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RESUMO

Estruturas em concreto massa sdo um desafio para os tecnologistas em
concreto, tendo em vista que apresentam expressivas elevacfes de
temperatura, especialmente os blocos de coroamento de edificios de
grande porte. Estes elementos sdo executados com concretos de alta
resisténcia e elevados consumos de cimento, aumentando a
possibilidade de ocorrer efeitos deletérios de origem térmica. A elevagdo
de temperatura no interior das estruturas ocorre porque o calor gerado,
devido as reacBes exotérmicas de hidratacdo do cimento, tem
dificuldade em dissipar-se para o ambiente em funcdo das caracteristicas
térmicas do concreto e do volume do macico. O uso de materiais
cimenticios suplementares, como substituir parte do cimento por cinza
volante, é uma solugdo bastante adotada para tentar minimizar a
problemética térmica. Apesar disso, as reagdes de hidratacdo do cimento
e a reacdo pozolanica ocorrem sob elevadas temperaturas, tendo sua
cinética modificada. Entretanto, mesmo para estruturas de grande
volume, as centrais de concreto realizam a dosagem da mistura sob
temperatura padronizada de 23+2°C, desconsiderando os efeitos da cura
térmica que o concreto é naturalmente exposto. As pesquisas
envolvendo cura térmica relatam desempenho mecanico inferior dos
concretos curados com relacdo a referéncia. Contudo, a maioria dos
trabalhos baseia-se em marchas de cura realizadas em centrais de pré-
moldados, que diferem significativamente do que ocorre no interior de
macicos de concreto. Sendo assim, o presente trabalho visa demonstrar
que concretos submetidos a elevagdo de temperatura, que naturalmente
ocorre quando sdo utilizados em grandes estruturas, podem ser dosados
com menor consumo de cimento que aqueles submetidos a cura em
temperatura ambiente, para uma mesma classe de resisténcia. Os
concretos testados foram produzidos com resisténcia caracteristica de 35
e 45MPa, aos 28 dias, e receberam substituicdo de cimento por cinza
volante nos teores 0, 15 e 30%. Foram realizadas trés condigdes distintas
de cura, sendo uma a temperatura ambiente (referéncia) e outros dois
regimes de cura térmica. Para os sistemas térmicos, foi desenvolvido um
banho térmico que executa curvas reais de aquecimento e resfriamento.



A resisténcia a compressdo dos concretos foi medida apds 28 dias de
cura. Além disso, também foi realizado o ensaio de termogravimetria em
pastas de cimento e cinza volante, as quais foram submetidas aos
regimes de cura junto com os concretos de referéncia. Os resultados
demonstraram que a temperatura catalisou as reacGes de hidratagdo do
cimento e as reagfes pozolanicas, obtendo-se teores de hidratos e
resisténcia superiores aos elementos dosados a 23+2°C, aos 28 dias.
Portanto, fica a cargo do projetista a decisao se considera ou nao o efeito
térmico sobre a resisténcia do concreto. Considerando seus efeitos,
existe a possibilidade de reduzir o consumo de cimento, conforme foi
observado nos concretos testados e, por conseguinte, reduzir sua
temperatura maxima, obtendo um custo menor, sem comprometer sua
resisténcia mecénica aos 28 dias. Todavia, se 0 projetista considerar a
resisténcia do concreto dosado a 23+2°C, sem davida seria a favor da
seguranca com relagdo a resisténcia do concreto, mas com um custo
maior e uma durabilidade porventura comprometida.

Palavras-chave: concreto massa; cinza volante; elevacdo de
temperatura.



ABSTRACT

Mass concrete structures are a challenge for concrete
technologists, considering that they present significant temperature
increases, especially pile caps of tall buildings. They are made on
concretes of high strength and large amounts of cement, increasing the
possibility of occurrence of deleterious effects of thermal origin. The
temperature rises because the heat generated by cement hydration
exothermic reactions can not easily dissipate into the environment due to
the thermal characteristics and massive volume of concrete. The use of
supplementary cementitious materials as a partial replacement of
cement, is a popular solution to mitigate the thermal problems. It is
known that the hydration reactions of the cement and pozzolans occur at
elevated temperatures, and it can modify its kinetics. However, even for
high-volume structures, the concrete plants perform the mix design at
room temperatures (23+20C), and don’t consider the actual effects of
thermal cure in which the concrete is naturally exposed. The studies on
thermal curing reported lower mechanical performance of the cured
concrete with respect to the reference. Meantime, most of the works is
based on thermal curing of precast concrete elements, which is different
from that occurring within the concrete mass. Thus, this study aims to
demonstrate that concrete subjected to temperature increases, which
naturally occurs when utilized in large concrete members, can be
designed with lower cement content than that submitted to 23°cure, for
the same strength class. The tested concretes were produced with
characteristic compressive strength of 35MPa and 45MPa at 28 days,
both with cement replacement by fly ash in contents of O (reference) 15
and 30%. The concretes were subjected to three different cure
conditions: 23°cure (reference) and other two thermal cure systems. For
thermal systems, a thermal bath was developed in order to simulate an
actual heating curve. After 28 days of curing, the concrete compressive
strength was evaluated. Moreover, thermogravimetry tests were carried
out in pastes with cement and fly ash submitted to the same curing
conditions of the correspondent concretes. The results showed that the
temperature catalyses the hydration reactions of the cement and
pozzolanic reactions, leading to higher amount of hydrates and strength
than those of obtained in concretes cured under 230C after 28 days.
Therefore, the designer should decide whether consider or not the
thermal effect on the strength of concrete. Considering its purpose, it is



possible to reduce the cement content and reduce the maximum
temperature of the concrete, leading to a lower cost, without
compromising their mechanical strength after 28 days. Therefore, the
use of compressive strength based on 28days at a 230C curing
temperature is a conservative approach in structural point of view, but
leads to higher cost and it can compromise the long term durability of
the structures.

Key words: Mass concrete. Fly ash. temperature increases.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Desde prédios comerciais e residenciais, nos grandes centros
urbanos, até a construgdo de barragens e de usinas hidrelétricas, a
execucdo de pecas de grande volume de concreto é um desafio para 0s
tecnologistas, uma vez que estas apresentam expressivas elevagfes de
temperatura que podem ocasionar efeitos deletérios na estrutura. Sao as
denominadas estruturas em concreto massa.

O American Concrete Institute - ACI 207 (2005) define
concreto massa, basicamente, como o tipo de concreto utilizado em
estruturas de dimensdes grandes o suficiente para que sejam necessarios
estudos prévios e técnicas de controle quanto a geracdo de calor no
interior do macico e também quanto ao gradiente térmico entre as partes
interna e externa das pegas.

Nestas estruturas, o calor é gerado pelas reagdes de hidratagdo
dos materiais cimenticios, principalmente do cimento, ao passo que a
elevagdo de temperatura ocorre porque a taxa de geracdo de calor é
superior a taxa de dissipagdo do mesmo para o0 ambiente, em virtude das
grandes dimensbes dos elementos e das caracteristicas térmicas do
concreto.

O wuso de adicbes minerais, substituindo parcialmente o
cimento, € uma forma preconizada pela literatura para reduzir a
temperatura méaxima do concreto, j& que possuem taxa de hidratagdo
mais lenta se comparada & do cimento. Além de uma sele¢do correta dos
materiais, existem algumas técnicas que podem ser utilizadas para
controlar a elevacdo de temperatura no macico, tais como o pré e 0 pos-
resfriamento do concreto, por exemplo. Todavia, estas medidas possuem
uma eficacia restrita e ainda é comum a obtencdo de temperaturas
méximas bastante elevadas.

A problemética térmica das estruturas em concreto massa €
ainda mais preocupante nos blocos de coroamento de edificios de grande
porte, em detrimento, principalmente, da utilizacio de concretos de alta
resisténcia, produzidos com elevados consumos de cimento.

Esta problemética térmica é constante preocupagdo em cidades
cuja construcdo de prédios altos e de grande magnitude é bastante
frequente. Em destaque estd o municipio de Balneario Camboriut/SC que
contem grande parte dos edificios mais altos do pais, incluindo tanto os
que ja estdo prontos quanto os que estdo em construgdo, seguindo a
tendéncia arquitetdnica megalomaniaca da Asia. Esta preocupagdo com
o calor gerado nas estruturas urbanas vem ganhando for¢a nos ultimos
anos, porém é objeto de estudo ha bastante tempo. Em 2009, foi
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executado o bloco de coroamento do Edificio Império das Ondas/BC,
cujo volume de concreto foi de 500ms3 e alcangou a temperatura maxima
de 65°C. Mais tarde, também em Balneario Camborit/SC, foram
executados no ano de 2014 os blocos de coroamento dos
empreendimentos Sky Tower (210m3), Vision Tower (662ms), e Infinity
Coast (5300m3) e suas temperaturas maximas variaram entre 66°C e
79,4°C. Em 2015 houve mais concretagens de grande porte no
municipio, como é o caso do bloco do coroamento do edificio Epic
Tower, cujo volume foi de 4522m® e alcangou a marca de 75°C.
Também em 2015, porém na cidade de Floriandpolis/SC, foi registrada a
temperatura de 85°C em um dos blocos de coroamento do edificio Top
Vision.

Nota-se que nestas estruturas em concreto massa, naturalmente, as
reagdes de hidratacdo dos materiais cimenticios se desenvolvam sob
elevadas temperaturas. Neste cenario, as rea¢des quimicas de hidratacéo
do cimento Portland séo aceleradas em funcéo do calor, havendo um
maior desenvolvimento da resisténcia inicial dos concretos. As
temperaturas elevadas também influenciam as adi¢cBes pozolanicas,
fazendo com que reajam a uma velocidade maior. Em contrapartida, ha
diversos estudos que comprovam que, em idades mais avangadas,
concretos curados sob elevadas temperaturas apresentam resisténcia
inferior aqueles curados a temperatura ambiente. Ferreira Jr. (2003), por
exemplo, submeteu concretos com CP IV e CP V ARI & curas com
temperatura maxima de 60 e 80°C e observou uma resisténcia 15%
menor que a referéncia, aos 28 dias. Aldea et al. (2000) corroboram com
os estudos citados, uma vez que, quando realizaram cura a 80°C,
também observaram queda de resisténcia dos concretos em relacdo aos
curados a 23°C. A explicagdo é que as temperaturas elevadas provocam
uma rapida hidratacdo inicial do cimento o que justifica a maior
resisténcia nas primeiras idades, contudo formam uma estrutura fisica
mais pobre e menos resistente, em idades avangadas, quando comparada
a outras estruturas. Na grande maioria dos estudos realizados nesta area,
0 procedimento de cura tem duracdo de apenas algumas horas,
semelhante ou equivalente ao que é feito na industria de pré-moldados.

Entretanto, o processo de elevacdo de temperatura que ocorre
naturalmente nas estruturas em concreto massa € distinto dos
procedimentos de cura térmica sobreditos. Nestas estruturas, a elevagdo
de temperatura acontece de forma gradual, sob taxas reduzidas, e a
cinética varia de acordo com a dosagem da mistura. No interior
dos macicos de concreto existem diferentes elevacdes de temperatura,
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pois a troca de calor com o ambiente é particular de cada porcdo da
estrutura. De qualquer forma, em todas as por¢es do macico as taxas de
elevagdo de temperatura em concreto massa aumentam de forma
gradual, sendo significativamente menores que as praticadas em outras
pesquisas.

Sendo assim, é questiondvel se nas estruturas em concreto
massa vale a premissa de que quando o procedimento de hidratacdo do
cimento e das adigdes ocorre sob elevadas temperaturas, a resisténcia a
compressdo aos 28 dias é afetada negativamente. Isto por que, além de
apresentarem elevacdo de temperatura lenta, estas estruturas em
concreto massa geralmente possuem adigdes minerais como a pozolana,
que é capaz de reduzir o diametro médio dos poros da pasta de cimento,
caso a estrutura resultante seja mais porosa. Além disso, sabe-se que, em
condicBes normais de cura (temperatura ambiente), grande parte do
material pozolanico ndo chega a reagir com a agua. Porém, em virtude
da elevacdo de temperatura, cogita-se o fato de que haja um acréscimo
da quantidade de material reagido, contribuindo para o desempenho
mecénico do concreto.

Diante do exposto, este estudo se fez necessario para verificar
de que forma os regimes de elevacdo de temperatura, inerentes aos
elementos em concreto massa, influenciam a resisténcia a compressao
do material, que é propriedade fundamental ao projeto de estruturas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar que concretos
submetidos a elevagdo de temperatura, particular das estruturas em
concreto massa, podem ser dosados com menor consumo de material
cimenticio que aqueles submetidos a cura em temperatura ambiente,
para uma mesma classe de resisténcia.
1.1.2  Objetivos especificos

Séo objetivos especificos deste trabalho:

= Desenvolver um equipamento que permita reproduzir o

histérico de elevacdo de temperatura que, naturalmente, ocorre
em estruturas em concreto massa, simulando os regimes de
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elevagdo de temperatura das por¢des do centro e do topo de
grandes blocos de coroamento;

= Verificar o desempenho mecénico de concretos submetidos a
diferentes elevacBes de temperatura, analisando-se a influéncia
da condic&o térmica nas reagOes de hidratacdo do cimento;

= Analisar a maneira como temperaturas elevadas influenciam no
desenvolvimento de resisténcia de concretos com diferentes
consumos de cimento e diferentes percentuais de cinza volante.

= Demonstrar que concretos utilizados em estruturas massivas
apresentam resisténcia & compressdo superior em funcdo da
condicdo térmica e, portanto, podem ser dosados com menor
consumo de material cimenticio.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi divido em 5 capitulos, conforme descritos
abaixo.

O primeiro capitulo apresenta os aspectos iniciais do trabalho,
fazendo uma introdugdo de alguns conceitos fundamentais, motivagdes,
justificativa e objetivos, buscando a compreenséo do tema abordado.

O capitulo dois aborda uma revisdo bibliografica apresentando
uma base tedrica para o entendimento acerca do tema. Sdo explanados
conceitos sobre a elevagdo de temperatura em estruturas de concreto
massa e sobre o cimento Portland no que diz respeito as reacBes de
hidratacdo do material e os compostos formados. Por fim, o capitulo
apresenta uma revisdo a respeito da adicdo mineral denominada cinza
volante.

No terceiro capitulo, é apresentado o programa experimental
desenvolvido neste estudo, no que diz respeito a especificagdo dos
materiais, metodologia e ensaios realizados.

Os resultados e as respectivas analises sdo apresentadas no
capitulo quatro, enquanto que as consideragdes finais e sugestdes para
trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo cinco.

Nos apéndices, encontram-se as curvas de temperatura
utilizadas nos regimes térmicos, as curvas termogravimétricas das pastas
de cimento e os procedimentos de calculo que permitiram as analises
dos resultados termogravimétricos.
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2 ELEVACAO DE TEMPERATURA E A PROBLEMATICA
TERMICA DO CONCRETO MASSA

Os concretos utilizados em estruturas de grandes dimensfes
devem passar por uma dosagem criteriosa, aliada a um procedimento de
execucdo hem definido, a fim de evitar a ocorréncia de efeitos
indesejaveis, como demasiadas elevacdes de temperatura, formacgéo de
compostos expansivos e o aparecimento de fissuras de origem térmica.

Este capitulo aborda conceituagfes que envolvem o tema
concreto massa, permitindo que haja um entendimento sobre a
problematica térmica que ocorre neste tipo de estrutura. Para tanto,
aborda-se sobre cimento Portland e sua reacdo de hidratagdo exotérmica,
discorrendo-se a respeito da elevacdo de temperatura que ocorre no
interior de pecas de grande volume. Disserta-se, ainda, a respeito da
cinza volante e de sua reacdo pozolanica. Por fim, trata-se da influéncia
de temperaturas elevadas na resisténcia & compressdo de concretos com
cimento Portland e cinza volante.

2.1 CONCRETO MASSA

Popularmente € comum considerar que os estudos acerca da
composicdo e das propriedades do concreto massa interessam, somente,
aos envolvidos em projetos de barragens. Todavia, o conceito € amplo
pois, com 0 advento dos concretos de alta resisténcia (com elevados
consumos de materiais cimenticios) e a execucdo de edificios altos com
grandes blocos de coroamento, outras obras também passaram a compor
os estudos térmicos dos concretos, inclusive porque precisam atender as
exigéncias de durabilidade preconizadas nas normas brasileiras (ERN;
HELENE, 2003).

2.1.1 Elevacéo de temperatura e medidas de controle

No interior das estruturas em concreto massa, haturalmente
ocorre um armazenamento de calor porque a taxa de geragéo de calor é
superior & taxa de dissipagdo deste para o ambiente. A geracdo de calor é
resultado das reacGes exotérmicas de hidratacdo dos materiais
cimenticios, principalmente do cimento Portland. A taxa de geracao, por
sua vez, é funcdo do proporcionamento da mistura e é influenciada
também pela temperatura do material durante o processo de hidratacéo.
Han et al. (2014), curaram termicamente diferentes misturas e
observaram que quanto maior a temperatura do material, maior a
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emissdo de calor, para um dado tempo. Parte dos resultados pode ser
observada na tabela 1, onde a siglas CM, cv20 e cv35 representam
cimento Portland puro, 20% de cinza volante e 35% de cinza volante,
respectivamente.

Tabela 1 - Evolucdo do calor de hidratacdo de misturas de cimento Portland
curadas termicamente

Temperatura Emissao total de calor (J/g)
ec)  |Amostra— o0 48h o6h | 168h
25 CM 78,2 209,7 257,0 281,1
45 CM 174,0 286,3 315,4 331,0
60 CM 228,6 316,8 324,4 337,1
25 cv20 63,2 191,5 230,4 242,8
45 cv20 130,4 2245 253,1 264,2
60 cv20 178,2 270,4 288,9 300,2
25 cv35 48,6 162,5 193,4 205,4
45 cv35 111,8 196,5 224.8 233,7
60 cv35 146,1 230,2 2426 250,0

Fonte: Han et al. (2014)

J4 a reduzida taxa de dissipacdo de calor é consequéncia,
principalmente, da baixa condutividade térmica do concreto (ver item
2.1.3) e das caracteristicas da estrutura, como suas grandes dimensdes e
a existéncia de elementos externos (manta isolante na parte superior ou
parede diafragma nas laterais) que dificultam a dissipagdo do calor para
a parte externa.

O armazenamento de calor promove a elevacdo de temperatura
no interior de elementos de concreto, a qual pode atingir niveis
significativamente altos. Nesse cenario, é suscetivel de se formar, ao
longo do tempo, um composto denominado etringita tardia. Para os
pesquisadores Taylor (1997) e Taylor, Famy e Scrivener (2001), o
processo de formacdo da etringita tardia caracteriza-se pela
recristalizaco da fase etringita na matriz cimenticia de concretos ji
endurecidos, durante a exposi¢do & alta umidade, apds terem sido
submetidos a temperaturas préximas ou superiores a 70°C durante a
etapa de cura. Discutido com detalhes no item 2.1.2, a ocorréncia deste
fendmeno deve ser evitada sempre que possivel, ja que € capaz de
promover expansdo da pasta e sua fissuracdo, culminando na ruptura do
material.
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Outro fator critico sdo os gradientes de temperatura que
ocorrem dentro dos macicos, da parte central com relacdo aos bordos
externos. As porcdes centrais sdo as que atingem as elevacBes de
temperatura mais expressivas devido a dificuldade de dissipar para o
ambiente o calor gerado na regido. Por outro lado, os bordos trocam
calor com o ambiente com menos dificuldade. Esta situacdo pode levar
ao aparecimento de fissuras, caso as tensdes de tracdo induzidas pelo
gradiente ultrapassem a resisténcia a tracdo do concreto,
comprometendo a estrutura inclusive quanto a sua estanqueidade
(INOUE, 1986).

Durante a execugdo de estruturas em concreto massa, € pratica
usual a adocdo de medidas preventivas e algumas intervencdes para
controlar o aumento da temperatura no interior do concreto, de modo a
eliminar ou minimizar a formag&o de fissuras térmicas. Entre as medidas
normalmente adotadas estdo: reducdo do consumo de cimento,
utilizacéo de cimentos de baixo calor de hidratacéo, emprego de adigdes
minerais como as pozolanas, pré-resfriamento da dgua de amassamento
e dos agregados, uso de gelo no resfriamento do concreto, concretagem
em horarios de menor temperatura ambiente, entre outros (FURNAS,
1997). Pode-se, ainda, optar pelo pos-resfriamento que consiste em
inserir tubos de refrigeracdo na estrutura para reduzir sua temperatura
interna, reduzindo, por consequéncia, a elevacdo de temperatura do
elemento. Este método tem um alto custo inicial e operacional, mas
apresenta resultados satisfatérios no que diz respeito a reduzir a
temperatura durante o processo de hidratacdo (GADJA; VANGEEM,
2002).

Como é possivel notar, hi diversas técnicas que auxiliam no
controle da temperatura. Em 2008, por exemplo, foi executada a
construcdo de uma das lajes de fundo da estacdo de metrd Vila Prudente,
em Sdo Paulo/SP, com 43m de diametro e 3,2m de espessura,
totalizando cerca de 4,4 mil m3 de concreto. Por meio de quatro bombas,
a construtora efetuou por 70h o langamento de concreto refrigerado para
que 0 macico ndo alcangasse elevadas temperaturas (DCI, 2008). No ano
de 2014, em Los Angeles/EUA, foi executado o bloco de fundagdo do
empreendimento New Wilshire Grand, com volume equivalente a 16,2
mil m3 e altura superior a 5m. O concreto foi langado através de 19
bombas, totalizando 18h ininterruptas de trabalho (Figura 1), sendo o
maior fluxo continuo de concreto ja registrado na histéria. O concreto
foi submetido ao pds-resfriamento por meio de um bombeamento de
agua a 7°C que circulava por tubos de polietileno inseridos na estrutura
(TECHNE, 2014a; BI, 2014).
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Figura 1- Concretagem do bloco de fundag&o do edificio New Wilshire Grand
em Los Angeles/EUA no ano de 2014

" =4
TN ol

Fonte: Bl (2014).

Também em 2014, na cidade de Balneario Camborid/SC, foi
feita a concretagem do bloco de coroamento do empreendimento
Infinity Coast, que futuramente estard entre os mais altos da América do
Sul. O bloco de coroamento tem volume de 5300 m® de concreto, com
aproximadamente 5m de altura (TECHNE, 2014b). O langamento do
concreto (figura 2) foi feito em 5 dias consecutivos e todas as camadas
foram estabilizadas com aditivo até o término da concretagem, evitando
que houvesse hidratacdo durante a concretagem, 0 que geraria troca de
calor entre camadas. O concreto foi produzido com CP IV e refrigerado
com uso de gelo em escamas, sendo lancado a 25°C. A estrutura foi
instrumentada pela consultoria realizada pelo Grupo GTec/UFSC e a
regido central chegou a temperatura maxima de 79,4°C (figura 3)
(SALUM et al., 2014).
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Figura 2 - Concretagem do bloco de coroamento do empreendimento Infinity
Coast em Balneéario Camborit/SC no ano de 2014

) |

Fonte: Autora.

Figura 3 — Temperatura do bloco de coroamento do empreendimento Infinity

Coast em Balneério Camborit/SC, em fungéo do tempo
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Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) fizeram um trabalho
mostrando resultados analiticos das variacbes de temperatura para
diferentes espessuras de concreto. A figura 4a mostra a variacdo da
temperatura em funcdo do tempo, para diferentes espessuras do
concreto. Na figura 4b, apresenta-se a curva da temperatura maxima
atingida de acordo com a espessura da camada. Dessa forma, pode-se
notar que a temperatura do concreto varia com a espessura da camada e
com a variacdo do tempo, ao passo que quanto mais espessa a camada,
maior serd a temperatura atingida na reagdo de hidratagéo do cimento.

Figura 4 - Variacdo da temperatura do concreto
(a) Em funcg&o da espessura da estrutura
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Fonte: Adaptado de Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010).
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2.1.2 Etringita tardia

A etringita primaria se forma desde os primeiros minutos de
contato do cimento com a agua, ainda no periodo de pré-inducdo
(ODLER, 2007; TAYLOR, 1997). Em condi¢Bes adequadas, os sulfatos
soliveis dissolvem-se rapidamente e reagem com o aluminato tricélcico
(CsA), precipitando na forma de etringita (ODLER, 2007). Segundo
Collepardi (2003), a formacéo da etringita € expansiva, porém néo causa
danos neste estagio da hidratacdo, em virtude da alta fluidez da pasta.

A etringita ndo é uma fase estdvel em temperaturas elevadas,
decompondo-se para formar monossulfato hidratado. Os ions sulfato
liberados pela decomposicéo de etringita sdo adsorvidos pelo silicato de
célcio hidratado. Durante a utilizacdo da estrutura, caso os ions sulfato
sejam dessorvidos, ocorre uma neoformacéo, figurando um ataque
quimico por sulfato onde a fonte de ions é interna.

Este novo composto formado é a etringita tardia (DEF - delayed
ettringite formation) que tem o mesmo carater expansivo da primaria,
porém ocorre tardiamente por toda pasta ou dentro de poros ou fissuras
pré-existentes, quando a matriz cimenticia j& se encontra rigida (MELO,
2010), reduzindo substancialmente o desempenho do elemento.

