condicao adiabatica, foram desmoldados
e colocados apds 72 horas em um banho térmico, com temperatura
controlavel por termostato digital e, entdo, foram resfriados
lentamente, a partir de uma curva padrdo de resfriamento, que foi
obtida através de estudos realizados pelo GTEC, curva esta que mostra
um resfriamento médio do concreto de 1,5°C por dia.

3.3.3 Calorimetria

Segundo Furnas (1997), com a maior demanda da construcao
de obras de grande porte com volumes massivos de concreto, tornou-
se necessario o conhecimento de suas propriedades térmicas, devendo-
se assim estudar a evolugdo da temperatura nessas misturas,
decorrente da liberacdo de calor pela reacdo de hidratagdo do cimento.

Para a simulacdo da temperatura gerada dentro de um bloco
de fundacdo com grande volume de concreto, o calorimetro utilizado
no presente estudo foi o calorimetro adiabatico, devido ao fato deste
ndo deixar ocorrer a troca de calor com o meio e assim ndo perder
temperatura, o que simula a condi¢do de temperatura no centro do
bloco de fundacdo. Ressalta-se que um calorimetro isotérmico nédo
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conseguiria simular a situacdo real da liberacdo de calor, pois, ndo
ocorreria a variagdo de temperatura durante o experimento.

O calorimetro que foi utilizado neste trabalho foi o
calorimetro produzido por Junckes (2015), que é capaz de medir e
simular a elevacdo adiabatica da temperatura do concreto. Assim que
as reagOes de hidratacdo séo iniciadas, o corpo de prova aquecera e o
equipamento, recebendo esta informacdo, fard com que a agua do
tanque que envolve o corpo de prova aquega para que nao ocorra troca
de calor entre o corpo de prova e o ambiente que o envolve. O
calorimetro de Junckes (2015) foi desenvolvido baseado no modelo
de Gambale et al. (2004).

O concreto é depositado dentro de uma caixa metalica,
revestida por EPS. Dentro desse concreto é colocado internamente um
termopar para que possa ser realizada a leitura da temperatura pelo
equipamento. Esta caixa metalica fica submersa em banho térmico,
onde também ha um termopar e uma resisténcia, para que, quando a
temperatura do concreto se eleva devido a liberagéo de calor, o sistema
gerenciado por uma CLP faz com que as resisténcias elétricas do
banho térmico sejam ativadas. Assim, esquenta a agua até que a sua
temperatura fique igual a do concreto, fazendo com que a perda de
calor do concreto com a agua seja praticamente nula. Na figura 14,
apresenta-se 0 esquema de funcionamento do calorimetro.

Figura 16 - Esquema de funcionamento do calorimetro.
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Fonte: Graeff, 2015.
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Devido ao sistema de monitoramento de temperatura ndo ser
capaz de registrar e armazenar as temperaturas, é utilizado um
Datalogger Agilent 34970A ligado a termopares do tipo “K”, para que
seja possivel registrar temperaturas e entdo gerar a curva apos 0s
resultados.

O tanque em que a caixa metélica com o concreto fica imersa
tem dimensdes de 50 x 70 x 35 cm e tem as paredes externas revestidas
de placas de poliestireno expandido, comportando um volume de
115 litros de 4gua. O molde para o corpo de prova de concreto é
metélico e tem dimensdes internas de um cubo de 15 cm de lado,
totalizando um volume de 3,38 dm3. Na figura 15, pode-se observar o
calorimetro com o corpo de prova de concreto dentro, pronto para o
ensaio.

Figura 17 - Calorimetro com o corpo de prova
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? 5
o 4

Fonte: Junckes (2015)

3.3.4 Resisténcia a Compressao
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Apobs a cura dos corpos de prova, estes foram ensaiados a
compressdo para a analise da influéncia da temperatura, bem como do
tipo e quantidade de adicdo que foi empregada no concreto. A
resisténcia a compressdo foi avaliada de acordo com a NBR
5739/2007, por meio de corpos de prova cilindricos moldados
conforme a NBR 5738/2003.

3.3.5 Termogravimetria em pastas como forma de avalicao
pozolanica das misturas

Segundo lonashiro (2004), no ensaio de TG, busca-se
verificar a variagdo da massa, a composi¢do e a estabilidade dos
compostos intermediérios sobre a composicao do residuo atravées da
elevacdo da temperatura. Normalmente as temperaturas do forno onde
a amostra sera colocada sdo indicadas por meio de um par
termoelétrico ou de um termbmetro de resisténcia, onde este estard em
uma posicdo mais préxima possivel da amostra. Ressalta-se que a
termogravimetria busca avaliar as mudangas fisicas e quimicas que
uma amostra sofre em fungdo da mudancga de temperatura em que é
imposta a ela, pela verificagdo da massa da amostra.

Segundo este mesmo autor, 0 que normalmente afeta as
curvas de TG sdo: (1) fatores instrumentais que levam em conta a taxa
de aquecimento do forno, atmosfera do forno e a geometria do suporte
de amostras deste; (2) Caracteristicas da amostra, tamanho das
particulas, quantidade de amostras, solubilidade dos gases que sdo
liberados pelas amostras, compactacdo da amostra, calor da reacéo,
origem da amostra, condutividade térmica da amostra.

O ensaio de TG foi aplicado neste trabalho para quantificacdo
do teor de portlandita que permanece nas pastas de cimento de mesma
relacdo agua/aglomerantes, baseado no fato que Taylor (1997)
considera o ensaio de termogravimetria o mais apropriado para
quantificar o teor de hidréxido de calcio de uma pasta de cimento, isso
porque a decomposicdo do Ca(OH), em CaO + H,O que é
caracterizado por uma perda de massa na faixa de temperatura entre
425 a 550°C.

O ensaio de termogravimetria foi realizado para a
determinacdo da influéncia da temperatura na velocidade das reacGes
pozolanicas. Esses ensaios foram feitos por meio das pastas de
cimento, segundo as condi¢bes de cura citadas anteriormente, na
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mesma idade em que os corpos de prova de concreto foram ensaiados
a compressao, ou seja, na idade de 28 dias.

As pastas de cimento foram preparadas e conservadas em
recipientes plasticos selados, para que ndao ocorresse a troca de CO;
ou umidade com o ambiente. Foram mantidas em um laboratério
climatizado com temperatura de (23+2) °C e mantidas até a idade de
ensaio. Para que as pastas tivessem uma consisténcia semelhante, foi
adotado um valor parametro de (9,0+1,0) cm de abertura média de
espalhamento pelo método do mini-slump. Para as pastas que
apresentaram maior espalhamento, estas foram corrigidas com areia
natural seca; j& as pastas que apresentarem menor espalhamento, elas
foram corrigidas com aditivo plastificante.
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4 CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tépico sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios realizados em laboratorio durante o programa experimental,
onde foram estudados argamassas, pastas e concretos com cimento
Portland (CP V - ARI e CP Il - RS), metacaulim e silica ativa, sob
regimes de cura distintos entre si.

Os resultados sdo apresentados conforme o tipo de ensaio e
de estudo. Para facilitar a organizacdo da pesquisa, bem como o
entendimento do leitor, foram utilizadas as seguintes siglas: C —
Concreto; P — Pastas; MK 8|10|12|14 - % de metacaulim utilizada na
mistura 8%|10%|12%]|14%; S.A 8|10|12|14 - % de silica ativa utilizada
na mistura 8%]|10%]|12%]|14%; REF — mistura produzida com apenas
CP V - ARI (referéncia); mistura produzida com CPIII-RS;
40/45|50|55 — séo as resisténcias & compressdo do concreto de
40MPa|45MPa|50MPaj55MPa, RH — Regime de cura Umida a
(23£2)°C, RA — Regime de cura autogena.

4.1 ENSAIOS EM ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Para as argamassas no estado fresco, foi medido o
espalhamento de cada mistura, para 30 quedas, e a suas respectivas
demandas por aditivo superplastificante, para que ficassem entre 220
— 280 mm de abertura. Os resultados deste ensaio, para cada tipo de
aglomerante e cada teor, sdo apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15. Os
tracos e as quantidades de materiais para a producdo das argamassas
constam no apéndice 1.
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios no estado fresco das argamassas
comCPV-ARIeCPIIl - RS

CPV-ARI
Traco Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 282 0,7
T2 271 1,3
T3 250 13
T4 245 15
CPIII -RS
Trago Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 277 0,3
T2 271 0,7
T3 261 1
T4 258 1.2

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios no estado fresco das argamassas com

silica ativa
S.A. 8%
Trago Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 255 0,5
T2 270 1,3
T3 242 1,3
T4 254 2,6
S.A. 10%
Trago Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 264 0,5
T2 257 1
T3 243 1,2
T4 241 2,4
S.A. 12%
Trago Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 257 14
T2 266 1.2
T3 270 15
T4 258 2,2
S.A. 14%
Trago Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 248 1.2
T2 256 1.2
T3 279 2,1
T4 253 2,8

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios no estado fresco das argamassas com

metacaulim
MK 8%
Traco Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 286 2
T2 255 1,1
T3 242 1,9
T4 245 2,9
MK 10%
Traco Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 291 15
T2 238 1,1
T3 221 15
T4 239 2,6
MK 12%
Traco Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 247 0,7
T2 234 1,2
T3 245 2,6
T4 228 32
MK 14%
Trago Espalhamento (mm) Aditivo (g)
T1 243 0,7
T2 241 13
T3 221 2
T4 223 39

Fonte: Autor, 2017.

