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RESUMO

O processo de cura das matrizes cimenticias € muito importante na determinacdo das suas propriedades no
estado endurecido. Nessas circunstancias, o concreto pode sofrer sérias avarias quando exposto as severas
variagBes térmicas. As baixas temperaturas de cura em que as matrizes cimenticias sdo expostas podem
influenciar nas propriedades no estado endurecido, principalmente nas idades iniciais, prejudicando os
processos de desférma e escoramento. Locais de frio intenso devem seguir procedimentos especificos de
dosagem e aplicacdo de uma matriz cimenticia. Sendo assim, essa pesquisa objetivou analisar a influéncia da
temperatura de cura no comportamento mecénico e fisico de concretos em diversas temperaturas de cura,
tanto nas idades inicias como nas mais avancadas. Observou-se que a diminui¢do na temperatura de cura
proporcionou aumento de resisténcia em até 26% na idade de 28 dias nos concretos analisados, apesar de que
apresentaram desenvolvimento lento das propriedades mecénicas nos 7 dias iniciais. Concretos com maior
consumo de cimento apresentaram melhor desempenho nas idades inicias quando submetidos as temperaturas
menores que 3 °C. Porém, percebeu-se que a cura em baixas temperaturas € capaz de proporcionar misturas
mais integras em idades avancadas, visto que atingiram maior velocidade de propagacdo onda ultrassonica e
resisténcia, pelo fato de ocorrer a hidratacéo residual do cimento.

Palavras-chave: Concreto, cura em baixa temperatura, propriedades mecénicas.

ABSTRACT

The curing process of cementitious matrices is very important in determining their properties in the hardened
state. In these circumstances, concrete can suffer serious damage when exposed to severe thermal variations.
The low curing temperatures in which the cementitious matrices are exposed can influence their properties in
the hardened state, especially in the early ages, impairing the processes of shaping and shoring. Intense cold
places must follow specific dosing procedures and application of a cementitious matrix. Thus, this research
aimed to analyze the influence of curing temperature on the mechanical and physical behavior of concretes at
different curing temperatures, both at the early and later ages. It was observed that the decrease in curing
temperature provided an increase of resistance up to 26% at the age of 28 days in the analyzed concretes,
even though they presented slow development of the mechanical properties in the initial 7 days. Concretes
with higher cement consumption showed better performance in early ages when submitted to temperatures
lower than 3 °C. However, it was observed that curing at low temperatures is able to provide more intact
mixtures at advanced ages, since they achieved higher ultrasonic wave propagation velocity and resistance,
due to the residual hydration of the cement.

Keywords: Cure of low temperature, mechanical properties.

1. INTRODUCAO

Estruturas de concreto sdo frequentemente expostas em ambientes e condi¢cdes agressivas. Nessas situagdes,
estdo submetidas a indmeras adversidades, passando pela acdo de baixas e altas temperaturas, umidade
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relativa do ar, vento, entre outras [1,2]. As condicOes apresentadas variam com a localidade da estrutura e
com a estacdo do ano, tendo como condi¢Bes extremas o inverno e verdo [3,4]. Todavia, no estado
endurecido, o concreto é considerado um material resistente as intempéries e ameacas fisica [5,6]. As
consequéncias mais severas pela variacdo da temperatura apresentam-se na etapa do lancamento do concreto
e nos primeiros dias de idade, visto que esta no estado fresco [7,8]. Logo, a concepgao da composicdo de uma
matriz cimenticia deve prever as variagdes que o material venha a sofrer, prospectando uma robustez
adequada [9].

Sabe-se que as interferéncias sobre os concretos no estado fresco envolvem a retirada da agua de
hidratacdo da pasta cimenticia e suas consequéncias ja sdo conhecidas, como: fissuracdo superficial e reducéo
das propriedades mecanicas [10]. O congelamento de concretos é um processo gradativo, por depender da
velocidade de transferéncia de calor, bem como da influéncia do tamanho dos poros e da quantidade de sais
dissolvidos [11]. A &gua permanece na matriz e a atividade de suas moléculas é retardada, dificultando as
reacBes de hidratacdo dos grdos de cimento anidros, o que promove ganhos lentos de resisténcia [12, 13].
Esse ganho pode ser considerado um problema para sistemas que objetivam construcdes rapidas, como a
industria de pré-fabricados. Dessa maneira, os principais problemas de concretagem em climas frios sdo
operacionais [14].