Com base nas conclusées do seminario RILEM (2003)" apud
Dayarathne, Galappaththi, Nanayakkara (2013), as condi¢Oes
necessarias para o surgimento da etringita tardia séo:

. Aumento excessivo de temperatura durante a cura do concreto,
relacionada com o elevado calor de hidratacdo de grandes
massas de concreto ou devido a cura a vapor do concreto, em
especial no caso de produtos pré-fabricados;

. Presenca de sulfatos, essencialmente provenientes do cimento
(do retardador de hidratagdo ou do interior das particulas de
clinquer) e, em menor grau, a partir do agregado;

. Ambiente Gmido.

A respeito da temperatura Taylor, Famy, Scrivener (2001)
relatam que DEF tem sido observada em alguns casos de deterioracéo de
concretos que foram curados termicamente a temperaturas proximas ou
superiores a 70°C.,

Como ja mencionado, o concreto do bloco de coroamento do
edificio Infinity Coast ultrapassou a temperatura de 70°C, sendo possivel

' 2nd International RILEM Workshop on Life Prediction and Aging
Management of Concrete Structures. Paris, France. 2003.
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que houvesse a formacgdo de etringita tardia. Contudo, trata-se de um
fenbmeno complexo e as condi¢Bes de temperatura para a formagdo do
composto ainda ndo foram bem definidas. As normas alemds e
canadenses, por exemplo, consideram que a formagdo de etringita ocorre
guando o tratamento térmico excede 80°C (PCA, 2001). No projeto do
empreendimento Infinity Coast, o valor admitido como limite de
temperatura j& foi de 80°C, pois trata-se de um tema ainda néo estudado
com os materiais utilizados na confec¢do de concretos no Estado de
Santa Catarina. E importante mencionar que, para reduzir a temperatura
méxima deste empreendimento, teria que ser reduzida ainda mais a
temperatura de langamento e isto implicaria em aumento de custos para
a obra. Ademais, ndo foram notados sinais que pudessem indicar a
formagé&o de etringita tardia.

E importante salientar que os sintomas caracteristicos de
etringita tardia em argamassas e concretos sdo a presenga de fissuras
multidirecionais que atravessam a matriz cimenticia e contornam os
agregados, as quais sdo interconectadas entre si e preenchidas com
grandes cristais de etringita (TAYLOR, 1997). Neste cenario, a
deterioracdo prematura de elementos de concreto curados a vapor ou
macigos tem sido atribuida a formacdo da etringita tardia
(DAYARATHNE, GALAPPATHTHI, NANAY AKKARA, 2013).

Em contrapartida a obra do Infinity, Coast, ao investigarem as
causas da deterioracdo dos pilares de ponte de rodovias na América do
Norte moldados in loco, Thomas et al. (2008) constataram que a
formacéo da etringita tardia foi a principal responséavel pelas expanstes
deletérias. Devido as grandes dimensdes das se¢Bes transversais
(aproximadamente 2m?) desses elementos, a temperatura desenvolvida
por calor de hidratacdo excedeu 70°C.

Segundo Heinz et al. (1999), a cinza volante pode ter efeito
mitigante sobre a expansdo por DEF, mesmo quando a cura ocorre &
temperatura proxima a 90°C, se adicionada em teores proximos a 30%.
Ja Hobbs (1999) realizou estudos com argamassas curadas a 90°C e
verificou que as expans@es foram reduzidas quando se substitui 20% do
cimento por cinza volante. Melo (2010) explica que no concreto curado
termicamente, a aceleragdo das reagfes da cinza volante tendem a
disponibilizar ions de aluminio para a solucéo, favorecendo a formagéo
de monossulfato e reduzindo a quantidade de fons de SO42 que
poderiam ser adsorvidos pelo C-S-H e que, posteriormente, induziriam a
formacéo de DEF.
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2.1.3  Propriedades térmicas do concreto

Caracteristicas térmicas do concreto como condutividade,
difusividade, calor especifico e coeficiente de dilatacdo sdo importantes,
tendo em vista suas influéncias individuais no comportamento do
concreto, como, por exemplo, em seu processo de elevacdo de
temperatura no interior de grandes volumes. A seguir, apresenta-se de
forma resumida as definicbes de cada propriedade térmica
supramencionada.

. Calor especifico do concreto

E uma propriedade que influencia na capacidade do concreto de
armazenar calor. O calor especifico do concreto refere-se a quantidade
de calor necessaria para elevar em um grau a temperatura de uma
unidade de massa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Neville (1997) explica que o calor especifico do concreto
aumenta com o acréscimo da temperatura e com a redugdo de sua massa
especifica. Furnas (1997) acrescenta que o calor especifico aumenta
consideravelmente devido ao acréscimo de umidade do concreto,
atingindo um valor méximo para o concreto saturado. Além disso,
acrescenta que a temperatura do concreto sera maior, quanto menor for o
valor de seu calor especifico. Valores tipicos do calor especifico do
concreto podem ser observados na tabela 2.

. Condutividade térmica do concreto

Expressa a capacidade do concreto em conduzir calor. E um
pardmetro de grande relevancia no estudo do campo das temperaturas
em estruturas de concreto (ALBUQUERQUE, 2009).

A condutividade (k) é definida como a relagdo entre o fluxo de
calor e o gradiente de temperatura. Sendo assim, é o valor que
representa o fluxo de calor transmitido através de uma &rea unitaria de
um material sob um gradiente de temperatura unitario (CALLISTER,
2006; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No concreto, este parametro é influenciado pelas caracteristicas
mineralégicas do agregado e pelo teor de umidade, densidade e
temperatura do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Neville (1997)
explicita que o quartzito apresenta a condutividade mais alta entre os
tipos de agregados, seguido da dolomita e do calcério, que apresentam
valores médios.
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O concreto tem condutividade térmica relativamente baixa (ver
tabela 7) se comparado a outros materiais como o aluminio, por
exemplo, que possui k variando entre 237 a 300W/m.K (INCROPERA,;
WITT, 1998). Sendo assim, o concreto pode comportar-se como um
isolante, justificando o fato de que h& significativas elevagGes de
temperatura no interior de grandes massas, jA que armazena o calor
proveniente das reagdes de hidratagdo do cimento.

. Difusividade térmica

E um parametro importante porque expressa a capacidade de
difusdo do calor em todas as direcbes e indica, portanto, a facilidade
com que o concreto sofrera variagbes de temperatura
(ALBUQUERQUE, 2009).

A difusividade térmica (6) € influenciada pelo teor de umidade
do concreto, que depende do teor inicial de umidade da mistura, do grau
de hidratacdo do cimento e da exposicéo a secagem (NEVILLE, 1997).
Furnas (1997) acrescenta que a difusividade varia de acordo com os
diferentes tipos de agregado. Além disso, reduz com o acréscimo da
relacdo gua/cimento e aumenta com o acréscimo da temperatura.

Para concretos com agregado de origem granitica, como foi
utilizado neste trabalho, Mehta e Monteiro (2014) definem que a
difusividade térmica tem um valor tipico de 0,004 m#h, que ¢é
intermediario entre concretos com agregado graudo basaltico (6=0,0030
m2/h) e concretos com agregado gratdo do tipo quartzito (6=0,0054
m2/h).

A tabela 2, abaixo, apresenta valores tipicos de calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica dos concretos, segundo
dados da literatura.

Tabela 2 - Valores tipicos das propriedades térmicas dos concretos

térmica

Propriedade Concreto Referéncia
Calor 0,9<c<1,0kkg.°C Mehta e Monteiro (2014)
especifico | 0,84 <c<1,17 ki/kg.°C | Neville; Brooks (2013)
Condutividade | 1,90 <k <3,5W/mKk Mehta e Monteiro (2014)
térmica 1,95 <k<35W/mk Neville; Brooks (2013)
Difusividade | 0,003 <3< 0,0054 m*h | Mehta e Monteiro (2014)

0,002 <8 < 0,006 m*h

Neville; Brooks (2013)

Fonte: Autora
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. Coeficiente de dilatacio térmica

Quando uma estrutura de concreto sofre gradientes de
temperatura, as variagdes volumétricas sdo diretamente proporcionais ao
coeficiente de dilatacéo térmica do concreto. A partir dessa propriedade,
além do conhecimento da capacidade de deformacdo do concreto, é
possivel estabelecer gradientes térmicos limites que, se ultrapassados,
podem induzir a fissuracdo do concreto durante seu resfriamento
(FURNAS, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Desse modo, para
efeito do comportamento termomecanico do concreto massa, Sao
desejaveis composi¢des que resultem em menores coeficientes de
dilatacdo térmica.

2.2 CIMENTO PORTLAND

Na medida em que se pretende compreender o processo de
geracdo de calor dentro da massa de concreto, torna-se necessario o
conhecimento acerca dos compostos quimicos do cimento, dos
processos quimicos que ocorrem durante a sua hidratacdo, bem como
dos compostos resultantes.

2.2.1 Composicdo do cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido a
partir do clinquer triturado, com a adi¢do de um pequeno teor de sulfato
de célcio, geralmente gipsita. Os componentes dos cimentos Portland
sdo apresentados na tabela 3, com a nomenclatura normalmente
utilizada. A composi¢do quimica do cimento Portland é apresentada na
tabela 4, com sua respectiva abreviag&o.

Tabela 3 - Nomenclatura utilizada na quimica do cimento

Composto Férmula | Simbolo Nome popular
Oxido de célcio CaO [ Cal
Oxido de silicio Sio, S Silica
Oxido de Aluminio Al,O5 A Alumina
Oxido de Ferro Fe,03 F Hematita
Agua H,0 H -

Fonte: Faria (2004)
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Tabela 4 - Composicao quimica do cimento Portland comum

Componentes do _— .
clinquer Composicao Sigla Percentagem
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, C,S | 42260%
(alita)
Silicato dicalcico . o
(belita) 2Ca0.Si0, C,S | 14a35% ~ 85%
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,03 CsA | 6al13%
Ferroaluminato 14,0 AL,0, Fe,0, | C,AF | 5a10%
tetracélcico
Outros componentes ~ 10%
Componentes de Composi¢ao Sigla Percentagem
Sulfato de calcio CaS0,2H,0 | CSH, 325%
(gipsita)

Fonte: Faria (2004); Neville; Brooks (2013)

As propriedades do cimento sd@o influenciadas pelo
proporcionamento dos compostos no clinquer, pelo uso de adi¢Bes e
pela sua finura. O mercado nacional dispde atualmente de oito tipos
basicos de cimento Portland, como se pode observar na tabela 5, em que
sdo apresentados os tipos de cimentos com suas respectivas
nomenclaturas e o0s percentuais de seus constituintes (em massa)
especificados nas normas brasileiras.
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Tabela 5 - Cimentos disponiveis no Brasil

Tipos CPI | CPIS |CPIF|CPIE|CPIZ| CPII | CPIV | CPV ARI
25 MPa | 25 MPa | 25 MPa | 25 MPa | 25 MPa | 25 MPa | 25 MPa
Classes de
Resisténcia aos | 32 MPa | 32 MPa | 32 MPa | 32 MPa | 32 MPa | 32 MPa | 32 MPa | =34 MPa
28 dias (MPa) | 40 \pa | 40 MPa | 40 MPa | 40 MPa | 40 MPa | 40 MPa
NORMA - NBR | NBR
q
e NBR 5732 NBR 11578 i | o R n T
=95% | =90% | =85% | =51% | =71% | =20% | =40% | =90%
Clinquer : : > - : = > .
<97% | =96% | =91% | =91% | =91% | =62% | <82% | =97%
Sulfato de =3% | =3% | =3% | =3% | =3% | =3% | =3% =3%
calcio =3% | =5% | =3% | =3% | =3% | =3% | =5% = 5%
Escéria de Alto s g s =6% s =35% s
Forno - - - =34% - =70% z
- _ 5 3 = 6% 2 =15%
Pozolana
z z z z =14% : =50%
5 - =6% | =0% | =0% | =0% | =0% =0%
Filler =
- - =10% | =5% | =5% | =5% | =5% =5%
Escéria + - =1% - - - - -
Pozolana + i
Filler - =2% - - - - -
TOTAL 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%

Fonte: Faria (2004)

Para reduzir a temperatura maxima nas estruturas em concreto
massa € recomendando escolher um cimento Portland com uma
composi¢do quimica que resulte em um desprendimento lento de calor.
Para tanto, deve-se fazer uso de cimentos com adi¢des que reajam mais
lentamente, sdo eles: CP 11, que possui adicéo de escoria, e CP IV, com
adicdo pozolanica. Esses cimentos possuem um menor teor de C3S e
C3A, que sdo os compostos que se hidratam mais rapidamente. Em
contrapartida, possuem uma evolucdo mais lenta da resisténcia a
compressao.

2.2.2  Hidratacdo do cimento Portland e calor de hidrata¢do

A hidratagdo do cimento Portland refere-se ao conjunto de
mudangas que ocorrem quando o cimento anidro ou uma de suas fases
constituintes € misturado com agua (TAYLOR, 1997). O mecanismo de
hidratacdo, segundo Mehta e Monteiro (2014), é constituido por um
processo de dissolugdo/precipitacdo nas primeiras fases seguido de um
processo topoquimico.
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Entretanto, os compostos do cimento ndo se hidratam a mesma
velocidade. Logo, a hidratagdo do cimento pode ser analisada como a
soma de todas as reagBes dos compostos individuais, sendo que as
reacOes ocorrem de forma simultanea, havendo interagdo e sobreposi¢do
entre elas (CARVALHO, 2002).

Dentre os silicatos, 0 CsS reage desde as primeiras horas até os
trés dias de idade, sendo o principal responsavel pela resisténcia
mecénica nas primeiras idades. O C,S, por sua vez, tem intensidade de
reacdo mais lenta e contribui significativamente com a resisténcia em
idades mais avangadas. As reacdes de hidratagdo aproximadas do CsS e
do C,S séo apresentadas nas equagdes 1 e 2, nesta ordem.

2C5S + 6H — C3S,H; + 3CH (l)
2C,S+4H — C3S,H; + CH (2)

Onde: C = Ca0; S = SiO,; H = H,0O; CH = Ca(OH),. C;S,H; também chamado
de C-S-H, ndo apresenta uma estrutura bem definida, conforme discussdo no
item 2.2.3 deste trabalho.

J4 a respeito dos aluminatos, o C3A tem reagdo imediata com a
agua, exigindo adicdo de gipsita (sulfato de calcio bihidratado) que
reage com o componente e evita a formacéo rapida de aluminatos de
calcio hidratados que poderiam levar a pega instantdnea, sem
desenvolvimento de resisténcia. De qualquer forma, reacdo do CzA €
mais rapida que a dos silicatos de calcio, podendo ser observada na
equacdo 3 (TAYLOR, 1997). Quando a concentracdo de sulfatos na
mistura diminui e ocorre aumento do teor de aluminatos devido &
renovacgdo da hidratacdo do C3A e do C,AF, a etringita torna-se instavel
e € gradativamente convertida em monossulfato (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; VIEIRA, 2008). Esta reagdo quimica pode ser
observada na equacéo 4.

CA+ 3C§H2 + 26H — C6A§_3H32 (etringita) (©)]
CsAS3H3, + 2C3A + 4H — 3C,ASH1, (monossulfato) (4)

Onde: C = Ca0; S =S04; H = H,0.

Os produtos formados na hidratacio do C,AF sdo
estruturalmente similares aqueles formados na hidratacdo do C;A. O
processo de hidratagdo do C,AF é de dificil caracterizacdo e tem pouca
influéncia na pasta endurecida.
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Para uma melhor compreensdo do processo de hidratacdo do
cimento Portland como um todo, Scrivener (1989) elaborou um
diagrama esquematico (figura 5). Segundo a autora, o desenvolvimento
da microestrutura da pasta de cimento durante a hidratacdo ocorre na
seguinte sequéncia:

(a) Grao de cimento anidro;

(b) 10min: formacéo de etringita em forma de pequenos bastonetes;

(c) 10h: formagdo de C-S-H externo, formando um envoltério no gréo
anidro;

(d) 18h: hidratagéo secundéria da etringita, formando longos bastonetes;
(e) 1 a 3 dias: formacgéo de monossulfato internamente;

(f) 14 dias: preenchimento do espago de 1um entre o envoltério e o gréo
anidro pela formacéo de C-S-H oriundo da hidratagdo interna.

Figura 5 - Desenvolvimento da microestrutura na hidratagdo do cimento
Portland

@

10 um
Liianbieiad

Grao anidro Apos 10 min. 10horas 18 horas 1a3idas 14 dias
Fonte: Scrivener (1989)

O processo de hidratacdo do cimento Portland é acompanhado
pela liberacdo de energia em forma de calor, ou seja, as reagBes sdo
exotérmicas. Assim, como 0s compostos ndo se hidratam a uma mesma
velocidade, as taxas de liberacdo de calor no processo de hidratagdo
também sdo individuais. A tabela 6 mostra a quantificacdo do calor de
hidratacdo de cada composto do cimento Portland.
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Tabela 6 - Calor de hidratagdo de compostos do cimento Portland a uma dada
idade.

Calor de hidratacéo (cal/g)
Composto : :
3 dias 90 dias
CsS 58 104
C,S 12 42
CsA 212 311
C,AF 69 98

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Uma representacdo da evolucdo de calor da reacdo de
hidratacdo do cimento em fungéo do tempo pode ser observada na figura
6, na qual cada fase representa:

()  Pré-inducdo: alta liberacéo de calor

(1) Induc@o/Dorméncia: baixa e constante quantidade de calor
liberada

(1) Aceleracéo: forte liberagdo de calor;

(IV) Desaceleracdo: decréscimo da quantidade de calor liberada

(V) Difusdo: baixa e constante quantidade de calor liberada

Figura 6 - Representacdo esquemdtica da taxa de liberagdo do calor de
hidratacéo do cimento Portland

| Dissolucdo e Formacio de Formagcédo
precipitados C-S-He CH AFt
lg iniciais \ /
] - Conversao de
2 INICIO / AFtem AFm
< DE PEGA oY
5 Induggio ! FIMDEPEGA | /
= / / ------------------------
S ————

Tempo de hidratagao

Fonte: Adpatado de Ramachandram (2002)

No periodo (I), o cimento comeca a ser dissolvido na agua
formando uma suspensdo de fons, dentre os quais o fon AI** reage
instantaneamente com o sulfato de calcio e com a agua do sistema,
promovendo a intensa liberacdo de calor. Desta reagdo resulta uma
camada constituida de pequenas agulhas de etringita. Em pouco tempo,
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os &lcalis se dissolvem completamente, liberando os jons K*, Na* e
SO, O sulfato de calcio dissolve-se até a saturacao, liberando fons Ca*?
e SO, adicionais. Nessa etapa também ocorre a dissolugéo do CsS e a
precipitacdo de uma camada de C-S-H sobre as superficies das
particulas de cimento (YOUNG et al., 1998).

O proximo periodo é marcado pela reducdo significativa da taxa
de hidratacdo, a qual se estende por algumas horas, figurando uma
liberagdo de calor muito baixa. A concentracdo de SO, permanece
constante, mesmo que a etringita continue se formando, afinal a fracdo
consumida é resposta da dissolucdo de teores adicionais de sulfato de
calcio. Nesse periodo, a fase C-S-H precipita lentamente, enquanto a
concentracdo de hidroxido de célcio na fase liquida permanece
aumentando. A precipitacdo do hidroxido de célcio tem inicio quando a
supersaturacdo é atingida, marcando o fim do periodo de dorméncia,
uma vez que a hidratacéo volta a ocorrer em taxas significativas.

No periodo (Ill), a hidratagdo € novamente acelerada e
controlada pela nucleagéo e crescimento dos produtos de reacdo. Eleva-
se a taxa de hidratacdo do C3S e 0 segundo estagio de C-S-H é formado.
Além disso, com o C,S também ocorre significativa hidratagdo, porém a
taxas menores, uma vez que &€ um componente menos reativo. O
hidréxido de calcio cristalino precipita-se e a concentragdo de fons Ca*?
na fase liquida comeca a sofrer reducéo.

No periodo seguinte, o sulfato de célcio é totalmente dissolvido
e a concentragdo na fase liquida de fons SO, diminui gradualmente
quando ocorre a formacdo de etringita e a adsorcio de SO, na
superficie da fase C-S-H formada. Apds o pico exotérmico, ocorre a
conversdo da AFt em AFm (monossulfato), pela sua reacdo com os ions
AP** nido reagidos, consolidando o periodo de desaceleracdo. O
monossulfato se cristaliza como finas placas hexagonais (METHA;
MONTEIRO, 20142.

Os fons AI°* remanescentes reagem formando novos hidratos o0s
quais, juntamente com os hidratos precipitados dos fons Ca*? forma uma
protecdo em torno do gréo de cimento, impedindo contato da agua livre
com a parte ndo hidratada, figurando o periodo (V).

2.2.3  Solidos na pasta de cimento Portland hidratada

Os principais compostos resultantes da hidratacdo do cimento
Portland sdo o silicato de célcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de
calcio (CH) e os sulfoaluminatos de célcio, além de existir na pasta
particulas de clinquer ndo hidratadas.
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A fase silicato de célcio hidratado, abreviada como C-S-H,
constitui entre 50 e 60% do volume de s6lidos de uma pasta de cimento
Portland completamente hidratada, sendo o principal responsavel pelas
suas propriedades mecanicas (resisténcia e durabilidade). O termo C-S-
H é hifenizado devido ao fato de que néo se trata de um composto bem
definido. A morfologia do C-S-H varia desde fibras pouco cristalinas até
redes reticulares (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Todavia, Varios
modelos foram propostos para explicar as propriedades dos materiais.
De acordo com o modelo de Powers-Brunauer (figura 7a), o material
tem uma estrutura em camadas com elevada éarea superficial e a
resisténcia do material é atribuida, principalmente, as forcas de van der
Waals. O modelo de Feldman-Sereda (figura 7b) representa a estrutura
de C-S-H como um arranjo irregular ou dobrado de camadas. Essas
camadas sdo randomicamente dispostas, criando espagos interlamelares
de diferentes formas e tamanhos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 7 - Modelos propostos do silicato de célcio hidratado (C-S-H)
(a) Powers-Brunauer; (b) Feldman-Sereda.

Fonte: Paulon; Kirchheim (2011)

Os cristais de hidroxido de célcio, abreviados como CH e
chamados também como portlandita, representam 20 a 25% do volume
de s6lidos de uma pasta de cimento hidratada. E um composto com
estequiometria definida: Ca(OH), e se apresenta na forma de grandes
cristais, com uma morfologia prismatica hexagonal distinta (figura 8).
Sua morfologia costuma ser afetada por diversos fatores, como pela
disponibilidade de espaco e temperatura de hidratagdo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Em comparacdo com o C-S-H, o CH tem pouca
contribuicdo na resisténcia, principalmente por sua area superficial
consideravelmente baixa (PAULON; KIRCHHEIM, 2011). A reacédo
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pozolénica é decorrente da disponibilizacdo de CH na matriz cimenticia
(MALHOTRA, 1996).

Figura 8 - Cristal hexagonal de hidroxido de calcio Ca(OH),

T 2

Fonte: Paulon (2005).

Os sulfoaluminatos de célcio ocupam de 15 a 20% do volume
de solido da pasta de cimento hidratada e possuem, apenas, papel
secundério na relacdo microestrutura-propriedade. Nos estagios iniciais
da hidratacdo, a relacéo idnica sulfato/alumina da solugdo geralmente
favorece a formacdo de trissulfato hidratado (CsASsHs,) chamado de
etringita ou AFt. A etringita normalmente torna-se instavel e, em
maiores idades, converte-se em monosulfoaluminato hidratado
(3C4ASHy,), chamado de AFm. Esta formacdo em monossulfato
hidratado torna o concreto vulneravel ao ataque por sulfatos. A estrutura
da fase AFm normalmente é constituida de pequenas agulhas, enquanto
AFt consiste em colunas de célcio, aluminio e oxigénio cercadas por
adgua e fions sulfato (MEHTA; MONTEIRO, 2008; PAULON;
KIRCHHEIM, 2011).