Verifica-se, por meio dos resultados obtidos anteriormente,
que 0 aumento do teor de substitui¢do da silica ativa e do metacaulim
em relacdo ao cimento significou um aumento na quantidade de
aditivo utilizada, sendo que isso é explicado devido a superficie
especifica desses aglomerantes ser maior que a do cimento. Quando
comparado os cimentos CP V - ARI e CP Il - RS, verifica-se que o
cimento com maior area especifica (CP V - ARI), necessitou de uma
maior quantidade de aditivo por conta desse aspecto.

Para os tragos mais ricos em aglomerante (T3 e T4), houve
uma maior demanda da quantidade de aditivo conforme a diminuicédo
da relacdo 4agua/aglomerante da argamassa. Atribui-se este
comportamento pelo aumento da quantidade do aglomerante para a
producdo do mesmo volume de argamassa.

Observa-se que alguns tracos possuiram um espalhamento
maior do que o desejado, porém, como ndo foi visualizado nenhum
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sinal de exsudacdo e segregacdo das fases, foram aceitas essas
misturas.

4.2 ENSAIOS EM ARGAMASSA NO ESTADO
ENDURECIDO

Para as argamassas produzidas e curadas por 28 dias,
realizou-se o0 ensaio de resisténcia a compressao em todos os tragos. A
partir dos resultados de resisténcias das argamassas, foram construidos
graficos das curvas de dosagem das argamassas para definir a melhor
substituicdo de cada material e retirar dos graficos as relagGes
agua/aglomerante necessarias para as resisténcias de 40 MPa, 45 MPa,
50 MPa e 55 MPa.

RAMLOCHAN, THOMAS E HOOTON (2004), citam que a
quantidade de metacaulim utilizado para a possivel inibicdo da DEF é
de 8%. Entretanto, no presente estudo utilizou-se 12% devido ao fato
da adigéo utilizada dos citados autores ter um teor de alumina maior
do que a do metacaulim utilizado no presente trabalho. A
compensacdo foi feita para obter a mesma quantidade do composto
para 1 m? de concreto, assim, foi encontrado o valor de 12%. O estudo
cita que a possivel inibicdo da etringita tardia ocorre pelo fato da
adicdo mineral conter alumina reativa, onde ela reagiria com o sulfato,
produto proveniente da decomposicdo da etringita devido a altas
temperaturas, ndo ocorrendo o ataque do sulfato ao monossulfato apds
o resfriamento da estrutura, e assim, evitando a formagéo da etringita
em idades onde a mistura encontra-se endurecida

J4, a substituicdo definida para a silica ativa foi de 8%. Esse
valor foi definido pelo fator custo/beneficio. Assim, na tabela 16, sao
apresentados os resultados de resisténcia a compressdo para as
argamassas produzidas com estas substituicGes e os teores definidos
para a idade de 28 dias.
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Tabela 16 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28
dias de cada aglomerante utilizado e sua respectiva a/aglomerante

CPV-ARI
a/aglomerante 0,72 0,55 0,45 0,38
CP1 (MPa) 35,1 48,1 54,92 64,03
CP2 (MPa) 33,43 47,87 55,82 64,21
CP3 (MPa) 34,84 47,99 56,61 62,54
Metacaulim
alaglomerante 0,73 0,56 0,46 0,39
CP1 (MPa) 29,33 46,86 55,25 74,44
CP2 (MPa) 2973 | 4531 | 5674 | 7218
CP3 (MPa) 29,08 48,67 58,22 69,1
Silica ativa
a/aglomerante 0,74 0,56 0,46 0,39
CP1 (MPa) 30,58 45,38 54,55 63,13
CP2 (MPa) 31,33 43,56 56,55 65,57
CP3 (MPa) 32,34 46,33 55,55 64,49
CPIII-RS
a/aglomerante 0,75 0,57 0,47 04
CP1 (MPa) 21,35 31,48 47,79 51,11
CP2 (MPa) 22,33 33,9 46,02 50,05
CP3 (MPa) 19,39 315 46,2 52,46

Fonte: Autor, 2017

Estes resultados indicam, como ja esperado, a tendéncia do
aumento do valor da resisténcia a compressdo conforme ocorre a
diminuicdo das relacdes dgua/aglomerante para todas as argamassas
produzidas, independentemente do tipo de aglomerante utilizado. As
relacbes agua/aglomerante dos tracos sdo diferentes devido a
substituicdo ser em volume e a relacdo agua/aglomerante esta
apresentada em massa.

A partir destes resultados, foram construidas as curvas de
dosagem para cada aglomerante, com a finalidade de encontrar as
relacfes agua/aglomerante para as resisténcias que iriam ser estudadas
nos concretos. As curvas de dosagem para estes resultados sdo
apresentadas na Figura 18, abaixo.
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Figura 18 — Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias para
cada relacdo a/aglomerante utilizada
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Fonte: Autor, 2017.

Verifica-se que ha uma tendéncia no aumento da resisténcia a
compressdo conforme a diminuicdo das relagBes agua/aglomerante,
para as substituicdes de cimento Portland por metacaulim e silica
ativa. Ja para o CPIII-RS, as resisténcias foram menores
independentemente da relagdo agua/aglomerante utilizada.

A partir das curvas de dosagem, foram encontradas, por
minimos quadrados, as equacBes para calcular as relagdes
agua/aglomerante correspondente as resisténcias (fc28) 40MPa,
45MPa, 50MPa e 55MPa. As equacdes das curvas para 0S
aglomerantes (1) CP V - ARI, (2) metacaulim, (3) silica ativa e (4) CP
Il - RS, estdo mostradas abaixo.

1) Y = 125,75~ 179
) Y = 194,29¢258%
©) Y = 142,73¢-204%%

(4) Y = 149,77¢~2627%
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A partir dessas equagdes, foram encontradas as relacGes
a/aglomerante para as resisténcias desejadas. As variaveis x e y nas
equacbes 1, 2, 3 e 4 representam respectivamente a relacdo
a/aglomerante e Fc28. As relacfes a/aglomerante e os consumos de
aglomerante por metro cubico utilizadas no trabalho, conforme a
tabela 17 abaixo:

Tabela 17 - Relacdes agua/aglomerante e consumo de aglomerante por
metro clibico para as resisténcias desejadas para cada aglomerante

CPV-ARI+ CP V- ARI + Silica

Fc2 CPV-ARI Metacaulim ativa CPIII-RS

8 | alaglome Kg/m? a/aglomer Kg/m? a/aglomer Kg/m? a/aglomer Kg/m?

rante ante ante ante

40 | 064 2813 0,62 293,6 0,62 290,3 05 360
45 0,57 313,6 0,57 317,5 0,57 315,8 0,46 393,87
50 | 0,52 349,6 0,53 342,2 0,51 352,9 0,42 431,65
55 | 0,46 389,5 0,49 368,1 0,47 383 0,39 472,44

Fonte: Autor, 2017

Como exposto na metodologia, salienta-se que o consumo de
aglomerante por metro cubico foi calculado em uma planilha
elaborada para calcular o tragco do concreto. Esta planilha calcula o
traco para um consumo de agua fixo por metro cbico (180 litros), teor
de argamassa (53%) e relagdo dgua materiais secos (8%), além de fixar
a composigdo das britas e areias nas suas devidas proporcdes, 50% de
cada paras as britas 0 e 1 e 60% a 40% para a areia de britagem e areia
natural fina. Ou seja, para o calculo do traco pela planilha, necessita-
se apenas da relacdo a/aglomerante, que é retirada das curvas de
dosagens das argamassas. Os tracos calculados para todas resisténcias
e os diferentes tipos de aglomerantes utilizados neste trabalho estdo
ilustrados no Apéndice 2.

Alémdisso, verifica-se na tabela 17 que, para os aglomerantes
CPV — ARI + silica ativa e CP V — ARI + metacaulim em relacéo ao
aglomerante CP V - ARI, houve uma tendéncia da diminuicdo do
consumo do aglomerante conforme o aumento da resisténcia. O
esperado era que essas substituicdes fornecessem maior resisténcia
para argamassa produzida com essas substituicGes do que a argamassa
produzida somente com CP V - ARI, para todas as relacGes
a/aglomerante, devido aos seus efeitos de aumento de pontos de
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nucleacao, efeito micro filler e reacdo pozolanica, como relatados em
estudos como os de Barata e Dal Molin, 2002; Carmo e Portella, 2008;
Siddique, 2011; Shatat, 2013; El-Diadamony et al., 2015; Jiang, Rong
e Sung, 2015. Isso pode ndo ter ocorrido devido a diferentes
composicdes, pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos aglomerantes
utilizados e por uma ma dispersdo das particulas. Ja o concreto feito
com o CP Ill - RS teve uma maior quantidade de aglomerante por
metro cubico, para uma mesma resisténcia, em relagcdo ao concreto
como CPV - ARI.

4.3 ENSAIOS EM CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Com as relagBes a/c definidas a partir dos estudos em
argamassa, foram produzidas quatro curvas de concretos, sendo elas:
(1) Referéncia (CP V — ARI); (2) Com substituicdo volumétrica de
metacaulim; (3) Com substituicao volumétrica de silica ativa; (4) Com
substituicdo volumétrica do CP 11 - RS.