Alguns grdos de clinquer ndo hidratados, chamados de grdos
anidros, podem ser encontrados na microestrutura de pastas de cimento,
mesmo muito tempo depois da hidratacdo. Isto normalmente ocorre em
funcéo do limitado espaco disponivel entre as particulas, que faz com
que os produtos se precipitem muito perto das particulas de clinquer em
hidratacdo e, por consequéncia, algumas particulas sofrem o processo de
hidratacdo in situ, formando um produto denso com morfologia
semelhante a particula original.
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2.2.4 Vazios na pasta de cimento Portland hidratada e suas
respectivas implicagdes

A fonte de resisténcia das pastas de cimento estd nos produtos
solidos da hidratac@o, por meio da existéncia das forcas de atracdo de
van der Waals. Porém, além dos solidos, as pastas contém diferentes
tipos de vazios, os quais tém influéncia importante em suas propriedades
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; RAMACHANDRAN et al., 1998). Os
trés tipos de vazios, conforme Mehta e Monteiro (2014), séo:

. Espaco interlamelar no C-S-H: sdo poros muito pequenos, com
diametro entre 0,5 e 2,5nm;
. Poros capilares: sdo vazios irregulares que representam a parte

do volume total ndo preenchida pelos produtos da hidratacéo,
com diametro variando entre 10nm e 10um;

. Ar incorporado: sdo vazios geralmente esféricos que variam de
tamanho entre 50 e 200um, os quais normalmente ficam
aprisionados na pasta de cimento durante a produgdo do
concreto.
A influéncia dos vazios nas propriedades da pasta, em fung&o de

seus respectivos tamanhos, pode ser observada na tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo do didmetro médio dos poros em pastas de cimento

hidratado
. ~ i . . Propriedades da pasta
Designacao Diametro Descricdo que s&o afetadas
<0,5nm . Microporos Retracdo e Fluéncia
Poros d interlamelares
OC?:I € 0,5nm~2,5nm Microporos Retracdo e Fluéncia
2 5nm ~ 10 nm Capilares Retracdo em umidade
' pequenos (gel) relativa de 50%
Capilares Resisténcia'n'\ecénica
10 nm ~ 50 nm médios Perfneablllda'de
Poros Retracdo em umidades
. (mesoporos)
Capilares elevadas
50 nm ~ 10 um Capilares grandes | Resisténcia mecanica

(macroporos)

Permeabilidade

Fonte: Mindess; Youg (1981)° apud Hoppe Filho (2008)

® Mindess, S.; Young, J.F. Concrete. United States, Prentice-Hall, 1981.
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A figura 9 mostra como o grau de hidratacéo do cimento influencia
no percentual de poros capilares presentes na estrutura do compdsito.
Percebe-se que, quanto maior o grau de hidratacdo, maior a quantidade
de produtos formados e menor a quantidade de poros capilares, 0s quais
ainda assim representam um teor bastante elevado. E importante
mencionar que o grau de hidratacdo do cimento é influenciado pelas
condicBes de cura durante o processo de hidratagdo, podendo-se citar
como exemplo temperatura e a umidade (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Figura 9 - Modelo de Powers para variagao na porosidade no concreto de acordo
com o grau de hidratagdo do cimento

100 cm® de Ccimento, a'c constante = 0,63,
diferentes graus de hidratacao (como mostrado)

« 300 .

E i . B

;_ 250 = é 'E ﬁ ‘%5 g .,g_ ﬁ Poros

E 200 b= | * Bz -F « 8 capilares
z BE Froduto de
3 ~r|% [ hemeess
B2 yuok . Ciments
E anidro

2 50 =

S Bl

Tempo de

hidratagic Zero d 28d 1 ano

Grau de

hidratagao s 75% 100%

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
2.3 CINZA VOLANTE

Existem diversas adicbes minerais utilizadas atualmente na
construcdo civil. Estas adi¢es sdo residuos provenientes de setores
industriais, materiais que possivelmente seriam descartados em locais
improprios, em grande quantidade, gerando riscos de contaminacdo do
solo e fontes de 4gua potavel (DAL MOLIN, 2011).

No Brasil, as adigdes sdo normalmente utilizadas na fabrica¢éo
de cimentos Portland, muito embora algumas usinas ja estejam fazendo
uso do material diretamente na produgdo do concreto. Independente da
forma de utilizacdo, as adigdes interagem quimica e fisicamente com
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dgua e com os produtos da hidratagdo do clinquer, modificando a
estrutura e proporcionando diversos beneficios.

De acordo com Silva (2010), as adi¢bes minerais podem ser
divididas em trés grandes categorias. Sdo elas: materiais cimenticios,
como a escoria de alto-forno; materiais ndo reativos, como o filer
calcario; e materiais pozolanicos, como a cinza volante e a silica ativa.

Os materiais pozolanicos sdo definidos pela NBR 12653/2015
como materiais silicosos ou silico-aluminosos que por si s6 possuem
pouca ou nenhuma propriedade cimenticia mas, quando finamente
divididos e na presenca de umidade e hidroxido de calcio, reagem
guimicamente e formam compostos com propriedades cimentantes.

Neste trabalho, foram submetidos ao estudo concretos contendo
cinza volante, que é uma adicdo mineral da familia das pozolanas.
Sendo assim, a seguir serdo abordados maiores detalhes a respeito desta
adicao.

Cabe ressaltar que o termo adi¢cdo mineral aqui utilizado faz
referéncia ao material incorporado diretamente na producdo dos
concretos, tratando-se de uma substitui¢do parcial do cimento Portland,
sendo adi¢do apenas um termo empregado.

2.3.1  Conceituagdo

A cinza volante é um material obtido dos gases de exaustdo de
estacfes alimentadas por carvdo, principalmente das usinas
termoelétricas que queimam o carvdo mineral para a producdo de
energia elétrica. Durante a combustdo nas termoelétricas, quando o
carvao passa pela zona de alta temperatura do forno (em torno de
1400°C), a matéria volatil e o carbono sdo queimados, enquanto a maior
parte das impurezas minerais funde-se sob altas temperaturas. O
material fundido é rapidamente transportado para zonas de temperatura
mais baixa, onde se solidifica em particulas vitreas (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Deste processo, resultam dois tipos de cinzas:
cinza volante e cinza pesada. A cinza volante apresenta granulagdo mais
fina e é removida do gas por precipitadores, enquanto a cinza pesada,
com granulacdo mais grosseira, é conduzida por gravidade para o fundo
dos tanques de resfriamento, de onde é removida hidraulicamente por
fluxos de dgua (SILVA et al., 1999; ANEELa, 2006).

A cinza volante é a adi¢do tradicionalmente incorporada na
construcdo civil, tendo grande aceitagdo na industria devido as suas
propriedades quimicas, fisicas e pozolanicas (PNE, 2007). Caracteriza-
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se por ser constituida pelas fracGes vitrea e cristalina, sendo a fase
vitrea, composta por silica e alumina amorfos, responsavel pela atuacéo
do material como ligante, enquanto a fase cristalina atua como inerte
(MASSAZZA, 1993).

2.3.2  Cenario atual

O carvdo é uma das formas de produgdo de energia mais
agressivas ao meio ambiente. Ainda que sua extracdo e, posterior,
utilizagdo na produgdo de energia gere beneficios econdmicos
(empregos diretos e indiretos, aumento da demanda por bens e servigos
na regido e aumento da arrecadacéo tributéaria), o processo de producgéo
provoca significativos impactos socioambientais (ANEELa, 2006).

Primando pela preservagdo ambiental, principalmente com
relacdo as mudangas climaticas, é possivel dizer que o futuro da
utilizagdo do carvdo esta diretamente atrelado a investimentos em obras
de mitigacdo e ao desenvolvimento de tecnologias limpas (clean coal
technologies).

Todavia, devido a abundancia das reservas minerais, a
necessidade de expansdo dos sistemas elétricos e as restricdes ao uso de
outras fontes, o desenvolvimento de tecnologias de "limpeza" e
combustdo eficiente ndo deve cessar, assim como o carvdo mineral
continuara sendo, por muitas décadas, uma das principais fontes de
geracio de energia elétrica no Brasil (ANEELb, 2006). E preciso
atentar-se ao fato de que as usinas termoelétricas permitem a geracao de
energia independente das condi¢fes climaticas, podendo ser utilizado
como backup para geracdo edlica e hidrelétrica. Segundo o Plano
Nacional de Energia Elétrica 2030, a participacdo do carvdo mineral na
geracdo de energia no pais ir4d aumentar de 1,6% para 2,7% até 2030
(PNE, 2007).

No Brasil, as maiores jazidas de carvao situam-se nos estados
do Rio Grande do Sul (89,25%) e Santa Catarina (10,41%). A principal
jazida esta localizada em Candiota/RS, situada no sul do Estado, e
possui 38% de toda reserva nacional. Entretanto, 0 minério € pobre do
ponto de vista energético e ndo admite beneficiamento nem transporte,
em fungdo do elevado teor de impurezas. Isto faz com que sua utilizacéo
seja feita na boca da mina (ANEELa, 2006; PNE, 2007). Por esse
motivo, a grande maioria das usinas termelétricas também é localizada
na regido Sul do pais, sendo no territério nacional as principais
responsaveis pela queima do carvdo mineral e pela geracdo de cinza
volante.
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Estima-se que a producdo nacional de cinzas de carvao seja, na
atualidade, cerca 4 milhGes de toneladas/ano, sendo a producdo de
cinzas volantes entre 65 e 85% do todo (LEVANDOWSKI;
KALKREUTH, 2009). Todavia, com a previsdo da PNE (2007),
supramencionada, a producdo nacional de cinza vai atingir uma
magnitude ainda maior.

Do volume total produzido de cinza volante, apenas cerca de
20% a 30% é absorvido pela indUstria de cimento e concreto na regido
(SILVA, 2011; VARGAS et al., 2011° apud DAL MOLIN, 2011). O
excedente tem como destino final, além dos depdsitos, as bacias de
decantacdo (chamadas cinza de lagoa) e cavas de mina exauridas. O
pequeno nivel de consumo das cinzas de carvdo é inevitavel devido a
combinacdo de custos altos de transporte com produto de relativamente
baixo valor de mercado.

Todavia, mesmo que em pequeno nivel de utilizacdo frente a
producdo total, o uso da cinza volante na construcdo civil tem grande
importancia, principalmente porque reduz a extracdo de matéria prima
para a producdo de alguns tipos de cimento Portland e também diminui
significativamente a emissao de gas carbonico para a atmosfera. (ISAIA;
GASTALDINI, 2004). Por isso, as vantagens desta adicdo mineral ndo
se restringem apenas ao &mbito técnico, mas também estdo presentes no
econdmico e, principalmente, no ambiental (Massazza, 1997).

2.3.3  Caracteristicas fisicas e quimicas

Conforme Azevedo (2002), a composi¢do quimica da cinza
volante depende da classe e da quantidade de material mineral existente
no carvao que a originou. As propriedades fisicas e quimicas da cinza
dependem, ainda, do tipo de queima do carvdo, projeto e operacdo da
caldeira, grau de beneficiamento e moagem do carvdo, sistema de
extracdo e manuseio, sendo dificil ter uma previsdo exata de suas
caracteristicas. A ampla faixa de varia¢do dos didmetros, por exemplo, é
funcdo principalmente do tipo de equipamento utilizado na queima
(DAL MOLIN, 2011). De qualquer forma, é possivel que haja variacdo

3 Vargas; A.S.; Dal Molin, D. C. C.; Vilela, A. C. F.; Silva, F. J;
Pavéo, B.; Veit, H. The effects of Na,O/SiO, molar ratio, curing temperature
and age no compressive strenght, morphology and microestrutute of &lcali-
activated fly ash-based geopolymers. Cement & Concrete Composites, v.33, p.
653-660, 2011.
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até mesmo entre remessas de uma mesma central Termoelétrica (ACI
232, 2003).

A cinza volante caracteriza-se por ser constituida de uma fracéo
vitrea, composta de silico-aluminatos amorfos, e de uma fracéo
cristalina, normalmente composta por quartzo, mulita e hematita. O teor
de silica, componente predominante das cinzas volantes, esta
intimamente relacionado com sua pozolanicidade, pois é a silica amorfa
gue se combina com a portlandita e a agua, originando as quantidades
suplementares de C-S-H (FERRET, 2004). Segundo Alonso e Wesche
(1991)* apud Azevedo (2002), cinzas com contelidos de SiO, inferiores
a 35% sdo praticamente inativas como pozolanas e ndo devem ser
incorporadas ao concreto. Segundo Gobbo; Sant’ Agostino; D’Agostino
(2007), a fracdo vitrea da cinza volante procedente de diferentes locais
da regido sul do Brasil varia entre 50 e 70%. Portanto, ha, no minimo,
30% de material cristalino no sistema. Trata-se de uma fracéo inerte,
que exerce apenas efeito fisico na hidratacio do cimento.

A tabela 8 apresenta a faixa de varia¢do da composicéo quimica
das cinzas volantes nacionais.

Tabela 8 - Composicdo quimica das cinzas volantes nacionais

Constituintes Teor (%)
SiO, 55,62 — 60,85
Al,03 28,85 — 29,25
Fe;0s; 7,15-3,15
CaO 1,36 — 2,32
MgO 0,94-0,48
SO; 0,35-0,20
Na,O 0,23-0,36
K,0 2,32-1,28

Fonte: Silva (2010)

Nas figuras 10a a 10c, podem ser observadas microfotografias
das cinzas de carvdo que apresentam particulas heterogéneas com
diferentes diametros e formas. Ha particulas esféricas de superficie lisa,

* Alonso, J. L. and Wesche, K., 1991, Characterization of fly ash, Fly ash in
concrete: properties and performance, Report of technical committee 67-FAB —
use of fly ash in building, RILEM, K. Wesche ed., E&FN SPON, pp. 3-23
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ha particulas de formatos irregulares e, ainda, ha esferas ocas contendo
pequenas esferas no seu interior (plenosferas) e esferas ocas e vazias
(cenosferas) (AZEVEDO, 2002; SILVA, 2011).

Figura 10 - Imagens por MEV mostrando as diferentes morfologias
apresentadas pelas particulas de cinza volante
(a) esféricas; (b) e (c) plenosferas e cenosferas

Fonte: SILVA (2011)

O diadmetro da cinza volante varia de menos de 1 a mais de
150pum (MASSAZZA, 2003). A distribuicdo granulométrica da cinza
volante determina a interacdo com a portlandita, de tal forma que a
moagem, ao expor maior &rea susceptivel a reacdo, aumenta 0 consumo
de cal e o grau de interacdo da fase vitrea (HOPPE FILHO;
CINCOTTO, 2008). Sua superficie especifica, aferida pelo método de
Blaine, geralmente fica compreendida entre 250 e 550m#/kg, semelhante
a do cimento Portland (DAL MOLIN, 2011), o que o torna passivel de
reagir com o hidroxido de calcio. Cabe destacar que a superficie
especifica Blaine é de dificil determinacéo para uma cinza volante, pois
as particulas tendem a se acomodar de forma mais compacta do que as
particulas de cimento (SILVA, 2010).

A massa especifica da cinza volante varia entre 1900 a
2400kg/m3, enquanto que a do cimento Portland comum fica em torno
de 3150kg/ms. Assim, a substituicdo de cimento em massa de cinza
volante resulta em um volume consideravelmente maior de material
aglomerante (DAL MOLIN, 2011).

2.3.4 Reacdo pozolanica

A pozolana, quando introduzida em uma matriz cimenticia,
reage com o hidréxido de célcio (CH) formado na hidratacéo do cimento
Portland e gera produtos de hidratacdo, como o silicato de calcio
hidratado (C-S-H). E a chamada reac&o pozolanica, a qual é apresentada
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de forma simplificada na equacéo 5 e que pode ser comparada com parte
das reagdes de hidratagdo do cimento (equagdes 6 e 7).

Reacdo pozolanica: CH+S+H — C-S-H (5)
CsS+H—C-S-H+CH (6)
C,S+H—C-S-H +CH @)

Onde: C = Ca0; S = SiO,; H = H,0; CH = Ca(OH),, C-S-H ¢ hifenizado pois
ndo apresenta uma estrutura bem definida, como é discutido no item 2.2.3 deste
trabalho.

Além do silicato de célcio hidratado, que € o principal produto,
também podem ser formados aluminato de calcio hidratado e
aluminossilicato de célcio hidratado em fungdo da composi¢do quimica
das cinza volante (TAYLOR, 1997, SILVA, 2010).

Como ja mencionado, para que a reacdo pozolanica ocorra, a
silica que compde a pozolana deve estar no estado amorfo, pois, quando
cristalina, sua reatividade é muito baixa (NEVILLE, 1997). A reacdo
pozolanica se desencadeia porque a silica e a alumina sdo vulneraveis ao
hidroxido de célcio, devido a fraqueza e instabilidade de suas ligagdes
estruturais no material original.

Para Massazza (2003) ha um consenso geral de que a
quantidade total de hidroxido de célcio combinado depende de diversos
fatores, dos quais, destaca-se:

. Natureza e teor das fases ativas da pozolana: a reagdo
pozolanica € influenciada pela qualidade das fases ativas
presentes na pozolana, bem como pela sua quantidade ja que,
quanto menor o teor de inertes, maior sua atividade pozolanica;

. Relacdo hidroxido de célcio/pozolana da mistura: dentro de
certos limites, o incremento nesta relacdo aumenta o teor de
hidréxido de célcio combinado;

. Teor de dgua da mistura: quanto maior for o teor de adgua da
mistura, maior serd a taxa de combinag¢do do hidroxido de
célcio, dentro de certas faixas limites;

. Temperatura: a taxa de reacdo pozolanica aumenta com o
aumento da temperatura.

Conforme menciona Massazza (2003), o clinguer e a pozolana
seguem diferentes processos de hidratacdo. A reacdo pozolanica tem
normalmente inicio entre 3 e 14 dias ap6s a mistura, quando a
hidratacdo do cimento se apresenta j em estado avancado (cerca de 70 a
80% da alita j& reagiu). Assim, as reacOes do clinquer e da pozolana
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podem ser investigadas separadamente, desde que consideradas as
influéncias matuas dos dois processos.

Apobs 1 dia de mistura, a hidratacdo do cimento com pozolana
envolve unicamente o clinquer, podendo-se observar que as particulas
da adicéo se comportam como regifes de nuclea¢do para o crescimento
dos produtos de hidratacéo. J& em estagio avangado, a superficie externa
destas particulas parece alterada, dando inicio ao seu consumo.
Primeiramente, as particulas sdo recobertas por uma fina camada de
composi¢do diversa as suas. Gradualmente, esta camada passa a ser
substituida por agulhas de C-S-H que crescem perpendicularmente a
superficie. Os produtos de hidratagdo de um sistema hidroxido de
célcio-pozolana séo bastante similares aqueles resultantes da hidratacéo
do cimento Portland, ocorrendo variacdo mais na quantidade que na
natureza das fases hidratadas (MASSAZZA, 2003). Segundo Mehta e
Monteiro (2014), a diferenga essencial entre a reacdo pozolanica e as
reacbes que envolvem a hidratacdo do cimento Portland isoladamente
ndo esta na composi¢do de seus produtos da hidratacdo, mas na taxa na
qual eles sdo formados. E preciso observar que a reagio pozolanica ao
consumir hidréxido de célcio, que é soltvel em &gua, e o substituir por
silicatos de célcio hidratados, faz uma contribuigdo importante para a
durabilidade da pasta de cimento endurecida frente a meios acidos.

A incorporagdo da adi¢do pozolanica em concretos proporciona
uma modifica¢do na cinética de hidratacdo, uma vez que influencia tanto
a velocidade de crescimento de temperatura, como o valor total
(PAULON, 1987). A reacdo pozolanica em geral € lenta e ocorre
somente a partir da formagdo do hidroxido de calcio, sendo o calor
liberado ap6s o pico de calor de hidratacdo do cimento (DAL MOLIN,
2005). Sendo assim, o aumento de temperatura em grandes massas de
concreto pode ser reduzido se o cimento for substituido, em parte, por
adicBes minerais como a cinza volante. Em ensaios de calorimetria
realizados em pastas com materiais cimenticios, monitoradas por 72
horas, Poon et al. (2000)° apud Dal Molin (2011) observaram que, para
substituicdo de 25% de cimento por cinza volante, a reducdo no valor
acumulado do calor de hidratacdo foi de 16%, ao passo que, para a
substituicdo 45% de cimento por cinza volante, a reducdo no valor
acumulado do calor de hidratagéo foi de 36%.

® Poon, C. S.; LAM, L.; WOONG, Y.L. A study on high strength
concrete prepared with large volumes of low calcium fly ash. Cement and
Concrete Research, v.30, p. 447-455, 2000.
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2.3.5  Determinagdo da atividade pozolanica

A reatividade das pozolanas baseia-se em dois parametros
essenciais: quantidade méxima de hidréxido de calcio que uma pozolana
consome e a velocidade com que essa reagdo ocorre. Ambos 0s
pardmetros estdo diretamente relacionados com as caracteristicas fisicas
e quimicas da pozolana e, mais precisamente, com a quantidade e
qualidade das fases ativas (MASSAZZA, 2003).

H& uma variedade de métodos existentes para determinagdo da
atividade pozolénica. Contudo, a comunidade académica vem tendo
dificuldades para encontrar uma metodologia que possa ser aplicada a
todos os tipos de pozolanas estudadas (CORDEIRO, 2009). Entre os
fatores que dificultam esta padronizacdo na determinagdo da atividade
pozolanica estdo a heterogeneidade dos materiais estudados e os
fenbmenos que ocorrem durante a hidratacdo em matrizes cimenticias
(REGO, 2004).

A atividade pozolanica pode ser determinada por métodos
diretos ou indiretos. Os métodos diretos monitoram a presenca de
hidroxido de célcio e a sua variacdo em funcdo do tempo ao longo da
reacdo pozolénica, utilizando métodos analiticos como a difracdo de
raios X, Chapelle modificado, andlise termogravimétrica, entre outros.
Os métodos indiretos, no entanto, medem as variacfes ocorridas nas
propriedades mecénicas, fisicas ou quimicas do material, como, por
exemplo, a resisténcia a compressdo, sendo os resultados geralmente
validados pelos métodos diretos (MADALENA, 2013; SEBASTIANY,
2014).

Neste trabalho, a caracterizacdo da cinza volante quanto a
atividade pozolénica foi realizada através do método direto de Chapelle
Modificado. Foram utilizadas também andlises termogravimétricas em
pastas de cimento como parte da avaliacdo dos efeitos dos regimes de
elevagdo de temperatura sobre as reagdes de hidratacdo do cimento e a
reacdo pozolanica.

= Chapelle Modificado

O ensaio foi desenvolvido primeiramente por J. Chapelle, em
1958, com 0 objetivo de avaliar a atividade pozolanica de um material,
tendo como base o consumo de portlandita num meio saturado de agua.
Mais tarde, o ensaio sofreu algumas alteracfes protagonizadas por
Benoit e Largent, com relacdo ao nivel da temperatura, a duragdo do
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ensaio e introduziu-se a agitacdo constante, tendo este passado a
chamar-se “Ensaio Chapelle Modificado” (MADALENA, 2013).

Prescrito na NBR 15895/2010, este ensaio consiste em manter
em ebuli¢cdo em banho térmico a 90°C, uma mistura de 2g de Oxido de
calcio, 1g de material pozolanico e agua, por 16 horas ininterruptas
(GAVA, 1998). A proposta do método é que a pozolanicidade de um
material seja determinada pela quantidade de portlandita fixada pela
pozolana, através da comparacdo de uma mistura de pozolana com
Oxido de célcio, e outra sem pozolana. O resultado é expresso pela
quantidade de o¢xido de calcio consumido por grama de material
pozolanico (g CaO/ g da amostra).

= Analises termogravimétricas

A andlise termogravimétrica € uma técnica que determina
perdas de massa da amostra em funcdo de um aquecimento
programado, indicando a fragdo volétil resultante da decomposicéo de
espécies quimicas (COSTA; CINCOTTO, 2007).

Conhecendo-se a temperatura em que ocorre um determinado
evento quimico, é possivel estimar, por estequiometria, a quantidade de
um determinado composto quimico na amostra, a partir dos dados de
perda de massa. O desprendimento da agua do hidroxido de célcio, por
exemplo, ocorre normalmente entre 370 e 580°C, onde h4 perda total de
agua de sua estrutura quimica (TAYLOR, 1997). Logo, partindo-se
destes dados, é possivel determinar o teor de hidréxido de calcio
presente na mistura. Este procedimento também é feito para estimar o
teor das demais espécies quimicas. As técnicas de analise
termogravimétrica podem ser utilizadas em materiais & base de cimento
contendo adigdes minerais, pois os sais hidratados formados pelo
cimento Portland e os formados pela reacdo pozolanica possuem
composi¢do quimica muito proxima (MASSAZZA, 2003).

O ensaio é realizado com equipamento que possui uma termo-
balanga, normalmente com cadinho de alumina, com pesagem continua
da amostra em funcdo da temperatura, a uma taxa de aquecimento pré-
estabelecida, até chegar a temperatura final (COSTA; CINCOTTO,
2007).

Como resultados, sdo obtidos dados que permitem tracar um
grafico que relaciona as varia¢fes de massa em funcéo da temperatura,
resultando numa curva termogravimétrica (TG). Pelas faixas de
temperatura em que se ddo as transformagdes, as espécies quimicas sdo
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identificadas por comparagéo as curvas de referéncia. Tém-se, ainda, 0s
dados da derivada primeira da termogravimetria (DrDTG) que detalha
os resultados em picos, a partir dos quais identifica-se a faixa de
temperatura caracteristica das reacfes de decomposi¢do térmica
(COSTA,; CINCOTTO, 2007).

Na figura 11, apresenta-se as curvas TGA e DrTGA tipicas de
uma pasta de cimento com cinza volante, sendo possivel observar
quatro picos distintos. Para Ramachandran et al. (2002), os picos
observados séo caracteristicos e representam:

= PICO 1: Perda de agua ndo combinada (agua livre);
= PICO 2: Desidroxilagdo do Ca(OH);;
»= PICO 3: Descarbonatacdo associada & decomposicao da vaterite

e aragonite mal cristalizados;

»= PICO 4: Descarbonataco associada a decomposicdo da calcita.

Figura 11 - Curvas TGA e DrTGA de pasta com 50% cimento ARI e 50% cinza
volante, aos 28 dias
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Fonte: Adaptado de Hoppe Filho (2008)

Os principais produtos de hidratacdo do cimento podem ser
determinados por TG/DTG, conforme citado por Taylor (1997) que
considera esta a técnica mais apropriada para a quantificagdo do teor de
hidréxido de calcio de uma pasta de cimento, ja que a decomposicéo do
Ca(OH), em CaO + H,0 é caracterizada por uma perda de massa entre a
faixas de temperatura de 425 °C a 550 °C
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2.3.6  Influéncia da cinza volante na hidratacéo do cimento

No cimento pozolanico, o teor de &gua quimicamente
combinada como hidratos se deve & hidratacdo do cimento, ao efeito
fisico da cinza volante sobre a hidratacio do cimento e ao efeito quimico
da pozolana, com formagéo de compostos secundarios.

O efeito fisico se caracteriza por disponibilizar pontos extras para o
crescimento dos hidratos, resultando em maior grau de hidratacdo do
cimento (HOPPE FILHO, 2008). E a chamada nucleago heterogénea, a
qual ocorre no periodo de incubacéo das particulas de cinzas volantes.
Este fenbmeno conduz a uma ativagdo quimica da hidratacéo do cimento
e estd relacionado com a nucleacdo de hidratos na parte externa de
particulas minerais. Uma vez que a nucleacdo heterogénea conduz a
aceleragdo da hidratacdo do cimento, o seu efeito em um determinado
momento é um aumento na resisténcia a compressdo (ROCHA;
CORDEIRO; TOLEDO FILHO, 2013). Esta é a principal contribui¢do
da cinza volante nas primeiras idades. Cabe mencionar que o fenémeno
de nucleacdo é mais pronunciado quando a superficie especifica da
adicdo e a porcentagem de substituicdo de cimento sdo maiores
(NEVILLE, 1997; LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003, ROCHA;
CORDEIRO; TOLEDO FILHO, 2013).

O efeito quimico ocorre normalmente em idades mais
avancadas e decorre da interacdo da fase vitrea da pozolana com o
hidroxido de calcio, formando compostos hidraulicos secundarios
(HOPPE FILHO, 2008).

A cinza volante atua fisicamente também através do efeito
filler, isto &, exerce a funcdo de empacotamento da matriz cimenticia,
preenchendo os vazios intersticiais (JOHN, 2007). O efeito filler
também provoca densificacdo da regido da zona de transicéo,
principalmente nas primeiras idades quando a rea¢do pozolénica ainda
ndo é tdo significativa (RAVINA, 1998). Isto ocorre porque a parte
cristalina da cinza, que ndo tem funcdo aglomerante, e parte da fase
vitrea que ndo reagiu atuam como um material inerte no sistema.

Em pastas cimenticias hidratadas, a redugdo da porosidade se
deve ao maior volume dos compostos hidratados do cimento em relagdo
ao volume ocupado pelas fases anidras. J& em pastas cimenticias com
adicdo mineral de cinza volante, é comprovado que a atividade
pozolanica ndo interfere no volume total de vazios da matriz hidratada.
Ha evidéncias de que o volume dos reagentes ¢ idéntico ao volume dos
produtos de reacdo pozolanica, sendo a morfologia dos hidratos
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formados responsavel pela alteracdo no didmetro dos poros (HOPPE
FILHO; CINCOTTO, 2008). A influéncia na microestrutura se reflete
no refinamento do didmetro dos poros.

A figura 12 explicita parte dos resultados de um estudo feito por
Hoppe Filho e Cincotto (2008), onde é possivel observar a porosidade
total e a distribuicdo dos poros, em funcdo de seus didmetros, em pasta
de cimento CP V ARI e em sistemas cimenticios com 50% de
substituicdo de cimento por cinza volante. Nota-se que a porosidade da
pasta de referéncia é menor em relagéo a outra devido ao maior teor de
cimento. Estes resultados comprovam que a atividade pozolanica ndo
interfere na porosidade da pasta durante a evolucdo da hidratacdo. A
andlise da distribuicdo do didmetro dos poros mostra que, na pasta de
referéncia, o volume de mesoporos (10nm - 50nm) apresenta pequena
variacdo ao longo de 6 meses de hidratacdo. Na pasta de cimento e cinza
volante, é evidente o refinamento da microestrutura, com aumento no
volume de mesoporos e, consequente, reducdo do volume de poros
capilares (>50nm). A cinza volante, ao reagir com a portlandita,
intensifica o refinamento, porém a maior contribuicdo advéem da
presenca fisica das particulas, independente da reatividade. Cintotto e
Hoppe Filho (2008) constataram que o grau de reacdo real da cinza
volante em concretos fica em torno de 10% apenas, sendo o efeito da
cinza predominantemente fisico no sistema cimenticio.

Figura 12 - Porosidade total e faixas de didmetro de poro que compdem o
volume de vazios das pastas de cimento em fungéo do tempo
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Todavia, como explicam Mehta e Monteiro (2014), os produtos
da hidratacdo da reacdo pozolanica sdo bastante eficientes no
preenchimento dos espacgos capilares grandes, melhorando assim a
resisténcia e diminuindo a permeabilidade do sistema.

2.4 INFLUENCIA DA ELEVAQAQ DE TEMPERATURA NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CONCRETOS COM
CIMENTO PORTLAND E CINZA VOLANTE

Os materiais cimenticios utilizados nos concretos sdo expostos a
uma vasta gama de temperaturas quando submetidos a uma fonte
externa de calor, a exemplo dos elementos pré-moldados, ou quando
utilizados em estruturas em concreto massa, onde a fonte de calor é
interna, fungdo principalmente da natureza exotérmica da hidratacdo do
cimento.

De acordo com a lei de Arrhenius, 0 aumento da temperatura
conduz ao aumento da taxa de hidratacdo do cimento Portland e, por
conseguinte, ao aumento da resisténcia a compressdo nas primeiras
idades (DESCHNER et al., 2013). Neville (1997) explica que uma
temperatura mais alta durante e depois do contato inicial entre o cimento
e agua reduz a extensdo do periodo de laténcia. Além disso, Bingol e
Tohumcu (2013) completam que, com o aumento da temperatura,
aumenta-se a velocidade de dissolugdo dos constituintes anidros do
clinquer. Contudo, o autor esclarece que a cura térmica pode prejudicar
a resisténcia ap6s os sete dias. Este efeito estd relacionado com o
desenvolvimento da microestrutura da pasta, cujas fases sdo mais
pobres, ou seja, mais porosas.

Os produtos da hidratacdo formados rapidamente, em temperaturas
elevadas, sdo distribuidos de forma heterogénea, ocasionando a presenca
de vazios capilares, ou seja, forma-se uma estrutura fisica mais pobre,
mais porosa. Em temperaturas menores, a velocidade de hidratacdo é
reduzida e a pasta de cimento tem uma distribuicdo mais uniforme das
fases hidrato. Além disso, a composicdo quimica da solucdo é afetada
pela temperatura devido a mudanca da solubilidade das fases hidrato. A
solubilidade da etringita, por exemplo, é maior em fun¢do do aumento
da temperatura, aumentando a concentracdo de sulfato na solucdo de
poro (DESCHNER et al., 2013).

Ha diversos estudos com pastas de cimento curadas
termicamente que comprovam as afirmacfes presentes na literatura.
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Martins (2001) verificou que com aplicagdo de cura a vapor com
temperatura maxima de 60°C, a resisténcia & compressao dos concretos
foi inferior aos que foram submetidos a cura a 25°C, aos 28 dias, para
misturas produzidas com diferentes teores de escéria. Neste estudo, o
aquecimento e o resfriamento foram feitos com gradiente de 20°C/h e o
patamar com temperatura maxima foi mantido por 2h, totalizando 8h de
cura.

Com processo de cura semelhante, porém com patamares de 60
e 80°C, Ferreira Jr. (2003) verificou que concretos com cimento CP Il e
concretos com cimento CP V ARI também apresentaram perda de
resisténcia quando submetidos a cura térmica. O autor encontrou valores
de resisténcia 15% menores do que nos regimes de cura em agua, a
23°C.

Com processo de cura distinto, Turuallo e Soutsos (2015)
submeteram concretos sob temperaturas constantes de 20, 30, 40 e 50°C,
durante 28 dias. Em idade precoce, identificaram que os concretos
curados a temperatura mais elevada apresentam resisténcia superior aos
demais, porém havia uma inversdo quando se trata da idade final de
ciclo.

Em estudo com concretos curados termicamente a 80°C, por 28
dias, Aldea et al. (2000) ratificam os estudos supramencionados pois
também observaram queda de resisténcia, no final do ciclo, em relacéo
ao concreto curado a temperatura ambiente.

Junckes (2015) realizou um estudo com concretos com CP V
ARI e diferentes percentuais de cinza volante, submetidos a dois
patamares constantes de cura a 23 e a 38°C (ambos por 28 dias) e a uma
temperatura acima de 60°C nos trés primeiros dias e o restante do ciclo a
23°C. O autor constatou que, aos 28 dias, os melhores resultados de
resisténcia foram obtidos com a cura a 38°C, mesmo que nas idades
iniciais os concretos curados a temperatura mais elevada tenham
apresentado melhor desempenho mecénico. Contudo, estes concretos
submetidos a temperatura mais elevada foram curados termicamente por
apenas 72h.

A cinética de reacdo da cinza volante também é alterada pelo
acréscimo de temperatura, porém Massazza (1993) afirma que ndo ha
linearidade entre a temperatura € o consumo de cal, tendo em vista as
diferentes naturezas de cada tipo de pozolana. Narmluk e Nawa (2011)
estudaram a reacdo pozolanica em pastas de cimento contendo
substituicbes de 25 e 50% de cinza volante, curadas termicamente. Os
autores puderam observar que a 20°C a pasta apresentou reacao
pozolanica de forma significativa a partir de 14 dias apds a mistura, e
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para a temperatura de 50°C aconteceu 12h apds a mistura. Hanehara et
al. (2001) também avaliaram os efeitos da temperatura de cura sobre a
reacdo pozolénica de cinzas volantes em pastas de cimento e os
resultados obtidos evidenciaram que a reagdo pozolanica é muito
dependente da temperatura de cura.

Porém, Massazza (2003) alerta que a reagdo da cinza volante
com o hidréxido de calcio tende a parar de aumentar em temperaturas
acima de 60°C. Este comportamento pode ser observado na figura 13,
onde a cinza volante curada a 70°C apresentou um menor consumo de
hidroxido de célcio, ratificado através da menor quantidade de CaO
reagido.

Figura 13 - Quantidade de 6xido de célcio reagido em diferentes tempos e
temperaturas em funcéo do tempo
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Fonte: Massazza (2003)

Deschner et al. (2013) estudaram o efeito da temperatura sobre a
hidratacdo de pastas de cimento Portland com 50% de cinza volante
dentro de uma gama de temperaturas de 7 a 80°C e observaram que a
reacdo pozolénica ocorreu apds 7 dias para amostras a 20°C, ap6s 16h a
50°C e pouco menos de 16h a 80°C. Estes resultados podem ser
observados qualitativamente por meio dos desempenhos mecanico das
pastas, apresentado na figura 14. Nota-se que as amostras curadasa 7 e a
20°C apresentaram um aumento de resisténcia expressivo apos 28 dias,
confirmando que a reacdo pozolanica é lenta sob condi¢cGes normais de
temperatura. Ja as pastas curadas a 40 e a 50°C apresentaram ganhos de
resisténcia menos pronunciados a partir desta idade. Isto ocorre porque,
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em virtude da cura térmica, a microestrutura destas pastas foi definida
precocemente e grande parte do material pozolanico j4 reagiu.

Figura 14 - Desenvolvimento da resisténcia & compressdo de pastas de cimento
Portland e cinza volante em regimes de temperatura de 7 a 80°C.
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Fonte: Adaptado de Deschner et al. (2013)

E possivel observar que alguns dos estudos supramencionados
simulam a cura térmica feita na industria de pré-moldados: aquecimento
e resfriamento da estrutura realizado com taxas elevadas, patamar
temporario com temperaturas maximas padronizadas e procedimento de
cura de curta duragdo. Outros, em contrapartida, foram executados com
ciclos de cura mais longos, porém em patamares isotérmicos.

Nenhum dos estudos mencionados representa a elevacdo de
temperatura inerente as estruturas em concreto massa, onde a
temperatura é elevada gradualmente em func¢do do consumo de cimento
- a taxas substancialmente menores -, o resfriamento é lento e o
procedimento de cura é longo, podendo durar meses. As pesquisas
acerca do que acontece com a microestrutura e as propriedades do
estado endurecido destes concretos ainda sdo escassas.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS
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Estdo cada vez mais frequentes os casos na construcéo civil em
que edificios de grande porte apoiam-se sobre bloco Unico, o qual coroa
0 conjunto de estacas sobre ele. Estes blocos possuem, normalmente,
grandes volumes de concretagem e exigem o uso de concretos de alto
desempenho (com altos consumos de materiais cimenticios), ocorrendo
elevagdes de temperatura em seu interior que podem atingir 70°C ou
mais. Além de expor a estrutura a possibilidade de ocorrer problemas de
origem térmica, as temperaturas elevadas também alteram a dindmica
das reacdes de hidratacdo do cimento, bem como a reacdo pozolanica -
no caso de misturas contendo a adi¢cdo mineral -, o que traz efeitos na
resisténcia a compressdo do concreto e em outras propriedades do estado
endurecido.

Até 0 momento, sdo extintas as pesquisas que teorizam 0s
efeitos das altas temperaturas nas propriedades do concreto massa,
principalmente considerando os regimes verdadeiros que ocorrem nestas
estruturas. Para que o comportamento do concreto frente a temperaturas
elevadas possa ser avaliado, sdo necessarios experimentos que
reproduzam as condi¢des de contorno que ocorrem em campo, como,
por exemplo, os diferentes regimes de elevacdo de temperatura que
existem dentro dos macicos, j& que algumas por¢des tem mais facilidade
de trocar calor com o0 meio do que outras.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para cumprir com o objetivo principal deste trabalho, foi
desenvolvida uma metodologia dividida em duas partes principais: um
estudo em concretos e um estudo em pastas de cimento. O estudo em
concretos foi realizado para avaliar os efeitos de regimes térmicos
distintos sobre as propriedades no estado endurecido de concretos com
cimento e cinza volante, aliada a um estudo em pastas para investigar o
comportamento da reacdo de hidratagdo do cimento e da reacdo
pozolanica sob diferentes condi¢des de cura.

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados 0s materiais
utilizados neste trabalho, bem como suas caracterizagfes. Em um
segundo momento, faz-se uma descrigdo sobre o estudo em concretos,
que abrange dosagem, producdo, regimes de elevacdo de temperatura e
ensaios realizados no estado endurecido. Dentro deste item, explana-se
também a respeito do equipamento de banho térmico desenvolvido para
executar os regimes térmicos. Apods, aborda-se a etapa das pastas de
cimento Portland, que compreende producdo e cura, preparacdo das
amostras e ensaio de termogravimetria. Por fim, explana-se a respeito do
ensaio de Chapelle modificado e das analises estatisticas utilizadas para
avaliar os resultados.

As etapas foram desenvolvidas no laboratério de Materiais de
Construcdo (LMCC/UFSC) e no laboratério de Aplicacdes de
Nanotecnologia em Construgdo Civil (NANOTEC/UFSC), ambos na
Universidade Federal de Santa Catarina e, ainda, no laboratério de
Materiais Cerdmicos (LACER/UFRGS) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

3.1 MATERIAIS

Optou-se pela utilizagdo de materiais que atendessem as
caracteristicas fisico-quimicas necessarias a este estudo e que estivessem
sendo comumente empregados em obras de grande porte no Estado de
Santa Catarina.

3.1.1 Cimento Portland

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o cimento
do tipo CP V ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial),
fabricado pela empresa Cimento Itambé. Dentre os comercializados,
escolheu-se este cimento pois € 0 que apresenta as menores quantidades
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de adi¢fes minerais na sua composicao e, por isso, se adequa ao estudo
ja que permite controlar a quantidade de adi¢do mineral das misturas
produzidas.

As propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do cimento,
fornecidas pelo préprio fabricante, podem ser observadas na tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas fisica, quimica e mecéanica do cimento

o Lote Limite
CrirpsieEs AGO/15| normatizado
Passante #200 0 <6,0
Blaine (cm?/g) 4876 >3000,0
Inicio de pega (minutos) 206 > 60,0
Fim de pega (minutos) 242 <600,0
Resisténcia a compressdo 1 dia (MPa) 23,8 >11,0
Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) 34,7 >24,0
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) 40,1 >34,0
Perda ao fogo - PF (%) 3,49 <45
Mg (%) 5,55 <6,5
SO; (%) 2,95 <3,5
Residuo insoltvel - Rl (%) 0,78 <10

Fonte: Cimentos Itambé Ltda.

O cimento utilizado estd de acordo com as exigéncias da NBR
5733/1991.

3.1.2 Agregado miudo

Foi utilizada uma composicao de duas areias: uma areia natural
e uma areia industrial. A areia natural (figura 15a) é oriunda da empresa
Cysy Mineragdo Ltda., localizada no municipio de Jaguaruna/SC, a
158km da capital do Estado. Ja a areia industrial (figura 15b) € oriunda
da Calwer Mineragdo Ltda., localizada no municipio de Botuvera/SC, a
129km da capital do Estado e ambas sdo amplamente utilizadas na
regido.
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Figura 15 - Agregados miudos utilizados na produgéo dos concretos: (a) Areia
natural; (b) Areia industrial.

Fonte: Autora

A caracterizagdo destes agregados foi efetuada através da
realizacdo de ensaios prescritos nas normas brasileiras. Os resultados
estdo demonstrados na tabela 10 e na figura 16, na qual as curvas das
areias sdo comparadas aos limites da zona Gtima prescritos na NBR
7211/20009.

Tabela 10 - Caracterizacdo das areias utilizadas neste trabalho
Areia Areia

Propriedade Norma Natural | Industrial
CompOS[Gii_O NBR NM Figura 16
granulométrica 248/2003
Médulo de Finura 1,00 2,79

Massa especifica (g/cms3) I\S/F;ol\(l)gn 2,47 2,67




66

Figura 16 - Curva granulométrica das areias utilizadas
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Através das curvas granulométricas é possivel observar que as
areias ndo se encontram dentro das faixas recomendadas pela norma.
Optou-se por utilizar uma composicdo destas areias de tal modo a se
obter uma mistura com caracteristicas granulométricas um pouco mais
proximas das especificacbes da norma.

A composicéo utilizada foi formada por 55% de areia natural e
45% de areia industrial. O modulo de finura da areia composta € 1,90. A
curva granulométrica da areia composta pode ser observada na figura
17.
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Figura 17 - Curva granulométrica da areia composta
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3.1.3 Agregado gratdo

Neste trabalho foi utilizado um agregado graido comumente
empregado na regido da Grande Floriandpolis. Sua composi¢do
mineraldgica é granitica e o material é oriundo da empresa Britagem
Barracdo, localizada no municipio de Gaspar/SC, a 129km da capital do
Estado.

A caracterizagdo do agregado graudo foi efetuada através da
realizacdo de ensaios prescritos nas normas brasileiras. Os resultados
sdo expostos através das tabelas 11, 12 e 13. Nota-se que o agregado
graudo possui duas faixas granulométricas distintas, as quais estdo
classificadas, conforme NBR 7211/2009, como zona granulométrica
4,75/12,5 e zona granulométrica 9,5/25, comercialmente denominadas
brita n°0 (BO) e brita n°1 (B1).
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Tabela 11 - Caracterizagdo do agregado graddo utilizado

Propriedade Norma [4,75/125]| 9,5/25

Composicdo granulométrica Tabelas 13 e 14

Madulo de Finura NBR NM 6,2 7,06
Didmetro minimo caract. (mm) 248/2003 4,75 9,5
Didmetro maximo caract. (mm) 12,5 25

- NBR NM
Massa especifica (g/cm3) 53/2009 2,62 2,64
Tabela 12 - Agregado gratdo (zona granulométrica 4,75/12,5mm)

. . . % retida
Peneira (mm) Massa retida (g) % retida acumulada
19 0 0 0
12,5 12,6 1 1
9,5 227,6 27 28
6,3 428,9 50 78
4.8 143,1 17 95
2,4 30,7 4 99
1,2 0 0 99
0,6 0 0 99
0,3 0 0 99
0,15 1,6 0 99
Fundo 5,2 1 100

Total 849,7 100 -




Tabela 13 - Agregado graudo (zona granulométrica 9,5/25mm)
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. . . % retida
Peneira (mm) Massa retida (g) % retida acumulada
19 109,4 11 11
12,5 746,3 75 86
9,5 128,3 13 99
6,3 11,4 1 100
4,8 0 0 100
2,4 0 0 100
1,2 0 0 100
0,6 0 0 100
0,3 0 0 100
0,15 1,2 0 100
Fundo 45 0 100
Total 1001,1 100 -

3.1.4 Cinza volante

A cinza volante utilizada é proveniente da queima do carvao
mineral na usina termelétrica Presidente Médici, localizada no
municipio de Candiota/RS, a 839 km da capital do Estado de Santa
Catarina. Esta cinza é bastante utilizada pois por diversas vezes a cinza
volante produzida na usina termelétrica Jorge Lacerda (Capivari de
Baixo/SC) ndo é suficiente para atender a demanda do mercado
catarinense.

Foi realizada a andlise da distribuicdo granulométrica da cinza
volante através do ensaio de granulometria a laser. O ensaio foi
realizado utilizando o processo via seca com uso do equipamento
Microtec 53500 do laboratério Nanotec/UFSC. A distribuicio
granulométrica da cinza volante pode ser observada na figura 18. Nesta
cinza em estudo, é possivel observar que a maioria dos grdos esta
compreendida na faixa granulométrica de 10 a 150um, dentro da faixa
prevista por Massazza (2003).

Entretanto, se forem comparados os percentuais d10, d50 e d90
desta cinza volante com os apresentados por outras pesquisas, conforme
tabela 14, observam-se d10 e d50 acima dos demais, o que indica a
pouco expressiva presenca de particulas de granulometria muito fina.

E preciso mencionar que a distribuicio de dimensdo da particula
da cinza volante € um dos fatores que exerce influéncia na velocidade de
desenvolvimento da resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2014), pois a
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maior finura favorece a interacdo com a cal e, em consequéncia, melhora
a eficiéncia como material pozolénico, principalmente nas primeiras
idades (HOPPE; CINCOTTO, 2008).

Figura 18 - Distribuicéo granulométrica da cinza volante
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Tabela 14 - Diametros d10, d50 e d90 de cinzas volantes

d10 (um) | d50 (um) d90 (um)
Amostra em estudo 13,90 58,32 133,47
Hoppe Filho (2008) 6,16 44,25 163,20
Recena (2011) 2,22-6,49|13,8-40,05| 41,49 - 170,67
Mehta e Monteiro (2014) - 20,00 -
Aughenbaugh et al. (2015) | 0,5-5,9 6,3-31 46,4 — 158,5

3.1.5 Aditivo

Neste trabalho foi empregado um aditivo polifuncional redutor
de 4gua a base quimica de lignossulfonatos, o qual é frequentemente
utilizado na producdo de concretos convencionais. O aditivo €
denominado comercialmente como Mira Set 48, produzido pela empresa
Grace Brasil Ltda e esta classificado como tipo P, conforme a NBR
11768/2011. A caraterizacdo fisico-quimica do aditivo, fornecida pelo
fabricante, pode ser observada na tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas fisico-quimicas do aditivo polifuncional Mira Set 48
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Propriedade Caracteristica
Aspecto Liquido
Cor Marrom escuro
pH 8010
Massa especifica (g/cm3) 1,21 +0,02
Teor de Sélidos (%) 21,2a34,4

Fonte: Laudo técnico Grace Brasil Ltda.
3.1.6  Agua de amassamento

Para execugdo deste trabalho, foi utilizada a agua disponivel nas
dependéncias do LMCC/UFSC, proveniente da rede de abastecimento
da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento.

3.2 DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi planejado com a finalidade de
simular regimes extremos de elevacdo de temperatura que 0s concretos
sdo naturalmente submetidos quando utilizados em estruturas de grande
volume. Um dos regimes térmicos utilizados seguiu o historico real de
elevagdo de temperatura do préprio concreto em situacdo semi-
adiabética, o qual representa a por¢do central de um macigo, enquanto o
outro regime diz respeito a uma elevacdo de temperatura menos
expressiva, semelhante ao que ocorre da regido de topo de uma
estrutura. Depois de atingir a temperatura maxima programada, em
ambos os regimes houve redugdo de temperatura sob taxas reais, as
quais seguiram os dados obtidos por meio da instrumentacdo do bloco
de coroamento do empreendimento Infinity Coast. Os regimes térmicos
tiveram duracdo total de 28 dias.

O trabalho foi divido em dois segmentos, sendo o primeiro o
estudo em concretos e 0 segundo o estudo em pastas de cimento
Portland. Cada segmento foi dividido em etapas, conforme pode ser
observado nas figuras 19 e 20, respectivamente.