Apds a producdo dos concretos, foram realizados e coletados
resultados dos ensaios no estado fresco de: abatimento do tronco de
cone e massa especifica das misturas, além da quantidade de aditivo
utilizado para cada uma das misturas (visando a obtencdo da
trabalhabilidade desejada) e da verificagdo da incorporacédo de ar das
misturas. Todos esses dados sdo apresentados na tabela 18, abaixo.
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Tabela 18 - Dados dos ensaios no estado fresco dos concretos

MASSA MASSA e
QUANTIDADE DE | ABATIMENTO | ESPECIFICA | ESPECIFICA
TRAGO ADITIVO (g) (cm) TEORICA REAL 'NCOR(E’/?RADO
(g/dm?) (g/dm3) 0
REF 40 127 155 2412 2,401 0,450
REF 45 19,1 17,5 2,416 2,400 0,648
REF 50 211 17,0 2,420 2,419 0,029
REF 55 34,6 14,5 2,424 2,422 0,091
MK
L0 343 145 2,409 2,396 0,525
MK
120}45 384 14,0 2411 2,402 0,361
MK
150 513 20,0 2413 2,394 0,791
MK
LS 498 150 2416 2,405 0,463
S.AB8%}40 342 18,0 2412 2,389 0,958
S.AB8%}40 34,0 20,0 2415 2,399 0,646
S.AB%}40 271 18,0 2418 2,402 0,673
S.AB%}40 538 20,0 2422 2,401 0,847
CPI JB'RS 221 14,0 2,409 2,392 0,738
CPI "1'5‘R5 205 16,0 2412 2,369 1,807
cPl 5|> :) RS 2.1 165 2415 2,409 0,261
CP';L'RS 50,4 20,0 2418 2372 1,914

Fonte: Autor, 2017.

Conforme verificado na tabela acima, todos os concretos
produzidos tiveram uma baixa quantidade de ar incorporado, o que
ndo acarreta prejuizo a sua resisténcia a compressao. Ainda se verifica
que os concretos com adi¢cdes minerais tiveram uma massa especifica
menor do que os concretos produzidos com cimento CP V - ARI puro,
pois as massas especificas das adi¢cdes minerais sdo menores do que a
do cimento CP V - ARI.

Em relacdo a quantidade de aditivo, verifica-se que, para um
mesmo abatimento, a quantidade foi menor conforme diminuia a
resisténcia, independente do aglomerante utilizado. Esse resultado era
esperado, pois conforme se aumenta a resisténcia de um concreto
diminui a relacdo a/c deste, acarretando no aumento do consumo de
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aglomerante por metro cubico. Ou seja, quando ha o aumento do
consumo de cimento em uma mistura, sua tendéncia é ficar menos
fluida, demandando uma maior quantidade de aditivo
superplastificante.

Observa-se que nas misturas produzidas com o aglomerante
CPII RS, houve uma tendéncia de uma maior incorporacéo de ar, que
pode ser explicada devido pelo alto consumo de aglomerante
utilizado, isto €, o alto consumo de cimento levou a um concreto com
alta viscosidade, o que dificultou o seu adensamento e provavelmente
resultou em maior quantidade de vazios na mistura.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS

Apds 28 dias, os corpos de prova foram retirados dos seus
ambientes de cura e ensaiados a compressdo, para obtencdo dos
resultados das resisténcias dos concretos, podendo-se assim avaliar a
influéncia do tipo de cura e do tipo de aglomerante utilizado na
mistura. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos
concretos aos 28 dias para os dois tipos de cura sdo apresentados nas
Figuras 19, 20, 21 e 22.
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Figura 19 - Resisténcia a compressdo dos concretos aos 28 dias cAmara
Umida para cada relacdo a/aglomerante utilizada para os diferentes
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 20 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias cura autégena para
cada relacdo a/aglomerante utilizada para os diferentes aglomerantes
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Com os resultados dos ensaios nos concretos, verifica-se que,
para uma mesma relagdo a/aglomerante, as substituicdes de
metacaulim e silica ativa proporcionaram uma resisténcia maior, em
relacdo aos demais aglomerantes, ou seja, podem-se dosar concretos
com mesmas resisténcias para silica ativa, metacaulime CP V - ARI
com menores consumos de aglomerantes por parte destas adigdes
minerais, conforme também comentado nos estudos de (MEHTA, P.
K. e GIORV 1982; BARATA e DAL MOLIN, 2002; SANJUAN et
al. 2015; ZHANG, ZHANG e YAN, 2016). Nesse sentido, em
consequéncia do menor consumo de cimento, havera uma tendéncia
de uma menor liberagdo de calor para essas misturas, diminuindo o
pico de temperatura do concreto. Porém o aumento da resisténcia a
compressdo, com a utilizagdo da silica ativa no presente estudo,
chegou ao maximo 2% em relagdo ao CP V - ARI. Hipbteses que
podem ser relacionadas séo: a baixa reatividade do produto, formacao
de grumos, ndo conseguindo serem desfeitos pelo processo da mistura.
Pode-se verificar nos graficos das figuras 24 e 25, retirado das
equacdes das curvas de dosagens, produzidas a partir dos resultados
dos ensaios de resisténcia a compressdao dos concretos que para
mesmas relagfes a/aglomerante, as misturas contendo metacaulim
apresentaram maiores resisténcias, com valor até 20% maior em
relagdo ao CP V - ARI.

Figura 21 - Resisténcia a compresséo para as relagdes a/aglomerante dos
concretos curados em cadmara Umida
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 22 - Resisténcia a compressdo para as relagdes a/aglomerante dos
concretos curados autogenamente
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Fonte: Autor, 2017.

Confirmando esses resultados, nos ensaios de calorimetria
adiabatica, foram visualizados menores valores de °C/MPa para 0s
aglomerantes contendo silica ativa e metacaulim se comparado com o
aglomerante CP V - ARI, mostrando que a liberacgdo de calor para uma
mesma resisténcia € menor para concretos produzidos com esses
aglomerantes. Ressalta-se ainda que o aglomerante contendo
metacaulim foi dosado pela possibilidade de prevenir a formacéo da
etringita tardia devido a quantidade de alumina reativa presente na
mistura (RAMLOACHAN, 2004).

Ja o aglomerante CP Il - RS apresentou menores resisténcias
para uma mesma relacdo a/aglomerante se comparado com os demais
aglomerantes do estudo, sendo que dessa forma, deve-se utilizar uma
maior quantidade para se obter mesmas resisténcias que as dos demais
aglomerantes citados no estudo. Porém, verifica-se, através dos
ensaios de calorimetria, que a utilizacdo de escoria fez com que as
variaveis de liberagdo de calor diminuissem, indicando assim que uma
maior quantidade desse aglomerante ndo € necessariamente
prejudicial ao concreto em relagédo as patologias térmicas.

Ressalta-se que concretos produzidos com a silica ativa
podem ter problemas de fissuracao térmica e de formacéo de etringita
tardia, ja que o comportamento do ganho de temperatura para cada
MPa foi muito parecido com o do cimento CP V - ARI (podendo
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alcancar altos picos de temperatura), além de que, ndo ha alumina
reativa suficiente para inibir a formacéo da etringita tardia. Caso sejam
utilizados grandes consumos de aglomerantes e/ou elevadas
temperaturas de langamento, o CP IIl - RS também pode causar
problemas de fissuracdo térmica e DEF.

Concretos  produzidos com aglomerante  contendo
metacaulim, em quantidade de 12% volumetricamente substituindo o
cimento, provavelmente ndo terdo problemas com a formacao de
etringita tardia, ja que essa quantidade possivelmente fara com que a
reacdo possa ser inibida. Além disso, o problema com a fissuracao
térmica diminui com a adi¢do desse aglomerante, pois o0 ganho de
temperatura para cada MPa é menor do que o do concreto com
produzido com CP V - ARI.

Como pode ser verificado nas figuras 24 e 25, o tipo de cura
ndo influenciou na resisténcia do concreto aos 28 dias, apresentando
uma tendéncia de ter uma mesma resisténcia para diferentes tipos de
cura citadas. Esse fenémeno pode ser explicado devido ao fato de que
a cura em temperatura maior que a temperatura ambiente beneficia a
resisténcia a compressdo nas primeiras idades, pelo aumento da
velocidade de hidratagcdo dos compostos. Entretanto, essa formagdo de
compostos realizada de uma forma acelerada prejudica a estrutura de
formacdo do C-S-H comprometendo assim a resisténcia final
(ASAGA etal., 1992). Dessa forma, espera-se que, em idades iniciais,
a resisténcia a compressao do concreto em cura térmica seja maior do
gue a curada em temperatura ambiente; em idades avangadas, espera-
se ao contrario, ou seja, que a resisténcia a compressao da cura térmica
seja menor do que a realizada em cura em temperatura ambiente; dessa
forma, espera-se que, em algum periodo de tempo, essas resisténcias
a compressdo sejam equivalentes, como no caso deste trabalho, que se
obteve as mesmas resisténcias para os dois tipos de cura para a idade
de 28 dias.

Segundo o mesmo autor, a taxa de hidratacdo da pasta
comegara a diminuir com o passar do tempo, 0 que pode ser justificado
devido ao encapsulamento das particulas anidras de clinquer durante
os ciclos térmicos, dificultando o processo de hidratacdo. De Melo
(2000) comenta em seu estudo que o encapsulamento das particulas
de aglomerante repercute em um menor ganho de resisténcia ao longo
do tempo, podendo ocorrer também por uma distribuicdo mais
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heterogénea dos produtos de hidratacdo no interior da pasta e uma
maior porosidade associada a cura térmica.