As variaveis independentes deste programa experimental sdo:
resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias, teor de adi¢do de
cinza volante em substituicdo ao cimento Portland e regime de cura.
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3.2.1 Etapa 1 — Estudo em concretos de cimento Portland e cinza
volante

3.2.1.1 Dosagem de concretos

Existem diversos métodos de dosagem de concretos de cimento
Portland, com complexidades distintas. Neste trabalho foi utilizado o
método EPUSP/IPT para a dosagem dos concretos, em virtude da sua
simplicidade e eficiéncia. Esta metodologia foi preconizada pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) e
passou por alteragdes realizadas na Escola Politécnica da USP, sendo
atualmente um dos métodos de dosagem mais difundidos no Brasil.
Parte do principio que a melhor solucdo deve ser obtida através de
procedimentos experimentais e, por isso, se difere dos demais métodos
nos quais se utilizam tabelas, &bacos e outros elementos no processo de
dosagem.

Sé&o parametros e abreviagdes utilizados neste método:

. fi = resisténcia a compressdo do concreto a j dias de idade
(MPa);

. CE = consumo de cimento equivalente, por m?* de concreto
(kg/m?);

. a/ce = relacdo 4gua/cimento equivalente, em massa (kg/kg);

. H = relacdo &gua/materiais secos, em massa (umidade do
concreto fresco) (%);

. a = relacdo agregado mildo seco/cimento equivalente, em
massa (kg/kg);

. p = relacdo agregado graido seco/cimento equivalente, em
massa (kg/kg);

. m = relacdo, em massa seca, dos agregados pelo cimento
equivalente (m=a + p) (ka/kg);

. o = teor de argamassa seca na mistura (%.);

. p = massa especifica do concreto (kg/ms).

No processo de dosagem dos concretos deste trabalho, os
parametros relacionados ao consumo de cimento Portland foram
determinados em funcdo do consumo equivalente de cimento (CE)
devido as substituicbes de cinza volante. O cimento equivalente foi,
posteriormente, desdobrado em consumo real de cimento (CR) e
consumo de cinza volante (CV), conforme exibido mais adiante, no item
5.1.
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Este método tem como premissa as leis de Abrams, Lyse e Priszkulnik
& Kirilos. Estas leis sdo adotadas como modelos que governam o
comportamento do concreto.

= LEI DE ABRAMS: para certo conjunto de materiais, a resisténcia
do concreto é fungdo da relagcdo a/ce. Esta lei é representada pela
equacéo 8.
Ky
fcj = kza/ce

(®)

= LEI DE LYSE: para certo conjunto de materiais, a consisténcia do
concreto é funcéo da relacdo agua/materiais secos “H” (%). Esta lei
é representada pela equacéo 9.

m = k; + k,.a/c 9

= LEI DE PRISZKULNIK & KIRILOS: estabelece que o consumo
de cimento é inversamente proporcional a massa de agregados do
traco (m). Esta lei é representada pela equagéo 10.
1000
= 1
ks + kg.m (10)

Onde:
ki ks ks, k,, ks e ks s80 constantes de ajuste, particulares para cada
conjunto de materiais e consisténcia.

Existem, ainda, outras equagdes que sdo utilizadas pelo método.

1+ a
= T (11)
a/c
H—l+m (12)
_ Y
C_1+m+a/c (13)

Este método baseia-se no ajuste de ajuste de curvas de resisténcia e
trabalhabilidade em fungdo dos requisitos do estado fresco e endurecido
do concreto. Como a solucéo é oriunda de procedimentos experimentais,
a seguir sdo apresentadas as etapas que foram realizadas, seguindo a
metodologia proposta (HELENE, 2005, PRUDENCIO JR, 2011;
WEIDMANN, 2008):
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Em estudo preliminar determinou-se o teor de argamassa ideal
(dligea). Uma vez conhecido o ajgeq, foi estabelecido 0 alagotago qUE
corresponde a0 aiges acrescido de percentual que representa a
possibilidade de perda de argamassas no processo de mistura,
transporte e/ou langamento do concreto;

Mantendo-se constante o teor de argamassa (0agotado), Produziram-
se trés misturas: um trago intermediério (m=5,0kg/kg), um mais
rico (m= 6,5kg/kg) e um mais pobre (m=3,5kg/kg). E preciso
mencionar que estas trés misturas foram produzidas com a
consisténcia pré-definida, que corresponde a 130+10mm. Para
cada um dos trés concretos, foram determinadas as massas
especificas no estado fresco e foram confeccionados corpos de
prova para ensaio a compressao na idade de interesse (28 dias);
De posse dos resultados, foram tracadas as curvas de Abrams (fcj
em funcdo a/ce), de Lyse (m em funcéo do a/ce) e de Priszkulnik
& Kirilos (consumo de cimento equivalente(CE) em funcdo de
m), conforme modelo apresentado na figura 21;

Determinaram-se 0s proporcionamentos ideais dos concretos
através da interpolacdo das curvas, partindo-se do pardmetro de
interesse fg;.

O método trabalha com leis universais de comportamento do

concreto e, desde que seja utilizado corretamente e com bom senso,
resultados corretos estdo assegurados (HELENE, 2005). No entanto,
adaptacOes se fazem necessérias para o seu emprego quando do uso de
aditivos redutores de &gua, de utilizacdo praticamente universal. Neste
trabalho, assim como € comumente realizado, utilizou-se o aditivo
conforme teor especificado pelo fabricante e, para obter a consisténcia
pré-definida, adicionou-se gradualmente agua na Ultima etapa do
processo de mistura do concreto.
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Figura 21 - Modelo do diagrama de dosagem do Método IPT/EPUSP
fcj (MPa)

4\

\
N\ 28 dies

C (kg/m3) 7 dias
C1 Cz 3 dias

AoA A

\ abatimento
150mm
\ abatimento

40mm

-

—
—

m (kd/kg)

Fonte: Adaptado de Helene (2005)

Os valores de resisténcia caracteristica (fck) escolhidos para este
trabalho foram 35 e 45MPa, a partir dos quais foram determinados as
resisténcias de dosagem (fcj), por meio da equagdo 14. O procedimento
seguiu as orientagdes da NBR 8953/2015 e o0s resultados séo
apresentados na tabela 16.

fcj - fck + 1,65 Sd (14)

Onde:

fcj: resisténcia a compressdo de dosagem, aos 28 dias para este caso (MPa);
fck: resisténcia & compressdo caracteristica, aos 28 dias para este caso (MPa);
Sq: desvio-padréo de dosagem (MPa).

O valor do desvio-padrdo de dosagem (Sd) foi determinado em
funcdo das condi¢cGes de preparo dos concretos. Conforme a NBR
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12655/2015, a condigdo A diz respeito a um concreto preparado em que
0 cimento e os agregados sdo medidos em massa e a agua de
amassamento € medida em massa ou volume e corrigida em funcéo da
umidade dos agregados. Esta condi¢éo representa o que foi realizado na
pratica, a qual possui desvio-padrédo fixado pela norma de 4,0MPa.

Tabela 16 - Resisténcias & compressdo de dosagem dos concretos aos 28 dias
fck (MPa) 1,65.S4 (MPa) fcj(MPa)
35,0 6,6 41,6
45,0 6,6 51,6

Ao total sdo 6 tracos de concreto distintos: concretos de duas classes
de resisténcia de dosagem distintas, cada classe com trés percentuais de
substitui¢do parcial de cimento Portland por cinza volante.

A consisténcia adotada foi a classe S100 (100mm < A < 160mm).

3.2.1.2  Producdo dos concretos

Os concretos foram produzidos nas instalagbes do
LMCC/UFSC. Para realizagdo das misturas, utilizou-se uma betoneira
de eixo inclinado com capacidade total da cuba de 120 litros. A cada
producdo eram feitos 15 litros de concreto, que condizia com o volume
necessario para 0s ensaios e com a capacidade minima de mistura da
betoneira, reduzindo o descarte de material.

Antes da pesagem dos materiais de cada traco, procedeu-se a
determinacdo do teor de umidade dos agregados miudos, através do
método de secagem ao fogo (método expedito da frigideira). Apds, em
funcio da umidade dos agregados, fazia-se a correcdo das massas dos
agregados e da agua, mantendo a relacdo a/ce que foi determinada na
dosagem que considera 0s materiais secos.

Para evitar que o trago do concreto sofresse alteracdo pela
adsorcdo de materiais na parede da betoneira, preparava-se o
equipamento através da imprimagdo com argamassa de mesmo trago que
o0 concreto a ser produzido. O material que ndo ficava aderido as paredes
da betoneira era retirado e iniciava-se, entdo, a produgéo do concreto, na
seguinte ordem de colocacao:

. Agua de amassamento (50 a 70%);

. Agregado graudo;

. Materiais cimenticios (cimento e cinza);
. Agregado miudo;
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. Restante da 4gua de amassamento;
. Aditivo polifuncional.

Este procedimento supramencionado era feito para os concretos
com traco ja definido. Nos concretos das curvas de dosagem, como j&
explicado, acrescentava-se todo o aditivo antes da segunda adigdo de
agua, cuja colocacdo era dosada até que o concreto apresentasse a
consisténcia pré-estabelecida.  Determinava-se a consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone, conforme prescrigdes da
NBR NM 67/1998. O abatimento almejado era classe S100. Na pratica,
foi determinado que o abatimento deveria ser de 130mm=100mm. As
corre¢des da consisténcia foram feitas com aditivo polifuncional.

Em seguida, eram produzidos corpos de prova em moldes
plasticos de dimensfes 10cm x 20cm. O procedimento de moldagem e
de cura Umida seguiu as diretrizes da NBR 5738/2015. De cada
concreto, moldou-se cinco unidades, sendo dois corpos de prova
submetidos ao regime de elevacdo de temperatura (RCC ou RCT) e trés
corpos de prova submetidos a cura em camara Umida.

Os corpos de prova dos regimes de elevacdo de temperatura
foram submersos - juntos do molde - nos reservatérios do banho
térmico. Ja4 os corpos de prova da cura Umida foram cobertos com
tampas plasticas para evitar a perda de umidade pela face superior,
permanecendo nesta condi¢do por 24 horas até 0 momento do desmolde.
Apo6s, foram realocados para a clmara Umida (figura 22) com
temperatura de 23+2°C até a data de rompimento.

Figura 22 — Camara Umida utilizada na cura de referéncia dos corpos de prova
de concreto e de pasta de cimento
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Fonte: Autora

No periodo de 24 horas antes do ensaio de ruptura, 0s corpos de
prova eram retirados da camara Gmida e do banho térmico para que seus
topos pudessem ser preparados, a fim de que se promovesse contato
pleno entre concreto e pratos da prensa. Os topos foram retificados por
polimento na fresa da usina de concreto da empresa Engemix, localizada
na rodovia SC-401, em Floriandpolis/SC. A fresa do LMCC/UFSC néo
pode ser utilizada pois estava com disco de desbaste desgastado, o que
levaria a produzir faces sem planicidade, influenciando nos resultados
do ensaio.

Cabe esclarecer que os corpos de prova retirados do banho
térmico ndo sofriam um resfriamento abrupto, pois quando retirados do
banho térmico eram colocados em um recipiente paralelo de grande
volume que estava com agua na mesma temperatura do seu local de
origem, porém aberto e sem controle de temperatura. Neste recipiente, a
temperatura do conjunto (agua e corpos de prova) arrefecia-se
lentamente até se equilibrar com a temperatura ambiente.

3.2.1.3 Procedimento de cura dos concretos
Este item é dividido em explanac@es a respeito dos regimes de
elevagdo de temperatura executados, seguido do detalhamento do banho

térmico desenvolvido para este estudo.

" Regimes de elevacdo de temperatura
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Estruturas em concreto massa, cuja dissipacdo de calor é
bastante lenta, comumente apresentam acentuada elevacdo de
temperatura, mesmo que sejam tomadas providéncias para minorar a
geracdo de calor. Portanto, o concreto fica submetido a uma condigdo
particular de elevacdo de temperatura (variagdo de temperatura no
tempo), sendo esta condicdo identificada como regime de cura, neste
trabalho. Dentro do macigo de concreto, existem diferentes regimes de
cura, haja vista que as condigdes de contorno mudam de uma regido
para outra, alterando a elevagdo de temperatura.

Em estruturas em concreto massa, as porgdes centrais, que se
aproximam da condicdo adiabatica, atingem as elevacdes de temperatura
mais expressivas e sdo as que levam mais tempo para dissipar o calor
armazenado. Ja as porcBes do topo atingem picos menores de
temperatura, pois conseguem trocar o calor com o ambiente com menos
dificuldade.

Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) realizaram um estudo
que comprova a variacdo de temperatura de acordo com a regido do
concreto analisada, como pode ser verificado na figura 23. E possivel
observar que no centro da estrutura tém-se as maiores temperaturas
atingidas, enquanto no topo acontece o inverso.

Figura 23 - Variagdo da temperatura, em funcdo do tempo, em diferentes
por¢des do concreto

80

Temperatura (°C)
S
o

20- —tir— Regido do topo
=== Regido do centro
10 —— Regido da superficie inferior
0 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Idade do concreto (dias)
Fonte: Adaptado de Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010)
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Em parceria com uma construtora e uma usina de concreto, o
grupo GTec/UFSC realizou a instrumentacdo de um bloco de
coroamento executado em Balneario CamboriG/SC, cujos resultados
ratificam as afirmacOes sobreditas. A estrutura possui um volume total
de concreto de 5,3 mil m3, da qual foram adquiridos dados de
temperatura em fungdo do tempo em diversos pontos. A figura 24
mostra as elevacOes de temperatura das regides central e superficie
superior da estrutura, mostrando que so situagdes opostas. Nota-se que
a regido central apresentou as maiores elevacBes de temperatura
(Tméx=79,4°C) e um resfriamento lento, chegando aos 28 dias com
temperatura acima de 60°C. Em contrapartida, na regido da superficie
superior houve uma elevacdo de temperatura menos acentuada
(Tmé&x=58,8°C), seguida de um resfriamento a taxas mais expressivas,
de tal forma que a temperatura da regido praticamente se equilibrou com
a temperatura ambiente aos 28 dias. A titulo de complementar as
informagbes a respeito desta concretagem, apresenta-se 0s tragos
utilizados nas tabelas 17a e 17b. Na base da estrutura foi utilizado
concreto com resisténcia caracteristica de 30MPa e no restante do bloco
foi utilizado concreto de 45MPa.

Figura 24 — Curva de elevacdo de temperatura do bloco de coroamento do
empreendimento Infinity Coast, em Balneario Camboriu/SC
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Fonte: Adaptado de Salum et al. (2014)
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Tabela 17 - Trago dos concretos utilizados no bloco de coroamento do
empreendimento Infinity Coast, em Balneario Camboriu/SC

(a) 30MPa
Slump flow 700£50mm
Material Origem C&gﬁ%@;o
Cimento CP IV 375
Areia natural Ravlen 503
Areia industrial Ouro Preto 527
Brita 0 Barracdo 724
Agua total - 210
Gelo ™ - variavel
Fibra polipropileno Macaferre 0,3
Aditivo A TEC MULT 40 3,625
Aditivo B™ ECOTEC 20 variavel
(b) 45MPa
Slump flow 650+50mm
Material Origem C&gﬁ%@;o
Cimento CP IV 440
Areia natural Ravlen 483
Areia industrial Ouro Preto 338
Brita 0 Barracéo 446
Brita 1 Barracdo 450
Agua total™" - 200
Gelo™ - variavel
Fibra polipropileno Macaferre 0,3
Aditivo A TEC MULT 40 3,36
Aditivo B ECOTEC 20 variavel

Notas:

AL Substituigdo parcial por gelo em escamas;
A2 Quantidade variavel em funcdo da temperatura ambiente do dia da

concretagem;

A% Quantidade variavel em fungéo do dia de concretagem.

Segundo Gambale el al (2004), o estudo da evolucdo da
temperatura nas estruturas massivas de concreto so é possivel através do
conhecimento da elevacdo adiabatica da temperatura do concreto. Esse
calor, embora possa ser medido de outras formas, s6 pode ser conhecido



84

com exatiddo através da curva de elevacdo adiabatica de temperatura,

medida em um calorimetro adiabético.

Junckes (2015) desenvolveu um calorimetro adiabatico em
parceria com o0 grupo GTec/UFSC e determinou a elevacdo semi-
adiabatica de temperatura de concretos de diferentes classes de
resisténcia e diferentes percentuais de cinza volante. A pesquisa
desenvolvida pelo autor e este trabalho sdo complementares, de tal
forma objetivam responder uma série de questionamentos que cercam 0s
tecnologistas em concreto que trabalham com estruturas massivas. Logo,
os trabalhos no desenvolvimento da dosagem dos concretos foram
realizados de forma conjunta entre os autores. Uma vez dosados,
Junckes (2015) determinou as curvas individuais de elevacdo de
temperatura de cada concreto. Sendo assim, neste trabalho foram
produzidas as elevagdes de temperatura de cada concreto a partir dos
dados obtidos pelo autor.

Foram executados dois regimes de cura com elevacdo de
temperatura para cada concreto. O objetivo foi reproduzir o que ocorre
nas estruturas em concreto massa, em duas situacles extremas, e
permitir fosse investigado como este fendmeno influencia as
propriedades de concretos utilizados em grandes estruturas.

Foram executados 0s seguintes regimes de cura com elevagdo
de temperatura:

1) RCC (regime de cura do centro) — este regime equivale a curva
de elevagdo semi-adiabatica obtida no ensaio de calorimetria de
cada concreto. Representa a condi¢do de que, praticamente,
todo calor gerado na estrutura se mantém armazenado na
mesma e, por esse motivo, é chamado de regime do centro, haja
vista que se assemelha ao que ocorre na regido central de um
macigo, onde ha reduzida troca de calor com o ambiente.

2) RCT (regime de cura do topo) — este regime representa a regido
da superficie superior de estruturas em concreto massa, na qual
o calor gerado €, em grande parte, dissipado para o ambiente.
Trata-se de uma configuracdo onde ndo ha elementos que
interfiram na troca de calor interna/externa, como 0 uso de
mantas para isolamento térmico da superficie, por exemplo. A
temperatura maxima deste regime € inferior a do regime RCC,
sendo determinada por calculo através da soma da temperatura
ambiente no dia do ensaio com a elevagdo de temperatura de
cada concreto (ATgcr), determinada através da equacédo 15.
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As temperaturas maximas dos regimes RCC e RCT de cada
concreto sao apresentadas na tabela 18.

ATgec. ATy

ATger = AT

(15)

Onde:

Trer: temperatura méxima do regime RCT (°C);

T.mp: temperatura ambiente no dia do ensaio (°C);

ATgrcc: elevacdo de temperatura do regime RCC concreto (°C);

AT, : elevagdo de temperatura da regido de centro do bloco Infinity que foi
instrumentado (52,71°C);

ATy @ elevagdo de temperatura da regido do topo do bloco Infinity que foi
instrumentado (32,75°C).

Tabela 18 - Elevagdes de temperatura dos regimes RCC e RCT de cada concreto

Concreto | AT ¢i(°C) | AT 1, (°C) | AT gec (°C) | AT ger (°C)
C35¢cv0 33,3 20,7
C35¢cv15 37,0 23,0
C35c¢v30 42,6 26,5
C45cv0 52,117 32,753 41,7 25,9
C45cv15 44,3 27,5
C45cv30 48,6 30,2

Os concretos foram curados por 28 dias. No entanto, os dados do
ensaio de calorimetria foram obtidos por Junckes (2015) somente para
os primeiros trés dias de cada concreto, que corresponde a parte de
elevagdo de temperatura. J& na parte de resfriamento que faz parte dos
demais dias da cura, utilizou-se os dados da instrumentacdo do bloco de
coroamento do empreendimento Infinity Coast. O decréscimo de
temperatura do regime RCC foi executado & mesma taxa da regido do
centro do bloco, respeitando a perda lenta de calor no tempo. Ja na curva
RCT utilizou-se como base a curva da regido superficial do bloco, com
decréscimos de temperatura mais expressivos.

A figura 25 mostra as posi¢Bes que representam os regimes de cura
com elevacdo de temperatura que foram executados.
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Figura 25 - Posigao que representam os regimes RCC e RCT nos macigos de

concreto

RCT

RCC

Ledp Ly

Fonte: Autora

As curvas individuais de cada concreto para os diferentes teores
de cinza volante utilizados estdo no apéndice 1. As figuras 26a e 26b
mostram uma sintese dos regimes de cura executados nos concretos C35

e C45, respectivamente.

Figura 26 - Regimes de cura REF, RCC e RCT dos concretos
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] Equipamento

Os regimes de elevagdo de temperatura foram realizados através
de um banho térmico desenvolvido junto ao GTec/UFSC. Trata-se de
um sistema capaz de controlar a temperatura em funcdo do tempo,
conforme programacdo prévia. O equipamento é composto por quatro
tanques metélicos (preenchidos com &gua) e por um sistema elétrico
com automagdo que governa o aquecimento desta gua (figura 27).

Cada tanque metélico tem dimensBes 50x70x35cm, totalizando
um volume de 122,5 litros. Suas paredes sdo revestidas externamente
com poliestireno expandido para fins de isolamento. Nos tanques, existe
uma grelha metalica interna que posiciona os corpos de prova, de tal
forma que sdo envolvidos por agua em todos os lados. No interior de
cada tanque, ha duas resisténcias elétricas com poténcia de 5200 Watts
cada, ligadas em série. Estas resisténcias S0 responsaveis pelo
aquecimento da agua, tendo um par reserva instalado no mesmo local
para caso o par principal falhar. A temperatura da 4gua de cada tanque é
medida individualmente por um sensor de temperatura instalado na parte
central de cada caixa.
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O sistema de automacdo, por sua vez, é composto basicamente
por uma IHM e um CLP. A IHM (interagdo homem/maquina) é um
elemento touch screen através do qual sdo inseridos os dados das
programacbes das elevacbes de temperatura; enquanto o CLP
(controlador légico programavel) € a inteligéncia do sistema. Ele recebe
os dados inseridos e estabelece a temperatura-alvo para cada minuto do
ciclo, a qual é chamada de setpoint. Logo, de um em um minuto, ele faz
a comparacgdo entre a temperatura medida naquele instante e o setpoint.
Quando necessario elevar a temperatura da agua, ele aciona um quadro
de relés que liga as resisténcias determinadas. Caso contrério, o sistema
aguarda até o proximo minuto, no qual todo o procedimento se repete. O
CLP governa o aquecimento da agua de cada tanque de forma
individual, o que permitiu inserir programacdes distintas para cada
caixa, sendo executadas em paralelo diferentes elevacdes de
temperatura.

Depois de atingir a temperatura maxima, o sistema passa a
resfriar-se conforme curva particular de cada concreto. O resfriamento
ocorre atraves da troca de calor da &gua com o meio, com a consequente
reducdo natural de temperatura. De qualquer modo, o sistema
permanece fazendo a comparagdo da temperatura medida com o setpoint
a cada minuto e quando a temperatura é 0,5°C inferior a desejada, o
sistema aciona as resisténcias para garantir o resfriamento conforme
programado.

Figura 27 - Equipamento utilizado nos regimes de elevagdo de temperatura dos
concretos e das pastas de cimento
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Fonte: Autora

Para inserir os dados no sistema, dividiu-se cada regime em
pequenas retas com temperatura em fungdo do tempo. As temperaturas
sdo sequenciais (acumulativas, em ©C), enquanto os periodos
determinam o tempo (em horas) que o conjunto tem para chegar a
temperatura pré-determinada, conforme exemplo apresentado na tabela
19.
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Tabela 19 - Exemplo de programag&o utilizada na elevagdo de temperatura dos
concretos e das pastas de cimento

Temperaturaa | Periodo para atingir
Ciclo ser atingida a temperatura
(C) (h)
1 21 2
2 23 2
3 25 1
4 27 1
5 32 1
6 37 1
7 41 1
n T t

Durante o processo de elevagdo de temperatura dos concretos,
foi realizada a instrumentacdo dos ensaios por meio do aquisitor de
dados Datalogger Agilent 34970A, ligado a termopares tipo K. Os
termopares foram instalados no interior dos tanques metalicos e ficavam
submersos na agua para registrar a temperatura em diversos pontos,
permitindo controlar a uniformidade da temperatura da agua. O registro
dos valores de temperatura foi realizado a cada 15 minutos. Durante
todos os ciclos, verificou-se as curvas executadas para saber se estavam
em conformidade com as curvas pré-estabelecidas.

Além disso, foi feito também um monitoramento remoto do
sistema através do software TeamViewer, que ajudou principalmente a
detectar os erros apresentados pelo equipamento em seu periodo de
homologacéo, sobretudo nos momentos em que ndo se tinha acesso ao
laboratério LMCC/UFSC. O software estabeleceu conexdo com o
computador ligado ao quadro de automacdo e forneceu os dados reais
das curvas em cada instante.

3.2.1.4 Resisténcia a compressdo e modulo estatico de elasticidade a
compressao

Com o objetivo de verificar os efeitos da elevagdo de
temperatura nas propriedades do concreto no estado endurecido, foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial e mddulo
estatico de elasticidade a compressdo nos corpos de prova de concreto,
aos 28 dias de idade.
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A determinacdo da resisténcia a compressdo dos concretos
seguiu os procedimentos da norma NBR 5739/2007. De cada concreto
foi determinada a resisténcia a compressao de cinco corpos de prova,
sendo trés submetidos ao regime de cura de referéncia e dois submetidos
ao regime de cura com elevagdo de temperatura.

Na determinacdo do modulo de elasticidade, como néo foi
possivel instrumentar os corpos de prova até sua ruptura, a custo de
danificar os reldgios comparadores, optou-se pela execucdo do
procedimento abaixo, ja consolidado nos estudos do grupo GTec/UFSC:

a) rompeu-se, primeiramente, um corpo de prova para estimar a
resisténcia a compressdo dos demais;

b) padronizou-se um limite de carga para instrumentar 0s corpos
de prova de 50% da carga de ruptura do primeiro corpo de prova
ensaiado da série de trés, no caso dos concretos de referéncia, e da série
de dois, no caso dos concretos curados termicamente;

c) aplicou-se niveis de carregamento até atingir o valor
estabelecido no item b, sendo as deformacgfes para cada nivel medidas
através de dois reldgios comparadores, presos a anéis fixados no corpo
de prova (Figura 28);

d) Atingido o carregamento maximo, descarregou-se o
elemento, desmontou-se o aparato e os corpos de prova foram
direcionados ao ensaio de resisténcia a compressao. Para cada concreto,
foi determinado o mddulo estatico de elasticidade a compresséo de trés
corpos de prova, sendo dois de referéncia e um submetido ao regime de
elevagdo de temperatura.

Em ambos os ensaios, foi utilizada prensa da marca Shimadzu
modelo UH-A, pertencente ao LMCC/UFSC. Os relégios comparadores
utilizados no moédulo de elasticidade sdo da marca Mitutoyo, modelo
ID-C112B.
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Figura 28 - Ensaio para determinagdo do maddulo estatico de elasticidade a
compressdo dos concretos

Fonte: Autora

De posse dos resultados, foram calculados os mddulos de
elasticidade tangente inicial dos concretos, que segundo HELENE
(2002) corresponde ao mddulo de elasticidade cordal entre 0,5MPa e
0,3fc (figura 29), sendo fc a resisténcia a compressao simples.

Figura 29 - Representacdo do médulo de elasticidade tangente inicial (Eci)
(Arctg Eci

G (MPa)

m

Fonte: NBR 8522 (2008).
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3.2.2 Etapa 2 — Estudo em pastas de cimento Portland e cinza volante

3.2.2.1  Producdo e cura das pastas

As pastas de cimento Portland foram produzidas com as
mesmas relacbes a/ce dos concretos C35 e C45, as quais sdo
identificadas como P35 e P45, respectivamente. Assim como 0s
concretos, as pastas foram produzidas com os teores de cinzas volantes
de 0% (cv0), 15% (cv15) e 30% (cv30).

Para garantir que todas as pastas possuissem consisténcia
semelhante, adotou-se como parametro o valor de 10,0+2,0cm de
abertura média de espalhamento pelo mini-slump. Com 0 mesmo trago
dos concretos, as pastas P35 apresentaram valores superiores e, por isso,
foram corrigidas com a adicéo de areia natural seca. As quantidades de
cada material utilizado na produgdo das pastas estdo apresentadas na
tabela 20. A preparacdo das pastas foi realizada em laboratorio cuja
temperatura ambiente, infelizmente, ndo estava controlada devido a
problemas técnicos do LMCC/UFSC.

Tabela 20 - Proporcdo dos materiais das pastas de cimento Portland

Pasta | Relagdo Agua | Cimento | Cinza _Areia
alce (9) (9) (9) adicionada ()

35¢cv0 0,65 32,3 50,00 0,00 63,94
35cv15b 0,54 28,2 43,95 6,05 47,02
35¢cv30 0,49 26,3 37,58 12,42 33,80
45¢cv0 0,49 24,6 50,00 0,00 0,00
45¢cv15 0,45 23,1 44,03 5,97 0,00
45¢v30 0,40 21,4 37,62 12,38 0,00

Cada pasta foi produzida no mesmo dia do respectivo concreto,
dando origem a dois corpos de prova, moldados com auxilio de
recipientes de PVC (figura 30) com 3cm didmetro e 1cm de altura. Dos
dois corpos de prova de cada pasta, um foi submetido & elevagdo de
temperatura juntamente com o concreto, enquanto o outro foi mantido a
temperatura ambiente, hermeticamente fechado, evitando que houvesse
troca de umidade com o ambiente.
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Figura 30 - Moldes de PVC para pastas de cimento

Fonte: Autora
3.2.2.2 Preparagdo das amostras para ensaio termogravimétrico

Ao completar 28 dias, as amostras de cada pasta foram
desmoldadas e o processo de hidratacdo foi interrompido, pois como se
tratava de um nimero elevado de exemplares, ndo seria possivel realizar
todas as analises na idade correta. A técnica consistiu basicamente em
introduzir as amostras no nitrogénio liquido (figura 31a), com
temperatura em torno de -180°C, congelando-as, onde permaneceram
até ocorrer o processo de liofilizagéo.

A etapa de liofilizacdo teve duragdo de 72h e teve por objetivo
retirar a agua livre, adsorvida e a parte da agua interlamelar, congeladas
na estrutura da pasta. A retirada da agua ocorreu através do processo de
sublimagdo, preservando a matriz cimenticia. O equipamento utilizado
foi um liofilizador de bancada marca Terroni, série Enterprise (figuras
31b e 31c).

Figura 31 - Interrupgdo do processo de hidratacdo das pastas de cimento (a)
Tanque de nitrogénio liquido; (b) Liofilizador de Bancada; (c) Pasta de cimento
no frasco tipo penicilina.

Fonte: Autora
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A fase seguinte tratou de preparar as amostras para 0 ensaio
termogravimétrico. Para tanto, com auxilio de um cadinho, moeu-se
manualmente cada pasta e depois realizou-se o processo de moagem em
moinho de bolas por 40 minutos (ou até atingir granulometria
constante). O procedimento de moagem pode ser visualizado através das
figuras 32a a 32e, apresentadas em ordem cronoldgica.

Figura 32 - Moagem das pastas de cimento: (a) Amostra; (b) Moagem manual
com cadinho; (c) amostra moida (parcial); (d) moinho de bolas; (e) amostra
moida

© ¢

Fonte: Autora

Posteriormente, as amostras foram  armazenadas
individualmente em eppendorfs, os quais permaneceram em dessecador
com silica até a realizacdo do ensaio de termogravimetria.

3.2.2.3 Ensaio de termogravimetria

Todas as pastas de cimento P35 e P45 foram submetidas ao
ensaio de termogravimetria. O equipamento utilizado para as analises
termogravimétricas foi um analisador térmico simultineo DTG-50, da
marca Shimadzu, conforme figuras 33a e 33b, pertencente ao
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LACER/UFSC. O ensaio foi realizado em uma taxa de aquecimento de
10°C min™ até atingir a temperatura de 900°C. A atmosfera de teste
utilizada foi nitrogénio, com uma vaz&o de 40 mL/min. No tratamento e
andlise dos resultados foi utilizado o software TA-60WS.

Figura 33 - Ensaio de termogravimetria das pastas de cimento (a) Analisador
térmico DTG-50; (b) Termobalanga DTG-50.

@ (o) ‘
| |

Fonte: Autora

3.2.3  Etapa 3 — Método de Chapelle Modificado

O método de Chapelle Modificado foi realizado para determinar

a atividade pozolénica da cinza volante. Foi realizado de acordo com a

normatizacao brasileira em vigor (NBR 15895/2010) e o procedimento

foi dividido em etapas, a saber:

a) Preparou-se as solu¢des em erlenmeyers de PVVC na proporcao
250ml de 4gua destilada e 2g de CaO puro® para a amostra de
referéncia (chamada de branco) e nas outras duas amostras
adicionou-se, ainda, 1g de cinza volante;

b) Submeteram-se as amostras ao banho-maria (figura 34a) com
agitacdo mecénica na temperatura de 90°C, por um periodo de
16h. Foi utilizado o banho-maria da marca Nova Etica, tipo
Movimento Reciproco Dubnoff e modelo 304/D.

® Obtido a partir da calcinacéo a 900°C de CaCOs, durante 2h.
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c) Arrefeceram-se as amostras em agua corrente até temperatura
ambiente e apés foi acrescentada solugdo de sacarose’, seguindo
com agitacdo manual por 15 minutos.

d) Realizou-se a filtragem da solu%éo resultante, denominada
titulada, adicionou-se Fenolftaleina® como indicador e realizou-
se a titulagdo (figuras 34b e 34c) com o HCI 0,1M.

Figura 34 - Ensaio Chapelle Modificado: (a) Erlenmeyers PVVC no banho-maria;

(b) Solucéo antes da titulagéo (cor rosa); (c) Solugdo apds viragem na titulacdo
(incolor).

@)

O indice de atividade pozolanica Chapelle, em mg de Ca(OH),
por grama (g) de material, foi calculada por meio da equacéo 16.

28 x (V5 — V,)F¢

-~ 1,32 (16)

iCa(OH)z =

Onde:

icacom),- indice de atividade pozolanica Chapelle

m, : massa de material pozolanico (g);

V,:volume de HCI 0,1M consumido no ensaio com amostra (ml);
V;: volume de HCI 0,1M consumido no ensaio em branco (ml);
F. : fator de corre¢do do HCI para uma concentracdo de 0,1M;
1,32 : relagdo molecular Ca(OH),/CaO.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

7 60g de sacarose dissolvidas em 250ml de 4gua destilada.
®0,1g de Fenolftaleina para 100ml de lcool etilico.
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Para analisar os resultados, procedeu-se analise estatistica entre os
pardmetros independentes (% cinza volante, tipos de cura e classe de
resisténcia) e os valores obtidos de resisténcia a compressdo dos
concretos. Foi utilizado um modelo de experimentos fatoriais para
analise de variancia (ANOVA), que permitiu, através de testes de
hipoteses, verificar a influéncia de cada pardmetro nos resultados,
indicando a existéncia ou ndo de relagdes entre as variaveis.

Para a realizagdo das analises de variancia foram elaboradas tabelas,
nas quais constam os seguintes parametros:

. Somas quadréaticas (SQ): soma dos quadrados dos residuos das
médias de cada grupo em relacdo & média total,

. Graus de liberdade (GDL): nimero de variagdes menos 1

. Médias quadraticas (MQ): razdo entre SQ e GDL

. F calculado: razdo entre MQ do fator e MQ do residuo

. F tabelado: valor da fungdo de Distribuicdo F com percentis
95%;

Quando Fcalculado assumiu um valor maior que Ftabelado foi
possivel afirmar que a varidvel em questdo exercia influéncia
significativa sobre a grandeza analisada, para uma confiabilidade de
100(1 - o), onde a representa o nivel de significAncia. Na realizacdo
deste estudo foi adotada uma significancia de 0,05, de modo que os
resultados das analises apresentam uma confiabilidade de 95%.
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios de laboratdrio executados no programa experimental, onde
foram estudados pastas e concretos com cimento Portland e cinza
volante, sob regimes de cura distintos entre si.

Os resultados estdo divididos conforme o tipo de ensaio e de
estudo. Para facilitar a organizacdo da pesquisa e o entendimento do
leitor, foram utilizadas as seguintes nomenclaturas: C - concreto, P -
pasta, cv0|cv15|cv30 - % de cinza volante na mistura de 0%)]15%|30%,
35|45 - resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de
35MPa|45MPa, REF - regime cura Umida a 23+2°C, RCT - regime de
cura do topo e RCC - regime de cura do centro.

41 CURVADE DOSAGEM

Em um estudo experimental, determinou-se o teor de argamassa
ideal e, na sequéncia, 0 adotado (dagotado) QUe equivale a 53%. Em
seguida, foram definidos os tracos auxiliares para obtencéo das curvas
de dosagem.

Neste trabalho, foi feita uma curva de dosagem individual para
cada teor de substituicdo de cimento Portland por cinza volante, que sdo
cv0, cvl5 e cv30. Na dosagem, os parametros foram determinados em
funcdo do consumo equivalente de cimento (CE). Este valor foi
posteriormente desdobrado em consumo real de cimento Portland e
consumo de cinza volante, conforme equacdes 17 e 18.

cl=(1 CV) CE 17
_( 100/ an
CV = CE. %cv . PY (18)

C

Onde:

CE: consumo equivalente de cimento Portland por m? de concreto (kg/ms3)
Cl: consumo real de cimento Portland por m3 de concreto (kg/m?);

CV: consumo de cinza volante por m3 de concreto (kg/m?);

%cv: percentual de substituicdo de cimento Portland por cinza volante;
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pe: massa especifica do cimento Portland (kg/dm3) — adotado 3,10 de acordo
com a literatura;

pev: Massa especifica da cinza volante (kg/dm?3) — adotado 2,38 de acordo com a
literatura.

Os parametros definidos no processo de dosagem dos concretos
estdo apresentados na tabela 21, ja com os tragos desdobrados nos
consumos reais de cimento e cinza volante.

Tabela 21 - Dosagem dos concretos: pardmetros obtidos com os tragos
auxiliares

Cinza volante (%)

Parametros
cvl cvls cv30

mkgkg) | 35 | 50 | 65 | 35 |50 |65 35|50 | 65
ale (kerkg) | 0,37 | 047 | 058 | 037 | 048 | 0,61 | 037 | 0,49 | 0,62

fq(M?a) 618 | 522 | 46,0 | 61,0 | 484 | 35,8 | 54,7 | 422 | 30,1
28 dias

p (kg/m?) | 2420 | 2382 | 2398 | 2430 | 2393 | 2402 | 2334 | 2369 | 2365
CE (kg/m®) |497,0| 368,1 | 296,8 | 498,9 | 369,4|296,2|479,2|365,0| 291,3
CR (kg/m?) | 497,0| 368,1 | 296,8 | 424,1|314,0|251,8|335,4|255,5| 203,9
CV (kg/m®) - - - 57,5 | 42,5 | 341 | 1104 84,1 | 67.1

Legenda: m= relagdo massa seca dos agregados/cimento equivalente;
a/c=relagdo agua/cimento equivalente; f; = resisténcia & compressdo do
concreto aos 28 dias; p = massa especifica do concreto; CE= consumo
equivalente de cimento; CR= consumo real de cimento; e CVV= consumo de
cinza volante.

No processo de dosagem, através do método dos minimos
quadrados, foram determinados os coeficientes k1, k2, k3, k4, k5 e k6
(tabela 22). Nas figuras 35a a 35c sdo apresentadas as curvas de
dosagem para 0s percentuais de cinza volante cv0, cvl5 e cv30, nesta
ordem.

Tabela 22 - Coeficientes das curvas de dosagem

Cinza volante (%)

cv0 cvl5s cv30
kl 102,91 | 139,15 | 133,65
k2 4,07 9,19 10,91

Coeficientes




k3 -1,76 -1,07 -0,92
k4 14,27 12,47 11,99
kb 0,44 0,41 0,51
k6 0,45 0,46 0,45

101



Figura 35 - Curva de dosagem dos concretos
(a) Concretos cv0

LEGENDA:

fcj = resisténcia caracteristica & compresséo de
dosagem;

alc, = relacdo agua/cimento equivalente;

m = relacdo materiais secos/cimento equivalente;
CE = consumo (equivalente) de cimento.
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(b) Concretos cv15

LEGENDA:

fcj = resisténcia caracteristica & compresséo de
dosagem;

alc, = relacdo agua/cimento equivalente;

m = relacdo materiais secos/cimento equivalente;
CE = consumo (equivalente) de cimento.
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(c) Concretos cv30
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Fonte: Autora.
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Como é possivel observar na tabela 23, os coeficientes de
correlacdo linear das curvas de dosagem estdo muito proximos a 1,0, o
que representa uma forte correlacdo entre as variaveis.

Tabela 23 - Coeficientes de correlacdo linear (r) das curvas de dosagem dos
concretos

Cinza volante (%)

cv0 cv1l5 cv30
Lei de Abrams 0,9940 0,9997 0,9986
Lei de Lyse 0,9996 0,9988 0,9997
Lei de Priszkulnik & Kirilos 0,9998 0,9999 0,9999

A adicdo mineral, quando utilizada como substituicdo parcial do
cimento Portland, costuma ter um efeito retardador sobre a resisténcia
do concreto nas primeiras idades, consequéncia da diluicdo do cimento.
Por isso, a resisténcia a compressao pode ser significativamente afetada
aos 28 dias, ou seja, obtém-se resisténcia menor devido a utilizacdo de
cinza volante. Foi possivel observar quantitativamente este
comportamento através da figura 36, onde estdo apresentadas as curvas
da resisténcia caracteristica de dosagem (fck) em funcdo da relacdo
agua/cimento equivalente (a/ce). Nota-se que, mantendo fixa a classe de
resisténcia do concreto, ao incrementar cinza volante, fica evidente a
reducéo da relacdo a/ce para se obter a mesma resisténcia do concreto
sem adicdo. Verifica-se, também, que existe uma relacdo direta entre os
parametros, ou seja, quanto maior o percentual de cinza volante, menor
a relagdo a/ce, para concretos de mesma classe de resisténcia. Constata-
se, ainda, que esta reducdo da relagdo a/ce é menos expressiva para 0s
concretos de maior resisténcia, 0s quais possuem consumos de cimento
mais elevados, ndo sendo tdo expressiva a substituicdo parcial deste por
cinza volante, haja vista que os consumos reais (CR) ainda permanecem
bastante elevados (tabela 24).
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Figura 36 - Curvas de dosagem sobrepostas fcj x a/ce
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Tabela 24 - Consumos de materiaiscimenticios e relagdes a/ce dos concretos
C35eC45

fcj fck Concreto alc CE CR CVv
(MPa) (MPa) (ka/kg) | (kg/m3) | (kg/md) | (kg/mB3)

C35¢cv0 0,65 262,6 | 262,6 0,0
41,6 35 C35¢cvl5 | 0,54 330,5 | 280,9 | 38,1

C35cv30 | 0,49 | 366,7 | 256,7 | 845
C45cv0 | 0,49 | 354,9 | 3549 0,0
51,6 45 C45cvl5 | 045 | 4046 | 3439 | 46,6
C5¢cv30 04 446,1 | 312,3 | 102,7

Ja a respeito da trabalhabilidade (figura 37) nota-se os concretos
com m (relacdo massa seca agregados/cimento equivalente) de até 4,0
em geral ndo apresentam reducéo de trabalhabilidade com o incremento
do percentual de cinza volante; ja nos concretos com m=5,0 ou 6,0, por
exemplo, identifica-se uma redugdo significativa da trabalhabilidade,
aumentando a demanda por agua nas misturas. Portanto, nota-se que
concretos com maiores consumos de cimento equivalente, praticamente
ndo tiveram sua trabalhabilidade afetada em virtude da utilizacdo da
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cinza volante. Em contrapartida, os demais concretos apresentaram
perda da trabalhabilidade por ocasifo do uso da adi¢cdo mineral.

Figura 37 - Curva de dosagem a/ce x m dos concretos para diferentes
percentuais de cinza volante

Relacdo a/ce (kg'kg)
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Fonte: Autora.
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42 CHAPELLE MODIFICADO

O ensaio para determinacéo do teor de hidréxido de célcio fixado
pelo método de Chapelle Modificado foi realizado com a cinza volante
utilizada neste estudo, em conformidade com as diretrizes da NBR
15895/2010.

A média do indice de atividade pozolanica obtida para a cinza
volante em estudo foi de 488,0 mg de Ca(OH),/ g de pozolana.

A norma que prescreve o método ndo estabelece o valor minimo
que deve ser obtido no ensaio. Contudo, o indice minimo de 330mg de
CaO/ g de pozolana, proposto por Raverdy em 1980, é utilizado na
literatura para classificacdo do material como ligante, em substitui¢do ao
cimento (REGO, 2015). Logo, o material apresenta atividade pozolanica
consideravel quando o consumo de Ca(OH), é > a 436 mg/g cinza
volante. Isto porque, se faz necessario corrigir para a massa de hidréxido
de calcio, uma vez que é nessa base de medida que foram obtidos os
resultados. Para tanto, faz-se a corre¢do das massas moleculares, ou seja,
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sendo a massa molecular do Hidroxido de Célcio de 74,093 g/mol e a do
Oxido de Calcio de 56,077 g/mol, o fator de corregdo equivale a 1,32.

A titulo de comparacéo, para a silica ativa, que € uma pozolana
altamente ativa, esse valor é de 516 mg CaO/g silica, segundo Fontes
(2003). Este valor corrigido resulta em um indice de 681 mg Ca(OH)2/g
silica. Ja o metacaulim, que neste ensaio pode apresentar-se mais reativo
que a silica ativa, deve apresentar a atividade pozolanica acima de 533
mg CaO/g metacaulim, segundo Nita e John (2007). Corrigido, este
valor resulta em um indice de 704 mg Ca(OH)2/ g metacaulim.

Dessa forma, tracando um paralelo com outros materiais
pozolanicos, verifica-se que 0 consumo minimo necessario de Ca(OH),
de 436 mg/g pozolana para cinza volante € um valor coerente. Portanto,
a cinza volante avaliada é caracterizada como material pozolénico.

43 PASTASDE CIMENTO - TERMOGRAVIMETRIA

A influéncia das elevagbes de temperatura nas reacOes de
hidratagdo do cimento Portland e nas reagdes pozoléanicas foi observada
através do ensaio de termogravimetria, realizado em pastas produzidas
com as mesmas relagdes a/ce dos concretos de referéncia. Todas as
pastas foram ensaiadas aos 28 dias.

As curvas termogravimétricas (TGA) e termogravimétricas
derivadas (DrTGA) das pastas estdo no apéndice 2. Para facilitar o
entendimento a respeito das explanacOes realizadas a seguir, apresenta-
se na figura 38 as curvas TGA e DrTGA da pasta P45cv30 submetida ao
regime de cura do topo (RCT).

Para todas as pastas, observaram-se trés transicdes de perda de
massa na curva TGA. A primeira transicdo ocorreu na faixa de 20 a
400°C, sendo atribuida a evaporacdo da &gua livre até 105°C e a
decomposigdo dos hidratos (C-S-H, aluminatos, entre outros) de 105 a
400°C; a segunda de 400 a 530°C é devido ao desprendimento da agua
do hidréxido de célcio, resultando em sua desintegracéo; e, por fim, de
530 a 790°C ocorre a volatizagcdo do anidro carbdnico do carbonato de
calcio.
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Figura 38 - Curvas TGA e DrTGA da pasta 45cv30 — RCT (banho)
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Para a correta analise da perda de massa associada aos hidratos
formados e ao teor de hidréxido de célcio, foi necessario corrigir os
valores obtidos nas analises termogravimétricas, conforme célculos
apresentados no apéndice 3. Os resultados corrigidos sdo apresentados
na tabela 25, na “ref” é a abreviagdo de referéncia (pasta que sofreu cura
a 23+2°C) e “b” refere-se a banho (pasta que sofreu a cura com elevacéo
de temperatura)
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Tabela 25 - Perda de massa em funcéo da massa total de cimento Portland
Perda de massa (%)

Agua
Cura Pasta Tipo | quimicamente Ca(OH),
combinada
NN =
% 35¢v15 et E:ii ig%
g 350v30 rgf ij;é 3322
I aE= ==
%; 45cv15 rgf ﬁ?i gggg
- 45¢v30 rgf 583 ;igg
3 350v0 rgf 18%2 38%
% 35cv15 rgf }2;‘2 }Zéé
% 3Bov o Eég f??i
Tg 45¢cv0 rgf ﬁgz ;gég
%’) 45¢cv15 rgf Egg ;ggé
& 45cv30 rgf }i;‘g 3313

Analisando os resultados, verifica-se que, independente do
processo de cura, quanto maior o percentual de cinza volante na mistura,
maior o teor de 4gua quimicamente combinada, ou seja, maior o teor de
hidratos. Este comportamento pode ser melhor visualizado através da
figura 39, a qual apresenta os teores médios de hidratos das pastas.
Constata-se, portanto, que as pastas com cinza volante (cv15 e cv30)
apresentaram maior grau de hidratagdo que aquelas sem a adicéo
mineral (cv0), aos 28 dias, haja vista que o grau de hidratacdo estd

relacionado ao teor de hidratos.
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Figura 39 - Teor médio de agua quimicamente combinada das pastas de
cimento, aos 28 dias
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Fonte: Autora.

Os teores de hidréxido de calcio e de hidratos das pastas P35 e
P45 podem ser visualizados na forma grafica por meio das figuras 40a e
40b, nesta ordem.

Figura 40 - Teores de hidréxido de calcio e 4gua combinada das pastas de
cimento, aos 28 dias
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(b) P45
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Fonte: Autora.

Ao fazer uma comparacdo entre os resultados apresentados pelas
pastas curadas termicamente e pelas pastas de referéncia, verifica-se que
as pastas submetidas aos regimes de cura com elevacdo de temperatura
apresentam maiores teores de agua quimicamente combinada. Sabe-se
gue a agua quimicamente combinada em misturas cimenticias com cinza
volante pode ter trés origens: hidratacdo do cimento, nucleacdo
heterogénea e atividade pozolanica (HOPPE FILHO, 2008).