Bingol e Tohumcu (2013) e Hwang et al. (2012) indicam que
ha uma tendéncia de uma diminuicao de resisténcia para a idade de 28
dias do concreto curado em cura térmica quando comparado com 0
mesmo concreto curado em temperatura ambiente. Estes autores
atribuem isso a diminuicéo da taxa de hidratagéo da pasta ao longo do
tempo. No entanto, esse fato ndo foi verificado no presente estudo,
uma vez que 0s concretos curados em banho térmico e cdmara Umida
apresentaram mesmo nivel de resisténcia para todos os aglomerantes.
Santos (2016) e Fuchter e Godinho (2016) indicam que um tratamento
térmico em imersdo, caso deste trabalho, traz beneficios ao concreto,
podendo assim apresentar mesmos patamares de resisténcia quando
comparado com o concreto curado em camara Umida. Porém nem
sempre isso pode ser verificado, como nos trabalhos de Salum (2015)
e Graeff (2017), onde as resisténcias a compressdo na cura térmica
foram diferentes dos concretos curados em cdmara Umida. Ressalta-
se, assim, a importancia de se realizar um estudo prévio com os
insumos a serem empregados em cada caso.

45 ENSAIOS DE ELEVAGCAO ADIABATICA DA
TEMPERATURA DOS CONCRETOS

Foram realizados ensaios de elevacdo da temperatura dos
concretos durante os trés primeiros dias de cura para cada traco, para
avaliar a variacdo de quantidade de calor liberado em cada resisténcia,
para cada aglomerante. Com os resultados desses ensaios, foram
estabelecidas trés variaveis para uma melhor analise desses valores.

As trés varidveis sdo: (1) °C/MPa, que representa a
quantidade de temperatura liberada para cada MPa de resisténcia
obtida dos resultados dos concretos; (2) °C/100 kg de aglomerante,
representa a quantidade de temperatura liberada pela mistura para cada
cem quilogramas do aglomerante utilizado; (3) Amplitude Térmica,
representa a diferenca entre 0 menor e 0 maior pico de temperatura
medida. Os resultados do ensaio para cada trago de concreto produzido
sdo demonstrados na tabela 19.
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Tabela 19 - Resultados do ensaio de elevacao de temperatura adiabatica
dos concretos com os diferentes aglomerantes

Trago °C/MPa °C/100 kg de aglomerante Amplitude Térmica (°C)
Referéncia 40 0,89 13,51 37,99
Referéncia 45 0,88 12,96 40,78
Referéncia 50 0,72 10,92 38,16
Referéncia 55 0,77 11,52 44,89

MK 40 0,79 11,77 34,55

MK 45 0,68 10,52 33,40

MK 50 0,66 10,93 37,40

MK 55 0,66 11,00 40,51

S.A40 0,68 10,35 30,39
S.A45 0,59 10,15 32,24
S.A50 0,73 12,34 42,24
S.A55 0,71 12,25 45,21
CPIII-RS 40 0,49 6,54 23,6
CPIII-RS 45 0,52 7,03 21,7
CPIII-RS 50 0,49 6,86 29,61
CPIII-RS 55 0,48 6,91 32,60

Fonte: Autor, 2017.

Com os resultados apresentados na tabela 19, verifica-se que
ha uma tendéncia do aumento dos indices, °C/MPa e °C/100kg de
aglomerante, quando a resisténcia é mais baixa e também quando o
consumo de aglomerante é menor. Ja a amplitude térmica tem uma
tendéncia de ser maior quanto maior é o consumo de aglomerante.
Ressalta-se que esses valores sdo validos e compreendidos dentro das
faixas de resisténcias, com os materiais especificos e com a mistura
utilizada no presente estudo. Essas varidveis foram calculadas a partir
dos resultados obtidos dos picos de temperaturas de cada mistura pela
resisténcia a compressdo aos 28 dias de cada mistura (°C/MPa) e pelo
consumo de aglomerante de cada mistura (°C/100 kg de aglomerante).
Os valores dos indices para 0 CP V - ARI corroboram os
dados da literatura, com valores de °C/100 kg de aglomerante, os quais
apontam que esse indice deve ter um valor de 12°C/100 kg do
aglomerante. Isso também é valido para o metacaulim e a silica ativa,
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cujas misturas apresentaram valores parecidos com este, como pode
ser verificado na tabela acima.

Ja o CP Il - RS apresentou um comportamento diferente dos
demais aglomerantes utilizados, ou seja, um menor indice de calor
liberado pela mistura para cada cem quilogramas do aglomerante
utilizado se comparado com os demais. Este resultado pode ser
explicado devida a este aglomerante ter uma elevada concentracao de
escoria, cerca de 50%, e que a escOria tem sua ativagdo devido a
elevacdo do pH da mistura, o que pode ndo ter acontecido até as 72
horas analisadas no estudo. Portanto, ressalta-se que a mistura feita
com escéria pode ter seu pico de temperatura apds as 72 horas.

Para melhor visualizacdo desses resultados, foram produzidos
graficos com as variaveis de °C/MPa, °C/100 kg de aglomerante e seus
diferenciais de temperatura, sendo que os graficos foram feitos com
os diferentes aglomerantes utilizados e para cada faixa de resisténcia.
Esses gréaficos podem ser visualizados nas figuras 23 e 24 abaixo.
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Figura 23- Variavel °C/MPa para os fc28 dos diferentes aglomerantes

utilizados
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 24- Variavel °C/ 100 kg de aglomerante para os Fc28 dos

diferentes aglomerantes utilizados
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Fonte: Autor, 2017.
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Comparando os resultados de mesma resisténcia, percebe-se
gue houve uma tendéncia de diminuir as variaveis de °C/MPa, °C/100
kg de aglomerante e amplitude térmica, para as misturas produzidas
com o aglomerante CP IIl - RS em relagdo aos valores da mistura de
referéncia. Ja para os aglomerantes CP V — ARI + silica ativa e CP V
— ARI + metacaulim, foi verificado que, para as resisténcias de 40 e
45 MPa, houve uma diminuigdo dessas varidveis. Ja para as
resisténcias de 50 e 55 MPa existe um comportamento muito parecido
em relacdo a mistura produzida com CP V - ARI.

O comportamento parecido dos aglomerantes: CP V — ARI +
silica ativa, CP V — ARI + metacaulim e CP V - ARI pode ser
explicado devido aos aglomerantes, silica ativa e metacaulim, terem
uma alta reatividade e por suas substituigdes serem baixas em relagao
& mistura produzida com CP IlI - RS, além do que, o0 metacaulim e a
silica ativa tém como caracteristicas a criagdo de pontos de nucleagéo.

O parametro °C/MPa foi verificado para que possa ser
calculado o aumento da temperatura de um concreto, para um tipo de
aglomerante, para uma resisténcia requisitada. Este parametro indicou
que, para todas as resisténcias, o aglomerante CP V - ARI teve uma
tendéncia de produzir maior quantidade de temperatura para cada
MPa. J& os aglomerantes contendo metacaulim e silica ativa tiveram
uma liberacdo de temperatura por MPa alta e parecida com a do CP V
- ARI nas resisténcias de 50 e 55 MPa. O aglomerante CP Ill - RS
liberou cerca de 40% a menos de temperatura em relagdo ao CP V -
ARI, e cerca de 30% menos do que 0s que continham metacaulim e
silica ativa, independente da resisténcia.

O Parametro de °C/100 kg de aglomerante resultou em um
valor maior para os concretos produzidos com silica ativa, metacaulim
e CP V - ARI. Estes aglomerantes tiveram um comportamento muito
parecido entre si e, também, parecido com o que a literatura indica. O
aglomerante CP Il - RS apresentou valor de até 45% menor em
relacdo ao CP V - ARI e 39% menor em relacdo ao metacaulim e a
silica ativa, para este parametro, indicando uma menor liberacdo de
temperatura para todos os teores de aglomerante utilizado no presente
estudo.

Outro parametro verificado com os dados supracitados é a
amplitude térmica. Nesse sentido, pode-se verificar que o concreto
produzido com CP Il - RS obteve uma menor amplitude térmica, para
todas as resisténcias com os diferentes tipos de aglomerantes
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utilizados. O aglomerante contendo metacaulim teve sua amplitude
térmica menor do que o do aglomerante CP V - ARI em todas as
resisténcias. J& em comparagdo com o que continha silica ativa, seu
comportamento foi de ter um ganho maior de temperatura nas
resisténcias de 40 e 45 MPa e menor ganho para as resisténcias de 50
e 55 MPa. O aglomerante contendo silica ativa apresentou um
comportamento parecido com o do CP V - ARI para as resisténcias
maiores que 45 MPa. Ja para resisténcias menores ou iguais,
apresentou um ganho de temperatura menor.

Para analise desses dados descritos acima, foi aplicada analise
estatistica TWO-WAY, visando a verificagdo da influéncia do tipo de
aglomerante e a faixa de resisténcia. Assim, verifica-se na Tabela 20,
abaixo, a representacdo da andlise estatistica realizada para estas
variaveis.

Tabela 20 - Tabela ANOVA para o pardmetro Amplitude Térmica

Fonte SQ8 GDL’ MQ? Fo FO, 05(3,9)°
Resisténcia 194,469 3 64,823 8,37 3,86
Aglomerante 320,506 3 106,835 13,79 3,86
Residuo 69,709 9 7,745 - -
Total 584,684 15 - - -

Fonte: Autor, 2017.

Verifica-se, com 95% de confiabilidade, que o tipo de
aglomerante utilizado e a resisténcia de dosagem na mistura tém
influéncia no parametro amplitude térmica, ou seja, certifica-se que a
liberacdo de temperatura total do aglomerante é influenciada pela
resisténcia de dosagem e o tipo de aglomerante utilizado.

Para o pardmetro de ganho de temperatura para cada MPa de
resisténcia do concreto, também foi realizado analise estatistica TWO-

& Soma dos quadrados dos resultados do pardmetro em quest3o.

" Grau de liberdade: Nimero de observacGes independentes menos
0 namero de restri¢des lineares.

8 Média quadrada do parametro em questao.

® Distribuicéo F calculada através dos resultados do experimento.

10 valor da Distribuigdo para a confiabilidade desejada (95%) com
os graus de liberdade.
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WA, para a verificagcdo da influéncia da resisténcia de dosagem e o
tipo de aglomerante nesse parametro. Assim, conforme a Tabela 21,
verificou-se que, com 95% de confiabilidade, o tipo de aglomerante
utilizado na mistura tem influéncia no parametro ganho de
temperatura para cada MPa de resisténcia, 0 que ndo ocorre com a
faixa de resisténcia estudada. Dessa forma, ressalta-se que se deve
tomar o cuidado na escolha do aglomerante para a produgdo das
misturas, a fim de evitar as patologias de ordem térmica.

Tabela 21 - Tabela Anova para o pardmetro °C/Mpa
Fonte sQ GDL MQ F F0,05(3,9)
Resisténcia 0,0105 3 0,00351 1,177 3,86
Aglomerante 0,2100 3 0,07001 23,488 3,86
Residuo 0,0268 9 0,00298 - -
Total 0,2474 15 - - -

Fonte: Autor, 2017.

Além desses resultados da analise estatistica j& apresentados,
para complementar os resultados estatisticos, foi aplicado o teste de
Duncan nos dados, visando a verificagdo de qual tipo de aglomerante
libera mais ou menos temperatura conforme a resisténcia. Para que
isso fosse possivel, utilizou-se a média do parametro medido para cada
aglomerante. O teste de Duncan é apresentado na tabela 22, abaixo.
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Tabela 22 - Teste de Duncan

Aglomerantes Diferenca Calculado Resultado
Ref- CPIII-RS 0,32 0,1171585 DFS
Ref-S.A. 0,1575 0,1051637 DFS
Ref-MK 0,1175 0,0859163 DFS
MK-S.A. 0,04 0,0859163 NDFS
MK- CPIII-RS 0,2025 0,1051637 DFS
S.A.- CPlII-RS 0,1625 0,0859163 DFS

Fonte: Autor, 2017.

Assim, verifica-se que para o parametro °C/MPa, com a
confiabilidade de 95%, pode ser aceito que os resultados obtidos se
diferenciaram significativamente (DFS) para quase todos o0s
aglomerantes, sendo que somente o0s aglomerantes contendo
metacaulim e silica ativa ndo se diferenciaram significativamente, ou
seja, tiveram uma tendéncia de um comportamento parecido.

A partir da andlise, pode-se aceitar que o tipo de aglomerante
que libera maior calor, dentre os aglomerantes deste estudo, é o CP V
- ARI, seguido pelos que continham metacaulim e silica ativa, que
tiveram a tendéncia de ter o mesmo comportamento e, por Gltimo, o
aglomerante CP Ill - RS, que se demonstrou diferente
significativamente de todos.

Para o parametro °C/100kg de aglomerante, também foi
aplicada a andlise estatistica TWO-WAY, visando verificar a
influéncia do tipo de aglomerante e resisténcia neste parametro. A
Tabela 23 ANOVA abaixo apresenta os resultados deste tratamento
estatistico.
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Tabela 23 - Tabela ANOVA para o pardmetro °C/100Kg de aglomerante

Fonte SQ GDL MQ F F0,05(3,9)
Resisténcia 0,3396 3 0,11322 0,152 3,86
Aglomerante 68,6936 3 22,89788 30,665 3,86
Residuo 6,7203 9 0,74670 - -
Total 75,7536 15 - - -

Fonte: Autor, 2017.

Verifica-se, com 95% de confiabilidade, que o tipo de
aglomerante tem influéncia no pardmetro °C/100Kg de aglomerante.
Além disso, conclui-se que a resisténcia ndo tem influéncia para este
mesmo parametro. Para uma melhor compreensdo, foi aplicado o teste
de Duncan, para verificacdo de qual tipo de aglomerante libera mais
ou menos calor conforme a resisténcia. O teste de Duncan é
apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados para o Teste de Duncan para o parametro
°C/100Kg de aglomerante

Aglomerantes comparados Diferencga Calculado Resultado
Ref- CPIII-RS 5,393 1,611 DFS
Ref-S.A. 1,173 1,446 NDFS
Ref-MK 0,985 1,181 NDFS
MK-S.A. 0,188 1,181 NDFS
MK- CPIII-RS 4,408 1,446 DFS
S.A.- CPIII-RS 4,220 1,181 DFS

Fonte: Autor, 2017.

Na tabela acima, verifica-se, com a confiabilidade de 95%
para o parametro °C/100kg, que todos os resultados obtidos se
diferenciaram significativamente (DFS) para o aglomerante CPII1-RS
em relacdo aos demais. Para os demais, nao foi verificada diferenca
significativa entre eles, o que apresenta uma tendéncia de um
comportamento parecido para todos estes.

Sendo assim, comprova-se que o tipo de aglomerante que
libera menor temperatura para cada 100 Kg de aglomerante, dentre os
aqui estudados, é o CPIII-RS. Isso pode ser verificado no trabalho de
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Bamforth (1980), o qual apresenta em sua conclusdo gque a taxa de
evolucdo do calor pode diminuir significativamente com a utilizacéo
de materiais cimenticios, em substituicdo ao cimento.

Corroborando os resultados desta pesquisa, no estudo de Dias
et al. (1990), foram realizados ensaios de elevacdo de temperatura
adiabatica com os teores de 0%, 25%, 55%, 80% e 100% de escoria,
sendo que os autores observaram que, conforme o teor aumentava,
ocorria a diminuigéo da temperatura adiabatica. Além disso, Liduario
et al. (2008) também verificou que a quantidade de calor liberado
adiabaticamente pelo concreto produzido com escéria foi menor até a
idade de 72 horas, quando comparado com os concretos produzidos
com as substitui¢des de metacaulim, silica ativa e a referéncia.

Conforme verificado no gréfico a seguir, Han et al. (2014)
corroboram com os resultados desta pesquisa, demonstrando no
grafico de calor de hidratacéo liberado pelo tempo de cura, que até as
72 horas em uma temperatura de cura de 45°C, o calor liberado pelo
cimento com escoria é de cerca de 20% menor do que o cimento
normal.

Além disso, Han et al. (2017) apresentam um grafico de
liberacdo de calor pelas pastas produzidas com cimento puro, cimento
com substituicdo de escoria (nos teores de 30% e 70%), e po de
quartzo (nos teores de 30% e 70%) que mostra a energia liberada, em
forma de calor, para uma idade de 72 horas. Eles afirmam que,
conforme ocorre 0 aumento de substituicdo de cimento por escéria, 0
calor de hidratacdo liberado é menor. Os autores explicam isso pela
maior quantidade de cimento na substituicdo de 30% de escéria,
aumentando assim o calor liberado pela hidratacdo das particulas.
Além disso, a quantidade de OH" é maior para a substituicdo de 30%
do que para a substituicdo de 70%, o que estimula a reagdo da escéria.

Os autores afirmam que, conforme houve o aumento da
quantidade de substituicdo de escoria em relagdo ao cimento, ocorreu
a diminuicéo da liberacdo do calor de hidratacdo, devido a reducdo do
ambiente alcalino ativador da escoria, que é fornecido pela hidratacédo
do clinquer. O que também pode ser considerado € a reatividade da
escoria utilizada, pois quanto maior a fracdo vitrea de uma escdria,
maior sera sua reatividade e, consequentemente, maior serd a reacao e
também a liberacdo de calor (ESCALANTE et al., 2001).
Corroborando os resultados apresentados acima, se podem citar o0s
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trabalnos de (DIAS et al. 1990; TAM et al. 1994;
RAMACHANDRAN 1995; MALHOTRA e MEHTA 1996).

O comportamento de menor liberagdo de temperatura pela
escolria apresentado durante os 3 dias de cura térmica neste estudo,
pode ser justificado devido a reatividade dos aglomerantes, sendo a
escOria menos reativa do que os demais. A liberacdo do calor de
hidratacdo das particulas de escoria pode ocorrer lentamente, isso
porque depende da decomposicdo da fase vitrea pelos ions de
hidroxila liberados durante a hidratagdo do cimento Portland
(NEVILLE, 1997).

Os demais aglomerantes nao apresentaram diferenca
significativa na liberagdo de temperatura e, assim, com 95% de
confianca, se aceita que eles liberam a mesma quantidade de
temperatura para cada 100kg de aglomerante utilizado. Esses
resultados estdo em consonéncia com os escritos de FitzGibbon (1977)
apud Neville (1997), o qual cita que consumos na faixa entre 300 e
600 kg/m3 esse parametro deve ser igual para qualquer tipo de
cimento.