A respeito da hidratacdo do cimento, sabe-se que uma
temperatura mais alta aumenta a velocidade de hidratacdo do cimento
Portland, ou seja, aumenta a velocidade de dissolucéo dos constituintes
anidros do clinquer. Nestas condi¢Ges, a formagdo de hidratos é mais
expressiva, refletindo em maior teor de 4gua combinada, aos 28 dias.

Com relacdo a nucleacdo heterogénea, trata-se de um processo
fisico que conduz a uma ativagcdo quimica, sendo mais pronunciado
quando a porcentagem de substituicdo de cimento é maior (HOPPE
FILHO, 2008). Logo, a nucleacdo independe das condi¢fes de cura.

A atividade pozolanica, por sua vez, é realcada com o tratamento
térmico. E consenso na literatura que o aumento de temperatura aumenta
a velocidade de reacdo pozolanica da cinza volante, alterando a cinética
(KOBAYAKAMA, 2003; MASSAZZA, 2003).
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Portanto, é coerente que haja uma elevacéo no teor de hidratos
das pastas curadas termicamente com relacdo as pastas de referéncia,
pois as reacOes de hidratacdo do cimento e a reagdo pozolanica séo
aceleradas. E evidente que somente a primeira alternativa existe quando
se tratam de misturas apenas com cimento Portland (cv0). Nas demais
misturas (cvl5 e cv30), é notorio que houve contribuicdo da reacdo
pozolanica no teor de hidratos, visto que houve consumo de hidroxido
de célcio, é tipico da reacéo pozolanica.

Para que se possa observar isoladamente o comportamento
genuino da reacdo pozolanica, ou seja, sem a influéncia da cura, traca-se
um paralelo entre os resultados das pastas de referéncia. Nas pastas do
grupo P35 (figura 40a), nota-se uma diferenca de comportamento das
pastas cv15 e cv30 com relacdo a cv0. Nas pastas cv15, ha um aumento
no teor de hidratos e uma reducdo no teor de hidroxido de calcio.
Observa-se, portanto, que a reagdo pozolanica foi preponderante sobre a
nucleacdo heterogénea, cuja acdo depende da quantidade de cinza
presente na mistura. Nas pastas cv30, também houve aumento no teor de
hidratos, porém a acdo preponderante foi da nucleacdo heterogénea, ja
que os teores de hidroxido de calcio se mantiveram muito préximos dos
apresentados pelas pastas cv0. Nas pastas de referéncia do grupo P45
(figura 40b), nota-se que as pastas cvl5 e cv30 apresentam
comportamentos equivalentes com relagdo & cv0. Notou-se um aumento
do teor de hidratos e aumento do teor de hidroxido de célcio sobre a
pasta sem cinza, o que significa que a nucleacdo heterogénea prevaleceu
nestes dois casos, principalmente porque a reagdo pozoléanica é lenta e,
sem influéncia térmica, é pouco significativa antes dos 28 dias.

A respeito do consumo de hidroxido das pastas submetidas aos
regimes térmicos, verifica-se que o grupo cv30 curado no regime RCC
apresentou as maiores reducdes de hidroxido de célcio, em torno de 15%
com relagdo as pastas de referéncia. Em contrapartida, se observarmos
os resultados apresentados pelo grupo cv30 curado no regime RCT,
nota-se que os teores de hidroxido de célcio sofreram pequena redugéo
com relagdo a referéncia. E evidente que esta diferenga entre consumos
de hidréxido de célcio ocorreu porque no regime RCC as temperaturas
de cura sdo mais elevadas (tabela 26), acelerando a reacéo pozolénica de
forma mais eficiente que o regime RCT. Isto vai ao encontro da
comprovacdo feita por Narmluk e Nawa (2011) e por Deschner et al.
(2013), na qual verificaram que, para temperaturas acima de 50°C, a
taxa de reacdo pozolénica é acrescida e atinge niveis significativos em
algumas horas.
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Tabela 26 — Temperaturas méximas dos regimes RCC e RCT das pastas do
grupo cv30

Tmax (°C)
Pasta Regime de cura do topo Regime de cura do
(RCT) centro (RCC)
P35cv30 51,0 68,0
P45cv30 54,0 74,0

Em uma analise conjunta de todos os dados, pode-se verificar que
nem sempre um aumento do teor de hidratos é reflexo de uma reducéo,
na mesma escala, do teor hidroxido de calcio. A pasta de cimento
35¢cv30 RCT, por exemplo, apresentou aumento significativo no teor de
hidratos (8,3%), porém uma pequena reducdo do teor de portlandita (-
1,1%), quando comparados & pasta de referéncia. Entretanto, uma
pequena reducdo do teor de portlandita ndo significa necessariamente
UM pequeno consumo pois, como ja mencionado, os hidratos tém
diversas origens, sendo a rea¢do pozolanica apenas uma delas.

Por fim, através das analises foi possivel afirmar que, conforme
previa a literatura, a reacdo pozolanica (normalmente lenta) e as reagdes
de hidratacdo do cimento sofrem aceleracdo quando submetidas a
elevadas temperaturas durante o processo de cura. Em termos de pasta,
os melhores resultados foram obtidos por meio da cura RCC, no que diz
respeito tanto a aumentar o teor de hidratos, que contribui na resisténcia
mecénica do material, quanto a reduzir o teor de hidroxido de célcio,
que auxilia na durabilidade do material.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores de resisténcia a compressdo, obtidos no ensaio
executado aos 28 dias de cada concreto, sdo apresentados na tabela 27.
Em fungdo da logistica de utilizacdo das caixas, ndo foi possivel
produzir um concreto e submeté-lo aos trés tipos de cura de uma Unica
vez. Por isso, cada concreto foi produzido duas vezes, em uma delas os
corpos de prova foram submetidos aos regimes RCT e REF | (cura
Umida a 23+£2°C) e na outra aos regimes RCC e REF Il (cura Umida a
23+2°C). Para as curas REF | e REF Il de cada concreto, foram
moldados trés corpos de prova, um a mais do que para cada regime de
cura com elevagdo de temperatura, sendo posteriormente descartado o
menor valor de resisténcia obtido entre os trés exemplares de referéncia.
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Tabela 27 - Resisténcia & compressdo dos concretos das classes de resisténcia
C35 e C45, aos 28 dias, com diferentes teores de cinza volante e submetidos a
diferentes regimes de elevagdo de temperatura

(@ CuraRCT

Resisténcia a
Concreto EUIEEES g Ganho | Ganho
' (MPa) (MPa) | (%)
Ref 1 RCT
31.1 32,9
C35¢v0 318 71 35 112
31.9 35,0
C35¢cvl5 34.7 37.0 2.7 8.1
30,6 37,9
C35¢v30 33.2 390 6.6 20,6
37,0 44,1
C45¢cv0 38.8 99 9.1 24,1
43.1 52,2
C45cvl5 16.7 523 7.3 16.4
44.9 52,1
C45¢v30 475 53.6 6.6 144
(o) CuraRCC
Resisténcia a Ganho | Ganho
Concreto compressio (MPa) | (MPa) | (%)
Ref IT RCC
30,1 31,5
C35cv0 30.4 26 1.8 6.0
36.9 38,6
C35cvl5 39.5 2.0 2.1 5.4
35,3 39,0
C35¢v30 35.4 305 39 11,0
39.7 48,4
C45¢v0 20.6 186 8.3 20.8
42.2 48,2
C45¢cvls 13.0 186 59 13.8
41.1 46,9
C45¢v30 122 182 59 14.2

Os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos de
referéncia apresentaram-se diferentes do esperado, divergindo da curva
de dosagem em alguns pontos. Para a produgdo dos concretos, o cimento
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Portland e a cinza volante foram adquiridos em duas etapas, em fungéo
da limitacéo de espaco fisico e de recipientes adequados para armazenar
todo o material no LMCC/UFSC. Os materiais utilizados sdo da mesma
origem, porém de lotes diferentes. Na construcdo das curvas de
dosagem, os concretos foram produzidos com o material da primeira
remessa, enquanto que o material da segunda foi utilizado na produgéo
dos demais concretos e das pastas de cimento. Este é um dos fatores que
provavelmente contribuiu na divergéncia de alguns valores com relagdo
ao que foi dosado. Ademais, os concretos foram executados em
sequéncia aleatoria ao longo de quatro meses, um deles com chuva
intensa. O cimento Portland foi armazenado com fechamento hermético.
Contudo, sabe-se que com o passar do tempo, 0 cimento apresenta
reducdo de desempenho, sendo este outro fator que pode ter
influenciado nos resultados. Ainda a respeito das divergéncias, a chuva
que ocorreu, certa vez, lavou parte da brita armazenada em tonéis
metalicos (ndo herméticos), levando parcialmente o material
pulverulento da mesma. Por isso, considera-se que a moldagem de uma
mistura de referéncia (a 23°C) para cada situagdo foi fundamental para
que os resultados obtidos com as curas com elevacdo de temperatura
pudessem ser comparados.

Para analisar estatisticamente os dados, foi necesséario
relativiza-los. Neste processo, o banco de dados foi tratado, deixando-o
em funcdo dos valores de resisténcia da REF | de cada concreto,
mantendo o percentual de ganho de resisténcia de cada concreto
submetido & cura com elevagdo de temperatura. Os dados relativizados
sdo apresentados na tabela 28.
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Tabela 28 - Resisténcia a compressdo dos concretos C35 e C45 em funcéo de

REF I
Concreto Resisténcia a compressio (MPa)
Ref (I) RCT Ganho (%) RCC Ganho (%)
csen | SRR RT g
essens| 20| B0 BT,
C35¢cv30 ggg ;;3 20,6 ggé 11,0
C45¢v0 g;g jg; 24,1 ig; 20,8
C45cvl5 jé} iii 16,4 2(1),2 13,8
C45¢v30 ii,g iié 14,4 gig 14,2

A partir da realizacdo de uma analise de variancia (ANOVA) pode-
se verificar a influéncia de cada pardmetro na resisténcia a compressao
dos concretos. Como é possivel observar na tabela 29, o tipo de cura
influenciou significativamente a resisténcia & compressao dos concretos.
Nos concretos C45, a resisténcia também foi influenciada pelo
percentual de cinza volante na mistura, mas com menos intensidade que
o tipo de cura. Nota-se que em nenhum dos concretos houve influéncia
da inter-relacéo dos pardmetros.

Tabela 29 - ANOVA - Influéncia dos pardmetros na resisténcia & compressdo

dos concretos aos 28 dias

(a) C35
F F Influéncia
RO sl ek | ey calculado | tabelado | (Fca>Frap)
cv 13,17 2 | 6,58 2,483 4,26 NAO
cura 55,04| 2 |27,6| 10,378 4,26 SIM
cvxcura | 83 | 4 |2,08 0,783 3,63 NAO
residuo 23,87 9 | 2,65
total 100,4| 17
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(b) C45
F F Influéncia
RO S Bk e calculado | tabelado | (Fea>Fian)
cv 169,24 | 2 | 84,62 | 25,005 4,26 SIM
cura 214, 75| 2 1107,37| 31,729 4,26 SIM
CcV X cura 378 | 4 | 0,95 0,279 3,63 NAO
residuo 3046 | 9 | 3,38
total 418,2 | 17

As resisténcias dos concretos, de fato, diferem-se entre si em
funcdo da cura pois, como é possivel observar na figura 41, aqueles
curados termicamente apresentaram resisténcias superiores aos
concretos de referéncia, na idade de 28 dias.

Figura 41 - Resisténcia a compressdo dos concretos em funcéo da classe de
resisténcia, teor de cinza volante e regime de cura, aos 28 dias
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Conforme j& exposto na revisdo bibliogréafica, observa-se na
literatura uma grande divergéncia nos estudos envolvendo cura térmica
em concretos. Martins (2001) e Ferreira (2003) observaram perda de
resisténcia de pastas e concretos quando submetidos a cura térmica
praticada em fabricas de pré-moldados, que possui como principais
caracteristicas a grande taxa de elevagdo de temperatura (>20°C/h) e a
curta duragdo do processo. Aldea et al. (2000) e Turuallo e Soustos
(2005) também observaram perda de resisténcia quando submeteram
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concretos a cura em patamares isotérmicos de 60 e 80°C, durante 28
dias. Deschner et al. (2013) e Junckes (2015) submeteram concretos a
patamares de diferentes temperaturas, durante 28 dias, e obtiveram
diferentes resisténcia pois, aqueles curados a temperaturas médias
(38~50°C), apresentaram maior resisténcia a compressdo que a
referéncia, enquanto que os concretos curados a temperaturas elevadas
(80°C) apresentaram perda de desempenho mecanico.

Portanto, fica evidente que a temperatura que 0 concreto é
submetido durante o processo de cura influencia diretamente na forma
como se desenvolve a estrutura. A explicagdo, segundo Neville e
Brooks (2013), é que ndo ha tempo suficiente para que os produtos de
hidratacdo se afastem dos gréos de cimento e para haja uma precipitacdo
uniforme nos espacos intersticiais.

No entanto, além da temperatura ser um fator determinante no
desenvolvimento das reacdes, e por consequéncia no desempenho
mecanico dos concretos, notou-se que a forma como é conduzida a
elevacdo de temperatura e a duragdo total do ciclo de cura também séo
variaveis importantes.

Diferente do que ja foi feito, este trabalho reproduziu o que,
legitimamente, iria ocorrer se 0s concretos produzidos fossem utilizados
em estruturas massivas. A elevacao de temperatura foi particular de cada
concreto, conforme curva obtida em situacdo semi-adiabatica. A taxa de
elevacdo média foi de 1,5°C/h e maxima de 6,3°C/h, levando cerca de
72h para chegar & temperatura maxima. Apo6s, a temperatura foi sendo
reduzida lentamente, sob taxas reais de uma estrutura de grande
magnitude, mantendo a cura por 28 dias. Nos concretos desta pesquisa, €
provavel que a estrutura tenha se definido mais cedo em fungdo da
elevagdo de temperatura, como prevé Mehta e Monteiro (2014).
Todavia, atingiu-se um grau de hidratacdo superior, obtendo-se
resisténcias mais elevadas aos 28 dias, idade na qual a absoluta maioria
dos concretos é dosada.

Outro fato que comprova a influéncia das condicBes de cura na
resisténcia do concreto é a ocorréncia de melhores resultados de
resisténcia a compressdo, aos 28 dias, dos concretos submetidos a cura
RCT. Este regime tem picos de temperatura inferiores (entre 45 e 55°C)
aos do regime RCC (entre 58 e 73°C). As reagdes de hidratacdo do
cimento e a reagdo pozolanica foram aceleradas devido ao calor em
ambos regimes de cura. Porém, no cenario de cura do regime RCT,
acredita-se que como as reacdes ocorreram a uma velocidade menor,
houve uma melhor distribuicdo do gel de cimento, que resultou em uma
estrutura mais resistente, aos 28 dias.
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Ainda a respeito da figura 41, observa-se um maior ganho
percentual de resisténcia nos concretos da classe C45 com relacdo a
referéncia, independente do tipo de regime térmico. Para certificar-se
que a classe de resisténcia do concreto influenciou o ganho percentual
de resisténcia, aplicou-se novamente o método estatistico ANOVA. Os
dados, desta vez, foram compilados em fungdo do ganho percentual de
resisténcia de cada concreto, onde 1,06, por exemplo, representa ganho
de 6% sobre a referéncia, que € 1,00. Os dados compilados estdo na
tabela 30, enquanto a analise estatistica é apresentada na tabela 31.

Tabela 30 - Ganhos percentuais de resisténcia dos concretos em relacdo aos
concretos de referéncia, aos 28 dias

(a) C35
cv0 cv15 cv30
Cura Valor G(%Z?O Valor G(%Z?O Valor G(%Z?O
Ref | i - i - i -
RCT li,OfBG 11,29 ig% 8,14 i;gg 20,58
RCC 11,60748 5,88 ig;g 5,43 ﬁgg 10,07
(b) C45
cv0 cv15 cv30
Cura Valor G(%Z?O Valor G(%Z?O Valor G(%Z?O
Ref | 1 - i - i -
RCT 1:;3471 24,07 1:12; 16,36 lll,llZGB 14,4
RCC 11’122015 20,77 1:123 13,77 iiég 14,21
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Tabela 31 - ANOVA - Influéncia dos pardmetros no ganho de resisténcia dos
concretos aos 28 dias

(a) Dados organizados em forma matricial para o teste de variancia

Cura cv0 cvl5 cv30
C35 C45 C35 C45 C35 C45
; 1,000 1,000 (1,000 | 1,000 | 1,000 1,000
Ref | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000
RCT 1,046 1,164 | 1,051 | 1,162 | 1,189 1,128
1,180 1,317 | 1,112 | 1,165 | 1,223 1,160
RCC 1,040 1,205 | 1,011 | 1,233 | 1,103 1,126
1,078 1,210 | 1,098 | 1,142 | 1,116 1,158

(b) Influéncia dos pardmetros no ganho de resisténcia dos concretos

F F Influéncia

RO S el e calculado | tabelado | (Feq>Ftan)
oV 0,0068 | 2 | 0,0034 | 2128 3,55 NAO
cura | 0,1623 | 2 | 0,0811 | 50,918 | 3,55 SIM
classe | 0,0189 | 1 | 0,0189 | 11,891 | 441 SIM*

cvxcura | 0,0039 | 4 | 0,0010 | 0,619 2,93 NAO

cv x classe | 0,0160 | 2 | 0,0080 | 5,026 3,55 SIM
Cura X 90117 | 2 |0,0059 | 3,682 3,55 SIM
classe

cvXeura | g 0104 | 4 |0,0026 | 1,632 2,93 NAO

X classe

Residuo | 0,0287 | 18 | 0,0016

Total 0,2588 | 35

Ratificou-se a analise estatistica anterior de que o tipo de cura é o
fator de maior influéncia no ganho percentual de resisténcia. Néao
obstante, com 99,1%* de confianca, pode-se afirmar que o segundo
fator de maior influéncia no ganho de resisténcia é a classe de
resisténcia do concreto.

Para entender o comportamento observado (influéncia da classe
do concreto), recorreu-se aos conceitos da literatura. Sabe-se que a
resisténcia & compressao do concreto é influenciada pela proporcéo dos
materiais que o compdem e pelas propriedades da pasta de cimento
Portland hidratada que, por sua vez, depende da quantidade e
distribuico dos solidos e vazios. Powers, em 1968, deduziu
teoricamente que a resisténcia a compressao depende unicamente da
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relacdo gel/espacgo da pasta, conforme figura 42, sendo gel os solidos da
pasta de cimento hidratada e espago os vazios da mesma.

Figura 42 - Modelo de Powers para relagdo porosidade e resisténcia a
compressdo

210

140

Resisténcia

~1
[=]
I

| | | | |
0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

Resisténcia a compressao (MPa)

=
=]

Relagao solido/espago
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

Mehta e Monteiro (2014) esclarecem que € a distribuicdo do
tamanho dos poros que realmente controla a resisténcia, influenciada
principalmente pelos vazios maiores (capilares). Esta distribuicdo é
funcéo da relacdo a/c e do grau de hidratacdo do cimento.

Com aumento da relacdo agua/cimento, ha um aumento do
volume de poros capilares, uma vez que ha maior quantidade de agua
livre ndo consumida na hidratagdo do cimento. Os concretos C35 deste
trabalho foram produzidos com relagcdo &gua/cimento equivalente (a/ce)
média de 0,54; enquanto que nos concretos C45 a relagdo foi de 0,43.
Logo, considerando isoladamente a relacdo a/ce, os concretos C45
apresentam maior relacdo gel/espaco que os concretos C35 e, portanto,
estdo localizados mais & esquerda no eixo das abcissas da figura 42.

Acerca do grau de hidratagdo do cimento Portland, sob condigdes
normais de cura (23°C), o grau evolui com o tempo e atinge aos 28 dias
cerca de 70-80% (ASTM C 31; TAYLOR, 1997). Todavia, Tutikian e
Helene (2011) afirmam que é possivel alterar o grau de hidratacdo por
meio da mudanca das condi¢Bes de cura, entre elas a temperatura. Desta
forma, os concretos deste trabalho que foram submetidos a elevacdo de
temperatura apresentaram maior grau de hidratacéo por parte do cimento
se comparados a referéncia, elevando a relagdo sélidos/espaco. Sob
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temperatura elevada, a cinza volante também apresenta um maior grau
de hidratacéo.

Portanto, a explica¢do para o maior ganho percentual de resisténcia
de uma classe esta justamente no modelo proposto por Powers: ambos
concretos tiveram aumento da relacéo solidos/espaco devido & cura com
elevacdo de temperatura, porém como as variveis sdo relacionadas
exponencialmente, nota-se que quanto maior for o teor de sélidos inicial,
mais representativo é o aumento da relagdo solidos/vazios capilares na
elevagdo da resisténcia e, por este motivo, maiores ganhos de resisténcia
sdo apresentados pelos concretos C45.

Como foi possivel observar, os concretos utilizados em estruturas
massivas apresentam resisténcia & compressdo superior em funcéo da
condicdo térmica a que sdo submetidos. Portanto, podem ser dosados
com menor consumo material cimenticio e, ainda assim, atingir o
mesmo nivel de resisténcia que concretos cujo processo de hidratacdo
ocorre em temperatura ambiente.

Esta reducéo do consumo de aglomerante traz diversas vantagens,
entre elas uma economia em termos de valores monetarios e, por
consequéncia, aumento da margem de lucro da central dosadora.

Para os concretos deste estudo, foram determinadas as reducées de
custo de material por metro clbico, caso sejam considerados os efeitos
térmicos das estruturas massivas. Sendo assim, sobre as curvas de
dosagem apresentadas no item 4.1, foram plotadas as resisténcias de
dosagem dos concretos C35 (fcj=41,6MPa) e C45 (fcj=51,6MPa), sem
considerar o ganho de resisténcia e considerando o ganho, de tal forma a
mostrar a diferenca de dosagem em funcdo do efeito térmico. A
plotagem dos pontos sobre as curvas de dosagem, que sdo divididas de
acordo com o percentual de cinza volante, pode ver visualizada nas
figuras 43a a 43c. Os pontos dos quadrantes que estdo sem ligacéo
representam a dosagem a frio, enquanto que os pontos ligados por linhas
continuas foram tracados com base nas novas resisténcias de dosagem. E
preciso mencionar que, para este célculo, foram considerados os ganhos
de resisténcia obtidos no regime RCC, que, como ja mencionado, sdo 0s
ganhos menos significativos.
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Figura 43 — Efeito sobre as curva de dosagem dos concretos

(a) Concretos cv0 fej (MPa)
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(b) Concreto cv15
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(c) Concretos cv30
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Nota-se que, mesmo optando por demonstrar os ganhos do regime do centro (que sdo menores), a economia,
todavia, pode ser bastante expressiva (ver tabela 32) principalmente quando se trata de grandes volumes de
concretagem.

Na concretagem do empreendimento Infinity, por exemplo, na qual grande parte do volume de concreto
utilizado tinha resisténcia caracteristica de 45MPa, ter-se-ia uma economia de cerca de 90 mil reais, caso tivesse sido
considerado o ganho de resisténcia aos 28 dias proporcionado pela elevacdo interna de temperatura da estrutura.

Tabela 32- Economia de insumo dos concretos C35 e C45 considerando o ganho de resisténcia proporcionado pela elevacdo de
temperatura em estruturas massivas

Classe de Consumo original Ganho de Novo consumo Reducéo dos Economia®
A (kg/m3) resisténcia (kg/m3) consumos (kg/m?) s
resisténcia . . . (R$/m3)
CE™ | Cc2 [cv®| RCC CE C CV | CE cC |[cv
cv 0 262,6 | 262,6 6,0% 2443 | 2443 18,3 18,3 - 6,70

35| cv15 | 330,5 | 280,9 | 38,1 5,4% 315,6 | 268,3 | 36,3 14,9 126 | 1,8 5,00

cv30 | 366,7 | 256,7 | 84,5 11,0% 3345 | 2341 | 77,0 32,2 226 | 715 9,80
cvO 354,9 | 354,9 - 20,8% 257,1 | 257,1 - 97,8 97,8 - 35,70

45| cvl5 | 404,6 | 3439 | 46,6 13,8% 350,4 | 297,8 | 40,4 | 54,2 46,1 | 6,2 18,10

cv30 | 446,1 | 312,3 | 102,7 14,2% 386,6 | 270,6 | 89,0 59,5 41,7 | 13,7 18,00

1 CE: consumo de cimento equivalente;

®2 C: consumo de cimento;

83 CV: consumo de cinza volante;

84 Calculada considerando R$ 365,00/T do cimento CP V e R$ 205/T da cinza volante, cujos valores s&o praticados atualmente no

Estado de Santa Catarina.

GZT
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45 MODULO DE ELASTICIDADE

O concreto apresenta um comportamento nao linear quando
submetido a tensdes de certa magnitude. Esse comportamento é
consequéncia da microfissuracdo progressiva que ocorre na interface
entre o agregado gralido e a pasta de cimento (ARAUJO, 2008).

H& diversas correlagfes entre 0 modulo e a resisténcia a
compressdo do concreto em trabalhos de pesquisa, estando algumas
delas recomendadas nas normas de projeto. Essas correlacBes s&o
validas na fase de projeto, porém nao servem para controle de qualidade
de um concreto.