Nessa perspectiva, nos estudos de Kadri e Duval (2009) e Nili
e Salehi (2010), sobre a substitui¢do de cimento por silica ativa, houve
uma tendéncia de aumento no calor de hidratacdo liberado
inicialmente pela pasta de aglomerante devido ao fato da silica ativa
promover a criagdo de pontos de nucleacdo que fazem com que as
reacOes de hidratagdo ocorram mais rapidamente. Por fim, ressalta-se
que, assim como nesta pesquisa, no estudo de Kadri et al (2011)
também houve a semelhanca no calor de hidratacdo liberado pelos
aglomerantes contendo metacaulim, silica ativa e cimento Portland
comum.

46 TERMOGRAVIMETRIA EM PASTAS

A influéncia das elevacbes de temperatura nas reacdes de
hidratacdo dos aglomerantes foi observada através do ensaio de
termogravimetria, que foi realizado em pastas produzidas com
mesmas relacBes alaglomerante dos concretos. As pastas foram
ensaiadas aos 28 dias.

Um exemplo para facilitar o entendimento das explanagdes
realizadas a seguir, apresenta-se na figura 25, em que estdo
demonstradas as curvas TGA e DrTGA de uma pasta produzida com
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CP Il — RS e curada adiabaticamente. Salienta-se que as curvas
termogravimétricas (TGA) e a sua derivada (DrTGA) das pastas estdo
no Apéndice 3.

Figura 25 — Curvas TGA e DrTGA do aglomerante CPII1-RS 40 Cura
Adiabética

Massa (%)
Liberacdo de calor (W/g)

Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2017.

Para todas as pastas do estudo, foram observadas trés
transicOes de perda de massa na curva TGA. A primeira transicao
ocorre na faixa de 20°C a 400°C, e é atribuida a evaporacao da agua
livre até 105°C e a decomposi¢cdo dos hidratos fica na faixa de
temperatura seguinte, de 105°C a 400°C; a segunda transicdo fica na
faixa de temperatura entre 400 até 530°C devido a dissocia¢do da agua
de Ca(OH); (portlandita), resultando em sua desintegracao; e, por fim,
a terceira e Gltima transicdo ocorre na faixa de 530 a 790°C, onde
ocorre a volatizacdo do anidrido carbdnico do carbonato de célcio.

A partir dos resultados dos ensaios de termogravimetria,
foram calculados os teores da 4gua quimicamente combinada, para a
faixa de temperatura entre 105°C e 400°C, e do hidréxido de calcio
presente nas pastas aos 28 dias, apresentados na Tabela 25. Ressalta-
se que, para calcular esses teores, os dados retirados dos graficos
foram corrigidos conforme o Apéndice 4, ou seja, os resultados da
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tabela a seguir ja estdo corrigidos devidos a massa residual, as adi¢des
de areia fina e também as substituicbes realizadas com os
aglomerantes contendo silica ativa, metacaulim e CP Il - RS.

Tabela 25 - Resultados obtidos através do ensaio de Termogravimetria e

suas correcdes aos 28 dias dos diferentes tipos de aglomerantes

utilizados
Pasta Cura Agua quimicamente combinada Ca(OH,)
Ref 40 CH 12,07 22,96
S.A. 40 CH 16,21 24,40
MK 40 CH 15,84 16,15
CPIII-RS 40 CH 27,75 32,68

Ref 55 CH 11,82 22,90
S.A. 55 CH 13,41 13,44
MK 55 CH 16,54 14,34
CPIII-RS 55 CH 18,94 20,11

Fonte: Autor, 2017.

Verifica-se na tabela 25 que ha uma tendéncia de ter maior
quantidade de &gua quimicamente combinada - maior o teor de
hidratos - quando realizada a substituicdo de CP V - ARI (REF) por
CP Il - RS (ESC), silica ativa ou metacaulim. Constata-se assim, que
as pastas produzidas com os aglomerantes: silica ativa e metacaulim
apresentaram maior grau de hidratagdo das particulas aos 28 dias
quando comparadas com as pastas produzidas com CP V - ARI, tendo
em vista que a consolidacéo da pasta esta relacionada diretamente com
0 teor de hidratos formados. Ainda, houve uma tendéncia do aumento
da quantidade de agua quimicamente combinada para a resisténcia de
40 MPa.
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Sabe-se que a cura sob uma temperatura mais alta faz com
que a velocidade de hidratacdo das particulas de cimento acelere,
acarretando uma formagdo de hidratos mais expressiva aos 28 dias.
Esse efeito é causado devido as particulas extremamente finas
presentes nos materiais, que cria pontos de nucleagdo e acelera o
processo de hidratacdo das particulas (BARATA; DAL MOLIN,
2002). Esse fendbmeno & mais pronunciado quanto maior for a
substituicdo desses aglomerantes em relacéo ao clinquer, enfatizando
que a nucleacdo ndo depende das condi¢des de cura. Nesse sentido,
para a atividade pozolanica, hd um consenso na literatura, que afirma
que conforme se aumenta a temperatura de cura de uma mistura
acelera-se o processo de reacéo pozolanica.

Ainda, verifica-se que para os aglomerantes metacaulim e a
silica ativa , houve uma tendéncia em um maior consumo de Ca(OH):
para a cura autdgena em relagdo a cura em camara Umida, que é
justificado devido a aceleracdo da atividade pozolanica pela
temperatura de cura. Para o aglomerante CP V - ARI, pode-se afirmar
que a maior quantidade de hidratos formados pela cura autdgena
resultou da temperatura de cura, que acelerou o processo de hidratagdo
das particulas de cimento.

Para 0 metacaulim, na resisténcia de 40 MPa, houve um
aumento da &gua quimicamente combinada quando curado
adiabaticamente em relagdo ao curado em caAmara Umida. Isso pode
ser explicado pelo fato de que, em resisténcias menores, ha um maior
afastamento entre as particulas de cimento, ocasionada pela
diminuicdo do consumo de aglomerante, o que faz com que a agua
consiga entrar em contato com as particulas de cimento com maior
facilidade, fornecendo uma aceleracdo no processo de hidratacdo
(LANGAN, WENG; WARD, 2002).

Nota-se que, independentemente do tipo de cura e da
resisténcia, as pastas produzidas com metacaulim apresentaram um
comportamento com maior valor de hidratos formados em relagéo ao
CP V - ARI, com um maior consumo de hidréxido de célcio,
representando a acdo preponderante para esse aglomerante que foi a
reacdo pozolanica. O mesmo fator preponderante foi notado para o
aglomerante CP Ill - RS, independentemente do tipo de cura e da
resisténcia.

Ja para a silica ativa houve um aumento na quantidade de
hidratos formados, porém ndo houve um maior consumo de hidroxido



86

de célcio, para a resisténcia de 40 MPa independentemente do tipo de
cura, preponderando-se a acdo da criacdo de pontos de nucleacéo.

4.7 ANALISE ECONOMICA

Neste subtdpico, serd apresentada uma analise econdmica
para os diferentes tipos de aglomerantes utilizados neste trabalho, para
a producdo de um bloco de fundagdo com volume de 1500ms,
considerando a elevacdo adiabatica de concreto, para as resisténcias
caracteristicas de 35 e 50 MPa, com temperatura inicial de 30°C. Os
precos encontrados para os aglomerantes foram: CP V - ARI 0,35
R$/KG; silica ativa 1,00 R$/KG; metacaulim 0,89 R$/KG; CP Il - RS
0,33 R$/KG. Para evitar problemas de patologias térmicas, as
temperaturas dos concretos produzidos com estes aglomerantes nao
poderdo atingir valores maiores que 65°C. Para isso, sera utilizado
gelo. Os resultados para essa andlise sdo mostrados na tabela 26
abaixo.
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Tabela 26 - Custo de producgéo do bloco de fundacdo com 1500m3 para
cada aglomerante nas resisténcias de 40 e 55 MPa

Resisténcia (MPa) 40 55
CPV-
Aglomerantes cPV- | cpin- ARl + CPV- CPV- | CPUMI- | o .
empregado ARI RS Silica | ARI+MK |  ARI rg | Silicaativa) MK
Ativa
Custo aglomerante 035 033 ) ) 035 033 . .
(R$/Kg) ' ' : '
Custo da adigéo
empregada (R$/Kg) 1 0.89 ] ] 1 0.89
Quantidade de 2769 3273 2769 276,9 375 409 367,35 346,2
aglomerante p/m?
Cons“Tk%?ni3§'me“t° 27690 | 327,30 | 26062 | 24860 | 37500 | 409,00 | 34575 | 310,82
Consuma de adigao 16,28 28,30 ; ; 21,60 35,38
mineral (kg/m3)
elevagéo da
temperatura(°C/MPa) 0.89 049 0,68 0,79 0,77 0,48 0,71 0,66
Temper?ﬁér)a inicial 30 30 30 30 30 30 30 30
Previsdo de
temperatura final 65,6 49,6 57,2 61,6 72,35 56,4 69,05 66,3
(°C)
Gelo (Kgim?¥) 78 0 0 0 62,8 0 314 15,7
Custo do
Gelo(R$/kg) 0,25
Custo total (Kg/m?) | 98,87 108,01 107,50 112,20 146,95 134,97 150,46 144,20
Produgéo do bloco
148.297,50 | 162.013,50 | 161.247,18 | 168.294,84 | 220.425,00 | 202.455,00 | 225.693,93 | 216.301,63
de 1500m3 (R$)

Fonte: Autor, 2017.