Portanto, 0s concretos produzidos neste estudo foram
submetidos ao ensaio para determinagdo do mdédulo de elasticidade
tangente inicial (E). Os resultados sdo apresentados na tabela 33, na
qual “ref” é a abreviagdo de referéncia (pasta que sofreu cura a 23+2°C)
e “b” refere-se a banho (pasta que sofreu a cura com elevagdo de
temperatura).

Tabela 33 - Modulos de elasticidade dos concretos

Cura Concreto fc (MPa) E (Gpa)
350v0 ref 31,45 34,95
— b 35,00 34.95
O ref 33,30 3508
m ) )
< vy 36,00 35,95
g ref 31.90 35.33
S 35cv30 b 38.45 36.28
< “ooud ref 37.90 36.10
3 b 47,00 39,60
(<)
e ref 44,90 40,49
= 45ev15 b 52,25 41,63
o ref 46,20 40,55
45cv30 b 52.85 41.56
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Cura Concreto fc (MPa) E (Gpa)
25000 ref 30,25 35,09
g b 32,05 35,46
¢ ref 38,20 36,51
o vy 20,30 38,20
IS ref 35,35 35,33
8 3v0v30 39,25 37,33
© ref 40,15 37,68
2 45cv0 b 48,50 39,69
o ref 42,60 39,10
£ 4sevis b 48.40 40,65
[«B]
& ref 41,65 38,67
450v30 b 47,55 40,22

Como ja era esperado, os concretos curados termicamente
apresentaram moédulos de elasticidade superiores aos que foram
submetidos a cura de referéncia. Devido a grande heterogeneidade do
concreto, ha diversos fatores que influenciam no médulo de elasticidade,
como a resisténcia da pasta, relacdo a/c, qualidade e quantidade de
agregado, porosidade da zona de transicdo, entre outros. Como ja visto,
fatores como a resisténcia da pasta e a porosidade da zona de transi¢do
sdo diretamente influenciados pelas condi¢fes de cura. Sendo assim,
como mencionado no item 5.4, concretos submetidos a cura com
elevagdo de temperatura apresentaram um maior grau de hidratagéo, o
que justifica a obtencdo de elementos mais resistentes e mais rigidos.

Para analisar se ha relacéo de proporcionalidade entre os ganhos
de resisténcia e 0os modulos de elasticidade observados nos concretos
curados termicamente, calculou-se a razdo E/fc de cada concreto (tabela
34). Além disso, foi necessario relativizar os valores obtidos com a cura
RCC com relacéo & REF I, para permitir a anélise estatistica.
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Tabela 34 - Relag6es E/fc dos concretos

Cura Concreto E/fc r elgé;cocg ?,l £
I :
e
S -
M e
R - :
%; 45cv15 reg ! 838;?
o -
45¢v30 reg ! 8%2; .
g v ﬁggg 1,060
% 35evLs rgf 83233 1045
% 350v30 rgf 83?19411 1,054
‘g 45ev0 rgf 82?22 0831
E | 45w b o5 0825
z 45va0 [ —p 8242122 0,800

Os dados compilados sdo apresentados na tabela 35, enquanto
os resultados da analise estatistica ANOVA sdo apresentados na tabela
36.



131

Tabela 35 — Relagdes E/fc dos concretos compilados para anélise estatistica

% Cinza Volante
cv0 cvl5 cv30
C35 C45 C35 C45 C35 C45 Ti

Ref 1,111 | 0,953 | 1,053 | 0,902 | 1,108 | 0,878 | 6,00

[
5 RCT 0,999 | 0,843 | 0,971 | 0,797 | 0,944 | 0,786 | 5,34
© RCC 1,060 | 0,831 | 1,045 | 0,825 | 1,054 | 0,800 | 5,61
Tj 3,17 | 2,63 3,07 | 2,52 3,11 | 2,46 | 16,96
T 5,80 5,59 5,57
Tabela 36 - ANOVA - Influéncia dos pardmetros no médulo de elasticidade
F F Influéncia
RIS <0 el bl calculado | tabelado | (Fea>Fran)
cv 0,0052 2 0,0026 3,854 3,89 NAO
cura | 0,0373 2 0,0186 27,866 3,89 SIM
classe | 0,1664 1 0,1664 248,633 4,75 SIM
residuo | 0,0080 | 12 | 0,0007
total 0,2169 | 17

Através da analise estatistica verifica-se que tanto o tipo de
cura, quanto a classe de resisténcia dos concretos influenciaram
significativamente a relacdo E/fc dos concretos. Com relagcdo aos
regimes de cura, nota-se hd uma tendéncia das razBes E/fc serem
menores no regime RCT, inclusive foi o que apresentou o menor
somatdrio (Ti=5,34). Como ja abordado no item 5.4, os concretos
curados sob o regime RCT foram os que apresentaram 0S maiores
ganhos de resisténcia a compressao quando comparados a referéncia.
Todavia, para que a razdo E/fc fosse semelhante as demais, seria
necessario que o mddulo de elasticidade tivesse aumentando de forma
proporcional, 0 que ndo ocorreu.

Com relacéo a influéncia da classe de resisténcia, conforme j&
discutido, os concretos C45 apresentaram os ganhos de resisténcia mais
expressivos, justificando menores relagbes E/fc ja que os modulos de
elasticidade ndo aumentaram em mesma escala.

As diferencas entre as razfes obtidas para os diferentes
percentuais de cinza volante ndo sdo muito expressivas, justificando os
resultados desta analise estatistica. Todavia, & possivel notar que
elevando-se o teor de cinza volante, h4 uma tendéncia de reduzir a razdo
E/fc. Isto ocorre porque, de maneira geral, os concretos com cinza
volante apresentaram maiores ganhos de resisténcia com relagdo aos
demais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes gerais deste
trabalho, sendo complementadas com sugestdes para futuras pesquisas
que possam aprimorar 0 estudo sobre a influéncia da cura com elevacéao
de temperatura nas propriedades do estado endurecido de concretos
utilizados em pegas de grande volume.

51 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram reproduzidas condicbes de elevagdo de
temperatura que concretos sdo submetidos quando utilizados em
estruturas massivas, por meio dos regimes RCT e RCC.

Os concretos curados termicamente apresentaram resisténcia a
compressdo superior aos concretos mantidos a temperatura ambiente.
Isto ocorreu porque a temperatura elevada, ao acelerar as reagdes de
hidratacdo do cimento Portland e a reacdo pozolanica, estabelece um
maior grau de hidratacdo dos materiais cimenticios, em especial da cinza
volante, a qual, sob condi¢fes normais de cura, pouco contribui com a
resisténcia aos 28 dias. Dentre os tipos de cura com elevagdo de
temperatura, os melhores desempenhos mecénicos foram observados
nos concretos curados no regime RCT, no qual as reages ocorrem sob
temperatura intermediéria, permitindo que haja uma melhor distribuicéo
do gel de cimento que no regime RCC, sem deixar de catalisar
termicamente as reac@es, fundamental para obtengdo de concretos mais
resistentes que a referéncia, aos 28 dias.

E preciso mencionar que existe a possibilidade de que os
concretos de referéncia apresentem resisténcia superior aos curados
termicamente, a longo prazo, isto é, em idades avancadas haveria uma
inversdo das curvas e o concreto de referéncia ultrapassaria os demais,
em termos de resisténcia. Contudo, salvo excecOes, 0s projetistas
determinam a resisténcia a compressdo caracteristica aos 28 dias, sendo
mais interessantes eventuais ganhos de resisténcia até esta idade. De
qualquer forma, acompanhar a evolugdo da resisténcia do material a
longo prazo seria pertinente, porém isto ndo foi objeto da presente
pesquisa.

Em termos de pasta, os resultados termogravimétricos
corroboram com aqueles observados no estudo em concretos. As pastas
curadas termicamente apresentaram um maior teor de &gua
quimicamente combinada, mesmo aquelas sem adi¢do mineral,
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descartando a hipotese de que 0 aumento no teor de hidratos é resultado,
somente, da reacdo pozolanica. Ja entre os tipos de cura, os melhores
resultados nas pastas foram obtidos por meio da cura RCC,
principalmente no que diz respeito a aumentar o teor de hidratos. Cabe
lembrar que neste regime as temperaturas executadas sdo mais elevadas,
acelerando as reagdes de forma mais eficiente que o regime RCT e é,
por esse motivo, que sdo observados os melhores resultados, uma vez
que se tratando de pasta ndo ha interesse na estrutura fisica formada.

A influéncia de elevadas temperaturas, presentes em estruturas
massivas, sobre as propriedades dos concretos requer mais atencao por
parte dos pesquisadores do tema, bem como dos responsaveis técnicos
das usinas de concreto. Até 0 momento, independente da aplicacéo, os
concretos usinados séo dosados para temperaturas de 23°C. Todavia, por
meio desta pesquisa, foi possivel demonstrar que o desempenho
mecéanico dos concretos submetidos a cura com elevacdo de temperatura
¢ superior ao desempenho dos demais.

E preciso advertir que os resultados observados, tanto de
desempenho quanto de economia, sdo particulares dos concretos
produzidos. Indica-se que seja feito um estudo individual para cada
concreto a ser utilizado em estrutura em concreto massa, verificando os
efeitos da elevacdo de temperatura, que o préprio concreto ira
desenvolver, sobre o seu desempenho mecanico.

Apesar disso, cabe ao tecnologista definir se considera ou ndo o
efeito térmico sobre o concreto. Se julgar que deve considerar, é
provavel que, para um mesmo nivel de resisténcia, obtenha concretos
com menores consumos de cimento assim como 0s observados neste
trabalho. Por consequéncia, estes concretos terdo menores picos de
temperatura, reduzindo a necessidade de gelo na mistura e, mais
importante, reduzindo a possibilidade de haver efeitos deletérios
provenientes de temperaturas maximas muito altas. Assim, obtém-se um
material com menor custo por metro cubico, atingindo uma das metas
das usinas de concreto.

Em contrapartida, é possivel desconsiderar o efeito da cura com
elevagdo de temperatura como ja vem sendo feito, estando a favor da
seguranca com relacdo a resisténcia a compressdo. Todavia, € preciso
estar ciente de que a estrutura esta sendo submetida, de forma
desnecessaria, a temperaturas mais elevadas, cujo efeito pode ser
extremamente prejudicial. Sendo assim, trata-se de uma escolha por
atuar contra a durabilidade e a questdo ambiental, pois diz respeito a
maiores consumos de cimento e, por consequéncia, maiores emissdes
toxicas.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a continuagdo desta pesquisa, de tal forma a ampliar o
conhecimento da comunidade académica e dos tecnologistas em
concreto acerca da influéncia da elevagdo de temperatura tanto no
processo de hidratagdo dos materiais cimenticios, como nas
propriedades do concreto a longo prazo. Para tanto, recomenda-se 0s
seguintes trabalhos:

. Manutengdo dos regimes de cura e acompanhamento das
propriedades do concreto no estado endurecido em idade
avancadas, como a 63 e 91 dias, para investigacdo do
comportamento dos concretos curados termicamente ao longo
do tempo. Além disso, manter em cura Umida exemplares de
referéncia para tracar analises comparativas de desempenho.

. Aplicagdo de regimes de cura térmicos a concretos com outras
pozolanas, como a silica ativa, a cinza de casca de arroz e o
metacaulim, de tal forma a verificar o comportamento da reacéo
pozolanica destas adi¢bes em elevadas temperaturas durante o
processo de hidratacéo.

. Produzir concretos com adicbes minerais em teores
equivalentes e, sob mesmos regimes de cura, avaliar como cada
adicdo é influenciada por temperaturas elevadas durante o
processo de cura.

. Realizar estudo em pastas de cimento e cinza volante que
permita quantificar, separadamente, a agua quimicamente
combinada devido a hidratacdo do cimento, a nucleacdo
heterogénea e & atividade pozolénica nos sistemas cimenticios
submetidos aos regimes de cura.
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Figura 44 - Elevac@es de temperatura dos regimes de cura do concreto C35¢cv0
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Figura 45 - Elevaces de temperatura dos regimes de cura do concreto C35cv15
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Figura 46 - Elevaces de temperatura dos regimes de cura do concreto C35cv30
80 -

70 -

Temperatura (°C)
=
(=

20
10 = 35cv30 REF
=—35cv30 RCC
35cv30 RCT
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 47 - Elevac@es de temperatura dos regimes de cura do concreto C45cv0
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Figura 48 - Elevaces de temperatura dos regimes de cura do concreto C45cv15
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Figura 49 - Elevaces de temperatura dos regimes de cura do concreto C45cv30
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APENDICE 2

Termogravimetria — curvas TGA e DrTGA das pastas de cimento
Portland

Figura 50 - Curva TGA e DrTGA da pasta 35cv0
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(c) P35¢cv0 - RCC (referéncia)
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Figura 51 - Curva TGA e DrTGA da pasta 35cv15
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(c) P35cv15 - RCC (referéncia)
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Figura 52 - Curva TGA e DrTGA da pasta 35cv30
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(c) P35¢cv30 - RCC (referéncia)
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Figura 53 - Curva TGA e DrTGA da pasta 45¢cv0
(a) P45cv0 - RCT (referéncia)
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(c) P45¢cv0 - RCC (referéncia)
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Figura 54 - Curva TGA e DrTGA da pasta 45cv15

(a) P45cv15 - RCT (referéncia)
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(c) P45cv15 — RCC (referéncia)
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Figura 55 - Curva TGA e DrTGA da pasta 45cv30
(a) P45cv30 - RCT (referéncia)
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(c) P45cv30 — RCC (referéncia)
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APENDICE 3
Termogravimetria — procedimentos de calculo

3.1 Calculos dos teores de hidroxido de célcio e de carbonato de célcio
A determinacdo do teor de hidroxido de calcio presente nas
amostras foi realizada pela aplicacéo da equacédo 19.

Ca(OH),

M
Ca(OH), = H,O0. (19)

My, 0
Onde:
Ca(OH),: teor de hidroxido de célcio (%);
H,O: teor de 4&gua combinada com o Ca(OH),, obtida na curva TGA
(%);
Mca(on),: Massa molecular do hidréxido de calcio - equivalente a
74g/mol;
My,o: massa molecular da agua - equivalente a 18g/mol.

A determinacdo do teor de carbonato de célcio
(CaCOgy presente nas amostras foi realizada pela aplicagdo da equagao
20.

Mca
CaCO, = CO,. —2%

20
Meo, (20)
Onde:

CaCOg: teor de carbonato de célcio (%);
CO;: teor de gas carbdnico combinado com o CaCOj; obtido na curva TGA (%);
Mcaco,: massa molecular do carbonato de calcio - equivalente a 100g/mol,

Mco,: massa molecular da agua - equivalente a 44g/mol.

3.2 Corregdes

Para comparacdo dos resultados das curvas termogravimétricas,
é preciso efetuar a correcdo das perdas de massa para a base néo
volateis, de acordo com o fator de correcdo obtido através da equacéo
21.

100
Mres

FCres = (21)

Onde:

FC..s: fator de correcdo para a base de ndo voléteis;

M,.s : massa residual apds a perda de massa devido ao aquecimento a 900°C
(%).
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A tabela 37 contém as perdas de massa referentes as amostras
submetidas ao ensaio de termogravimetria, ensaiadas na idade de 28
dias, e o respectivo fator de correcéo utilizado para obtengdo dos valores
na base de ndo volateis. Nesta tabela, e nas proximas duas, “ref” é a
abreviacdo de referéncia (pasta que sofreu cura a 23+2°C) e “b” refere-
se a banho (pasta que sofreu a cura com elevacéo de temperatura).

Tabela 37 - Perdas de massa das pastas de cimento aos 28 dias —
termogravimetria

Perda de massa (%0)

& Pasta ) Hidroxido de | Carbonato Residuo
Agua cilcio de Cilcio t’%) FC
P Tipo | Livre | Hidratos | Total | Hz0 | Ca(OH): | CO2| CaCO; residuo
35¢v0 ref | 2,29 4,54 6,83 [2,12] 872 2,00| 4,54 89.06 1,12
b | 215 4,65 6,80 [2,14| 8.80 1,35 3.06 89.71 111
350v15 ref | 2,11 4,67 6,78 [ 1,93 7.92 1,17 2,66 90,12 1,11
= b | 226 4,90 7.16 | 1,74 717 1,01 2.29 90,09 111
% 350730 ref | 2,24 4,86 7,10 [2,07] 8.53 |2,06| 4,69 88.77 1,13
o b |227 5,21 748 [2,03] 834 |2.68| 6,08 87.82 1,14
§' 45¢v0 ref | 5,19 8,57 13,76 | 4,22| 17,33 |245| 5,57 79,57 1,26
£ b | 4.30 8,89 13,194.21| 17,32 |248]| 5,65 80,12 1,25
@] 45cv15 ref | 4,44 8,03 12,48 13,94 16,21 |1.89| 429 81,69 1,22
b | 424 8,19 12,43 3,55 14,57 |1,81| 4.11 82,22 1,22
450730 ref | 4,28 7,07 11,3513,29| 13,51 |1,68| 3381 83,69 1,19
b | 482 7,46 12,28 13,08 12,64 |1,99| 4,52 82,66 1,21
35070 ref | 1,76 4,07 5,83 [2,00] 821 1,13 2,57 91,05 1,10
b 1,95 4,26 6,22 |12.00] 823 1,24 2283 90,54 1,10
~ | 35¢v15 ref | 1,58 4,14 5,72 [1,66| 6.83 1,81 4,12 90,81 1,10
8 b 1,48 4,56 6,04 [1,63] 6,68 |0,83| 1.88 91,50 1,09
e 35cv30 ref | 1,77 4,23 6,00 [1,92] 791 1,53| 3.47 90,55 1,10
g b | 2,05 4,87 6,92 [ 1,63 6,70 1,02 232 90,43 111
§ 45ev0 ref | 3,00 8,97 11,98 4,39 18,05 |2,55| 5.80 81,08 1,23
- b | 333 9,59 12,92 4,47 1839 |225| 512 80,35 1,24
5 45¢v15 ref | 3,11 8,38 11,48 3,82 15,69 |2.32| 526 82,38 1,21
b | 3,01 8,65 11,66 3,59 14,77 |1.95| 4.43 82,79 1,21
45¢v30 ref | 3,47 7,31 10,78 13,39 13,92 |1,92] 4.35 83,92 1,19
b | 330 7,88 11,1812,90| 11,91 |1,67| 3,79 84,26 1,19

Durante a producdo das pastas, em algumas foi necessério
adicionar areia natural seca para garantir a uniformidade da consisténcia.
Isto porque as pastas foram produzidas com as mesmas relacOes
agua/cimento equivalente dos concretos e, portanto, diferem-se entre si.
Esta adicdo de areia influencia diretamente nos valores de massa
residual, haja vista que o ponto de fusdo da maior parte dos constituintes
da areia possui é acima dos 900°C, que foi o limite de temperatura




164

praticado neste ensaio. Sendo assim, se faz necessaria a correcdo dos

valores de perda de massa atraves da equagéo 22.
Mc + Ma

Onde:

FCareia =

M

c

FC.reia: fator de correcdo de perda de massa devido a adigdo de areia;
Mc: massa de material aglomerante;
Ma: massa adicionada de areia

(22)

Tabela 38 - Perdas de massa corrigidas para a base ndo volateis -
termogravimetria

Perda de massa (%)

Cura Pasta ) Hidroxido de | Carbonato de i,
Agua calcio Cilcio 0/ FC
P Tipo | Livre | Hidratos | Total | Ha0 | Ca(OH)2| CO2 | CaCOs o) areia
35¢v0 ref | 2,57 | 5,09 7,66 | 2,38 9,79 |2,24] 5,10 | 100,0 | 2,28
b |240]| 5,18 7,58 | 2,39 9,81 1,50 341 100,0 | 2,28
| 35¢v15 ref 234 5,19 7,53 12,14 879 [130] 2,95 100,0 | 1,94
= b [251]| 544 7,94 | 1,93 795 [1,12] 2,55 100,0 | 1,94
,%é 350v30 ref | 252 547 7,99 1234 9,61 233 528 100,0 | 1,68
= b |2,58]| 593 852 231 9,50 13,05 6,92 100,0 | 1,68
E' 45¢v0 ref | 6,52 10,78 |17,30( 5,30 | 21,78 |3,08| 7,00 | 100,0 | 1,00
g b |537]| 11,09 |1646] 5,26 | 21,62 |3,10| 7,05 100,0 | 1,00
&} 45ev1s ref | 544 | 983 1527483 | 19,84 |2,31| 5,26 | 100,0 | 1,00
b |516]| 996 |1511[431 | 17,73 |220] 4,99 | 100,0 | 1,00
45¢v30 ref | 511 845 [13,56(393| 16,14 2,00 4,55 100,0 | 1,00
b |583]| 9,03 14,86 | 3,72 | 1529 |241]| 547 100,0 | 1,00
35¢v0 ref | 195| 447 6,40 | 2,19 9,01 1,24 283 100,0 | 2,28
b [217] 471 6,87 | 2,21 909 [137] 3,12 100,0 | 2,28
~ |35¢v15 ref | 1,76 4,56 6,30 | 1,83 7,52 12,00 454 | 100,0 | 194
8 b | 164]| 499 6,60 | 1,78 7,30 1091 2,06 | 100,0 | 1,94
&~ 35cv30 ref | 197 | 4,67 6,63 | 2,12 8,74 11,69 3,83 100,0 | 1,68
g b 228 539 7,66 | 1,80 741 1,13] 2,56 | 100,0 | 1,68
§ 45¢v0 ref | 333 11,07 |1477]541 | 2226 |3,15] 715 100,0 | 1,00
~ b [3,70] 1194 |16,09|557 | 2289 |281] 6,38 100,0 | 1,00
5 A5ev15 ref | 345| 10,17 1394|463 | 19,05 |281] 6,39 | 100,0 | 1,00
b 334 1045 |1409]434 | 1783 |236] 536 | 100,0 | 1,00
45¢v30 ref | 3,85 8,71 12,85[ 4,04 | 16,59 |2,28| 5,19 | 100,0 | 1,00
b |366]| 935 [1327[344| 14,14 [1,98] 4,50 | 100,0 | 1,00
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Tabela 39 - Perdas de massa corrigidas para adi¢éo de areia — termogravimetria

Perda de massa (%)
Cura Pasta . Hidroxido de | Carbonato de
Agua calcio Cilcio
P Tipo | Livre | Hidratos | Total | H20 | Ca(OH): | CO2 | CaCOs3
350v0 ref 5,86 11,61 1746|543 | 2231 |5,11) 11,62
b 5,47 11,81 17,28 544 | 2236 |342| 7,78
35¢v15 ref 4,54 10,06 |14,60|4,15| 17,06 [2,52] 5,72
& b 4,87 10,55 1541 13,75] 1543 |217| 494
8 35¢v30 ref 4,22 9,17 13.403,92| 16,10 |3,90| 8,86
= b 4,33 9,94 14,27 13,87 ] 15,92 |5,11)| 11,60
E‘ 45¢v0 ref 6,52 10,78 17,305,330 | 21,78 |3,08, 7,00
g b 5,37 11,09 |1646/526| 21,62 |3,10] 7,05
& 15¢v15 ref 5,44 9,83 1527 14,83 ] 1984 |231| 526
b 5,16 9,96 15,11 4,31 | 17,73 |2,20| 4,99
45¢v30 ref 5,11 845 13,563,93| 16,14 [200| 4,55
b 5,83 9,03 14,86 3,72 | 1529 |241| 547
35¢v0 ref 4,44 10,19 14,58 /5,00 20,54 [2,83] 6,44
b 4,94 10,73 15,655,004 | 20,70 |3,13| 7,11
5 |350v15 ref 341 8,84 122213,55] 14,59 |3,87| 8,80
o] b 3,18 9,68 12,81 3,45] 14,17 |1,76| 4,00
= 35¢v30 ref 3,29 7,83 11,113,56| 1464 |283| 642
g b 3,82 9,03 12,8313,02| 1241 |1.89| 4729
5 45e¢v0 ref 3,33 11,07 14,77 1541 2226 |3,15| 7,15
(;,E b 3,70 11,94 |16,09|5,57| 22,80 [281| 6,38
5 15¢v15 ref 345 10,17 139414,63| 19.05 |281| 6,39
b 3,34 10,45 14091434 | 1783 |236| 536
45ev30 ref 3,85 8,71 1285]14,04 | 16,59 |2,28]| 5,19
b 3,66 9,35 1327344 14,14 |198| 4,50

Para a correta andlise da perda de massa associada aos hidratos
formados e ao teor de hidréxido de calcio é necessario ajustar os valores
em funcdo da massa total de cimento para aquelas misturas com cinza
volante (equacdo 23).

100
FCey =

100 — %CV (23)
Onde:
FC.,: fator de correcdo para massa total de cimento;

%CV: teor de substituicdo de cimento por cinza volante (%).

Sendo assim, os resultados das misturas com 15% de cinza
volante receberam um fator de corre¢do de 1,1765, enquanto que nas
misturas com 30% de cinza volante o fator de correcdo foi de 1,4286. A
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tabela 24, no capitulo 4, apresenta os teores de agua quimicamente
combinada (hidratos) e de hidroxido de calcio finais.