Verifica-se a partir da Tabela 26 que o concreto com menor
custo de producdo, para o bloco de fundagcdo com um volume de
1500m?, serd o concreto produzido com o aglomerante CP V - AR,
para a resisténcia 40 MPa. Ja para a resisténcia de 50 MPa o
aglomerante mais barato para construcédo do bloco serd o CP IlI - RS.
Assim, para a resisténcia de 35 MPa o aglomerante que apresentou
menor valor de producdo foi o CP V - ARI, indicando assim que,
mesmo com a utilizacdo de gelo, a utilizacdo desse aglomerante nessa
resisténcia tem maior economia. Porém, para resisténcia de 50 MPa, o
CP 111 - RS e 0 aglomerante contendo metacaulim apresentaram maior
economia, indicando assim, que ha uma tendéncia, no que se refere ao
aumento da resisténcia, quanto maior é a resisténcia mais econdémica
se torna a utilizacdo dessas substituicdes em relagdo ao cimento
Portland.
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Esta analise € de suma importancia pois pode-se ter um maior
consumo para um determinado aglomerante e mesmo assim a mistura
pode ser economicamente vidvel pois ndo precisara utilizar gelo para
diminuir o pico de temperatura. Isso pode ser verificado para as
misturas para a faixa de resisténcia de 55 MPa, onde a mistura com
CP 111 - RS teve um consumo de aglomerante maior do que os demais
aglomerantes utilizados e resultou em uma mistura mais econdmica
do que as demais.
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5 CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS
51 CONCLUSOES

Esse trabalho analisou a elevacdo da temperatura adiabatica
de concretos produzidos com diferentes tipos de aglomerantes para
diferentes valores de resisténcias, com o objetivo de analisar a
influéncia do tipo de aglomerante para diferentes resisténcias na
elevacdo adiabatica de temperatura.

Os resultados para o ensaio de calorimetria mostraram que o
aglomerante CP V - ARI apresentou maiores resultados quando
comparado com os demais aglomerantes, para as varidveis de
amplitude térmica e liberacdo do calor de hidratacdo para cada MPa
de resisténcia do concreto. Isso demonstra que o aglomerante CP V -
ARI tem uma maior liberacéo de calor para um concreto com mesma
resisténcia quando comparado com concretos produzidos com 0s
aglomerantes metacaulim, silica ativa e CP 1l - RS.

No parédmetro de liberacdo de calor para cada 100Kg de
aglomerante, os resultados do aglomerante CP V - ARI ndo
diferenciaram significativamente quando comparados com 0s
resultados dos aglomerantes contendo metacaulim e silica ativa.
Porém, as curvas de dosagem dos concretos demonstraram que 0
metacaulim e a silica ativa possuem um ganho de resisténcia para uma
mesma relacdo a/aglomerante, ou seja, para uma mesma resisténcia,
0s concretos produzidos com estes aglomerantes possuem a tendéncia
de liberar menor calor de hidratacdo para este parametro, ja que o
consumo de aglomerante sera menor. Além disso, evidencia-se que a
adicdo de metacaulim na mistura é um método de prevencdo para a
formacdo de etringita tardia. Contudo, essa adicdo pode resultar em
um alto pico de temperatura, o que pode acarretar em fissuracdo
térmica.

Ressalta-se que os resultados dos ensaios de calorimetria
apresentados para o aglomerante CP 11l - RS foram os menores em
comparacao aos dos demais aglomerantes e suas respectivas dosagens
estudadas, indicando uma forma eficiente de diminuir o pico de
elevacdo da temperatura adiabatica dos concretos, o que previne
patologias de origem térmica, como a formacéo de etringita tardia e a
fissuracdo térmica. Porém, encontra-se na literatura trabalhos que
demonstram que a liberagdo de calor do cimento CP Il - RS (com
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escoria) pode ser semelhante a do CP V - ARI. Assim, mostra-se que
devem ser feitos estudos preliminares no aglomerante antes de utiliza-
lo na producéo do concreto.

Os concretos curados adiabaticamente ndo apresentaram
resisténcias maiores do que os curados em camara Umida, sendo que
seus comportamentos para a resisténcia a compressdo foram muito
semelhantes. Com esses resultados, construiram-se duas curvas de
dosagem e essas curvas mostraram que 0s concretos produzidos com
os aglomerantes contendo metacaulim e silica ativa produziram
maiores resisténcias com mesma relacdo a/aglomerante que o CP V -
ARl eo CPIII - RS.

Salienta-se que 0s concretos contendo silica ativa
apresentaram valores de resisténcia semelhantes aos produzidos com
CP V - ARI, porém, o calor de hidratacdo liberado foi menor do que
0s que continham somente cimento CP V - ARI para uma mesma
resisténcia, ja que o parametro ganho de temperatura para cada MPa
foi menor. Contudo, a silica ativa ndo inibe a formagéo de etringita
tardia, além de que o preco deste aglomerante é o mais elevado em
comparacao aos demais aqui estudados.

Para os resultados do ensaio de termogravimetria, verificou-
se que as amostras produzidas com metacaulim foram comandadas
pelo fendmeno da reacdo pozolanica, ja as amostras produzidas com o
aglomerante CP V — ARI + silica ativa demonstraram serem regidas
pelo fendmeno de producdo de pontos de nucleacdo. Isso explica o
motivo dos maiores resultados, no ensaio de resisténcias a
compressdo, para 0s concretos produzidos com o aglomerante
metacaulim.

Ressalta-se que a utilizagdo dessas adi¢fes minerais colabora
com a durabilidade da estrutura e com a questdo ambiental, pois,
diminuindo o consumo de cimento dessas pecas estruturais, diminui-
se também a quantidade de emissfes de dioxido de carbono ao meio
ambiente. Lembra-se que, os resultados obtidos neste trabalho sdo
para 0os materiais especificos desta pesquisa e com as condicOes
especificas, de clima e ensaios.
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52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer um estudo com diferentes tipos de escdria de alto forno
para 0 desenvolvimento adiabtico de temperatura, fazer a
caracterizacdo de cada escoria e verificar o0 motivo de uma escoria
liberar maior calor de hidratagdo do que outra.

Fazer um estudo de elevacéo da temperatura adiabatica outros
tipos de adi¢cBes minerais como: cinza da casca de arroz, residuo do
polimento do porcelanato, cinza do bagago de cana. E realizar uma
relagdo custo beneficio dos concretos produzidos com essas adigdes
minerais.
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APENDICE 1

Quantidade de materiais para a producdo das Argamassas

metrmos Referéncia (CP V - ARI) CcP il - RS
traco 1 | traco 2 | traco 3 | tragco 4 | traco 1 | trago 2 | traco 3 | traco 4
cimento (kg) 0,400 0,527 0,647 0,795 0,334 0,506 0,622 0,764
are'a(l?ga)“‘ra' 0,947 0,877 0,812 0,716 0,947 0,877 0,812 0,716
areia de 0,631 0,585 0,541 0,477 0,631 0,585 0,541 0,477
britagem (kg)
agua (ke) o,288 0,290 0,291 0,302 0,238 0,290 0,291 0,302
Metacaulim 8% Metacaulim 10%
Insumos
traco 1 | traco 2 | traco 3 [ traco 4 | traco 1 | traco 2 [ traco 3 [ traco 4
cimento (kg) 0,368 0,484 0,595 0,732 0,360 0,474 0,582 0,716
metacaulim (kg) | 0,0267 | 0,0352 | 0,0432 | 0,0531 | 0,0334 | 0,0440 | 0,0540 | 0,0664
are'a(l?ga)“‘ra' 0,947 0,877 0,812 0,716 0,947 0,877 0,812 0,716
areia de 0,631 o,585 0,541 0,477 0,631 o,585 0,541 0,477
britagem (kg)
agua (kg) o,288 0,290 0,291 0,302 0,238 0,290 0,291 0,302
Metacaulim 129% Metacaulim 14%
Insumos
traco 1 | traco 2 | traco 3 [ traco 4 | traco 1 | traco 2 [ traco 3 [ traco 4
cimento (kg) 0,352 0,463 0,569 0,700 0,344 0,453 0,556 0,684
metacaulim (kg) | 0,0401 | 0,0528 | 0,0648 | 0,0797 | 0,0467 | 0,0615 | 0,0756 | 0,0930
are'a“:‘ga)t‘"ra' 0,947 0,877 o,812 0,716 0,947 0,877 o,812 0,716
areia de 0,631 0,585 0,541 0,477 0,631 0,585 0,541 0,477
britagem (kg)
agua (kg) 0,288 0,291 0,302 0,288 0,290 0,291 0,302
et tiva 8% Silica Ativa 10%
sumos traco 1 | traco 2 | traco 3 | traco 4 | traco 1 | traco 2 | traco 3 | traco 4
mento (kg) 0,368 o,a84a 0,595 0,732 0,360 0,474 0,582 0,716
a2 ativa (kg) | 0,0230 | 0,0303 | 0,0372 | 0,0457 | 0,0287 | 0,0378 | 0,0465 | 0,0571
a'e'a“:‘ga)t“'ra' 0,947 0,877 o,812 0,716 0,947 0,877 0,812 0,716
areia de 0,631 0,585 0,541 0,477 0,631 o,s585 0,541 0,477
britagem (kg)
agua (kg) 0,288 0,290 0,291 0,302 0,288 0,290 0,291 0,302
ca Ativa 129 Silica Ativa 149
Insumos
traco 1 | traco 2 | traco 3 | tragco 4 | traco 1 | trago 2 | traco 3 | traco 4
cimento (kg) 0,352 0,463 0,569 0,700 0,344 0,453 0,556 0,684
silica ativa (kg) | 0,0345 | 0,0454 | 0,0558 | 0,0686 | 0,0402 | 0,0530 | 0,0651 | 0,0800
a'e'a(lz‘ga)t“'ra' 0,947 0,877 0,812 0,716 0,947 0,877 0,812 0,716
areia de 0,631 0,585 0,541 0,477 0,631 0,585 0,541 0,477
britagem (kg)
agua (kg) 0,288 0,290 0,291 0,302 0,288 0,290 0,291 0,302




Tracos para a producdo das argamassas

Trago Referéncia (CP V - ARI) CP Il -RS
Insumos trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago
1 2 3 4 1 2 3 4
cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
areia natural 2,37 1,67 1,25 0,90 2,46 1,73 1,31 0,94
areia de 1,58 | 1,11 | 0,84 | 060 | 1,64 | 1,16 | 0,87 | 0,62
britagem
a/c 0,72 | 0,55 | 0,45 | 0,38 | 0,75 | 057 | 047 | 0,40
Metacaulim 8% Metacaulim 10%
Insumos trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago
1 2 3 4 1 2 3 4
cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
metacaulim 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
areia natural 2,57 1,81 1,36 0,98 2,63 1,85 1,39 1,00
areia de 1,72 | 1,21 | 091 | 065 | 1,75 | 1,23 | 0,93 | 067
britagem
a/c 0,78 0,60 0,49 0,41 0,80 0,61 0,50 0,42
Metacaulim 12% Metacaulim 14%
Insumos trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago
1 2 3 4 1 2 3 4
cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
metacaulim 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,14
areia natural 2,69 1,89 1,43 1,02 2,75 1,94 1,46 1,05
s;:;:s} 1,79 | 1,26 | 095 | 0,68 | 1,83 | 1,29 | 097 | 0,70
a/c 0,82 0,63 0,51 0,43 0,84 0,64 0,52 0,44
Silica Ativa 8% Silica Ativa 10%
Insumos trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago | trago
1 2 3 4 1 2 3 4
cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
silica ativa 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08
areia natural 2,57 1,81 1,36 0,98 2,63 1,85 1,39 1,00
s;‘:;ag:; 1,72 | 1,21 | 091 | 065 | 1,75 | 1,23 | 093 | 067
a/c 0,78 | 060 | 0,49 | 0,41 | 0,80 | 061 | 050 | 0,42
Silica Ativa 12% Silica Ativa 14%
Insumos trago | trago | trago | trago | trago | trago | traco | traco
1 2 3 4 1 2 3 4
cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
silica ativa 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12
areia natural 2,69 1,89 1,43 1,02 2,75 1,94 1,46 1,05
s;f;ag:; 1,79 | 1,26 | 095 | 0,68 | 1,83 | 1,29 | 097 | 0,70
a/c 082 | 063 | 051 | 043 | 084 | 064 | 052 | 0,44
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APENDICE 2

Tragos para a producao dos Concretos

Fc28 40 45
Consumos CPV- CP Il - CPV- CP Il -
(Ke/m?) AR MK S.A. RS AR MK | S.A. RS
Cimento 281,3 |263,6 273,3| 360,0 313,6 |285,0(297,2| 393,9
Metacaulim 0,0 30,0 | 0,0 0,0 0,0 32,4 | 0,0 0,0
Silica Ativa 0,0 0,0 17,1 0,0 0,0 0,0 | 18,6 0,0

Areia natural | 360,7 |355,7|357,1| 330,8 348,6 |347,0|347,7| 318,2

Areiade | o0 |533,6(5356 | 4962 | 5229 |520,5|521,5| 4774

britagem
Brita O 524,5 |524,5(524,5| 526,3 525,4 |525,4|525,4| 527,4
Brita 1 524,5 |524,5(524,5| 526,3 525,4 |525,4|525,4| 527,4
Agua 180,0 |180,0|180,0| 180,0 180,0 |180,0|180,0| 180,0
Fc28 50 55
Consumos CPV- CPII- | CPV- CPIII-
(Kg/m?) AR MK | S.A. RS AR MK | S.A. RS
Cimento 349,5 |307,2(332,2| 431,77 391,3 |330,5|360,5| 472,4
Metacaulim 0,0 350 | 0,0 0,0 0,0 376 | 0,0 0,0
Silica Ativa 0,0 0,0 | 20,8 0,0 0,0 0,0 | 22,5 0,0

Areia natural | 335,0 |337,9333,6| 303,1 319,3 |327,6|321,6| 286,8

Areiade | o) 5 | 5069|5004 | 4547 | 4789 |491,4[482,4 430,2

britagem
Brita O 526,3 |526,3|526,3 | 527,4 527,4 |526,3|526,3| 527,4
Brita 1 526,3 |526,3|526,3 | 527,4 527,4 |526,3|526,3| 527,4

Agua 180,0 |180,0|180,0| 180,0 180,0 |180,0|180,0| 180,0




APENDICE 3

Termogravimetria — curvas TGA e DTGA das pastas produzidas
com os aglomerantes
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Figura 26- Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

CPIII-RS 40MPa cura autégena

96+

a6

94

92+

20

88

0.

-0

T
200

T T T T T
400 B600

Fonfe: Autbr, 2617.

T
800

0.

0.0
-0
-0

- -0.

4

2

2

4

B

8

T -1.0
1000



106

Figura 27 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

CPI111-RS 40MPa camara Umida
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 28 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com
CPI1II-RS 55 MPa cura autégena
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Figura 29 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com
CPI1I1-RS 55 MPa camara imida
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 30 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 31 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com
MK 40MPa camara Umida

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 32 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com
MK 55MPa cura adiabatica
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Fonte: Autor, 2017.



112

Figura 33 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

MK 55MPa camara Umida
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Figura 34 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

REF 40MPa cura adiabatica

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 35 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

REF 40MPa camara imida
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Figura 36 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com
REF 55MPa cura adiabatica
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 37 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

REF 55MPa camara imida
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Figura 38 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

S.A. 40MPa cura adiabatica
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Figura 39 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

S.A. 40MPa camara Umida
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Figura 40 - Curva TGA e DTGA para a pasta produzida com

S.A. 55MPa cura adiabatica

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 41 - Figura 42 - Curva TGA e DTGA para a pasta
produzida com S.A. 55MPa cAmara Umida

Fonte: Autor, 2017.
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APENDICE 4
Termogravimetria — procedimentos de célculo

3.1 Caélculos dos teores de hidroxido de calcio (Ca(OH).) e carbonato
de célcio (CaCOs3)

A determinacéo do teor de hidrdxido de calcio presentes nas amostras
foi feita pela equacéo abaixo.

M
Ca(OH), = H,0.—201)2

Onde:

Ca(OH)2: Teor de hidréxido de célcio (%).

H,O: Teor de 4&gua combinada com o Ca(OH)», obtida pela curva TGA
(%).

Mocaony2: Massa molecular do hidréxido de calcio — equivalente a
74g/mol.

Mw20: Massa molecular da agua — equivalente a 18g/mol.

A determinacdo do teor de carbonato de célcio encontrada nas
amostras foi calculada pela equacéo abaixo.

M,
CaC0; = €0, —225%2

co2
Onde:

CaCOs: Teor de carbonato de célcio (%).

CO2: Teor de gas carbdnico combinado com o CaCO3 obtido através
da curva TGA.

Mcacos: Massa molecular do carbonato de calcio, que equivale
100g/mol

Mco2: Massa molecular do gas carbonico, equivalente a 44g/mol.

3.2 Correg0es

Para comparacdo dos resultados obtidos das curvas
termogravimétricas, foi preciso efetuar a correcdo das perdas de massa
para as bases ndo volateis, de acordo com o fator de correcdo obtido
pela equacdo abaixo.
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100

F =—
CTES Mres

Onde:

FCres: E 0 fator de correcio para a base de ndo volateis.

Mies: E @ massa residual apos a perda de massa devido ao aquecimento

a 900°C (%).

Durante o processo de producdo das pastas foi necessério
adicionar areia natural seca para garantir a uniformidade e
consisténcia. Isso porque as pastas foram produzidas com as mesmas
relacfes a/aglomerantes dos concretos, portanto, diferem-se entre si.
Para garantir uma uniformidade de resultados foi adicionada para
todas as pastas uma quantidade de areia natural seca em todas as
pastas. Assim temos o mesmo fator de corre¢do para todas as pastas
produzidas neste trabalho. A adi¢8o de areia influencia diretamente
nos valores de massa residual , tendo em vista que o ponto de fuséo da
maioria dos constituintes que a areia possui fica acima de 900°C, que
foi o limite de temperatura praticado neste ensaio. Portanto, faz-se
necessaria a correcdo dos valores de perda de massa pela equacao
abaixo.

Mc + Ma

FCareia = Mc
Onde:

FCareia: E0 fator de correcéo de massa devido a adicéo de areia.
M.: Massa do aglomerante.

M,: Massa de areia adicionada.

Finalmente, para a correta analise da perda de massa
associada aos hidratos formados e o teor de hidréxido de célcio, faz-
se necessario ajustar os valores em funcdo da massa total de cimento
para as misturas com diferentes tipos de aglomerantes fazendo
substituicdo ao cimento, equacao abaixo.

FC. = 100
49 7100 — %Aglomerante
FCag: Representa o fator de correcdo para massa total de cimento
%Aglomerante: E o teor de substituicio de cimento (CP V - ARI) por
outro tipo de aglomerante, neste caso, metacaulim, silica ativa e CPIII-
RS.