Nas idades iniciais, a velocidade de hidratacdo dos grdos de cimento é influenciada pelo tipo de
cimento, adi¢cBes pozolanicas, quantidade de &gua, dimensdo das particulas e, principalmente, pela
temperatura no processo de cura [15]. Segundo Castro [16], temperaturas elevadas aceleram o processo de
cura do concreto, possibilitando a melhoria das propriedades mecanicas em um curto periodo de tempo.
Porém, Kraai [17] alerta que tal condicdo eleva a taxa de evaporacdo de dgua da pasta cimenticia e causa
reducdo na efetividade de hidratacdo dos grdos. J& em baixas temperaturas, ndo ha preocupacao pela perda de
umidade da pasta, mas sim pelo congelamento da dgua no interior da mistura, 0 que pode provocar atraso de
pega, fissuracdo por expansao e vazios de concretagem [18-21]. As moléculas da agua, quando submetidas as
temperaturas préximas de 0°C, tendem a se aglomerar, impossibilitando a movimentacao livre dentro da
pasta de cimento e perdendo o estado de fluidez, o que resulta na dificuldade de chegar aos gréos de cimento
[22].

As propriedades da mistura curada sob baixas temperaturas foram estudadas, inicialmente, por
Powers e Helmuth [23]. A partir desses, o comportamento das matrizes cimenticias nessas circunstancias séo
entendidas por dois indicadores, a geracdo da pressdo hidraulica e a difusdo da &gua gel. A geracdo da
pressao hidraulica é explicada pela agua contida nos capilares do concreto que passa do estado liquido para o
solido e exerce uma pressao interna sobre as paredes do vazio, devido o aumento de volume. Dessa maneira,
0 movimento migratdrio da agua é prejudicado até encontrar os grdos de cimento [14]. Ja a difusdo capilar é
causada pela variagcdo dos estados da agua dentro dos poros, sendo que a solidificagdo inicia nos poros
menores e favorece a migragdo da agua-gel aos maiores vazios. Esse fendmeno demanda um maior nivel de
energia para movimentacdo da umidade no interior da pasta.

Dessa forma, o processo de ganho de resisténcia é mais prejudicado nas idades iniciais da estrutura.
Esse comportamento pode restringir o uso do concreto em estruturas no inverno, principalmente pelo fato da
desférma e da retirada do escoramento da estrutura serem postergadas [24, 25]. Apo6s transcorrer um periodo
do lancamento e haver aumento da temperatura, as moléculas de agua comegam a se movimentar pelo
sistema e atingir os gréos de cimento anidro, o que ocasiona a hidratacdo residual e melhora o desempenho
matriz nas idades avangadas [15, 26].

Chakraborty et al. [27] verificaram que o processo de pega do concreto, inicio e fim do
endurecimento da pasta, é desacelerado em baixas temperaturas, pois a taxa de hidratagdo do CsS é
fortemente influenciada, diminuindo a sua producéo e limitando a resisténcia mecéanica nos primeiros dias. O
uso de adigdes pozolanicas e materiais minerais suplementares em compdsitos cimenticios pode trazer
ganhos ao longo do tempo, pois estes sdo ativos em idades avancadas [28]. Os materiais pozolanicos
necessitam ser ativados ap0s a criagdo dos produtos de hidratagdo do cimento, assim, ndo sdo apropriados
para ganhos de resisténcia nas idades inicias [29]. Analisando fisicamente e quimicamente 0 comportamento
de uma matriz cimenticia em climas frios, observa-se que os materiais pozolanicos ndo sdo os mais indicados
para utilizagdo em concretos submetidos as baixas temperaturas para auxiliar no ganho de resisténcia inicial
[5].

Em baixas temperaturas, tendo o concreto passado para o estagio viscoelastico, a expansdo das
moléculas de agua atinge um aumento de 10% em relagdo ao seu volume original, proporcionando altas taxas
de fissuragdo, devido a restricdo no movimento [30, 31]. Essa condi¢do é atingida em temperaturas préximas
e abaixo de 0 °C. Como fator ponderador, Powers [32] ja indicava a incorporacéo de ar nesses compdsitos em
quantidades superiores a 7%. Mesmo com todas as dificuldades fisicas impostas pela temperatura, pesquisas
evidenciam ganhos de resisténcias finais de concretos condicionados as temperaturas inferiores a 5 °C [33 -
36].
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Diante das limitacfes do concreto em baixas temperaturas, o ACI 306 [37] e EHE 08 [38] expfem
as condi¢cBes minimas e orientagbes para concretagens em condicdes extremas de temperatura. De acordo
com o ACI 306, ndo sdo recomendadas concretagens com a temperatura do ar abaixo de 4°C ou quando a
temperatura maxima didria ndo ultrapasse 10°C durante 12 horas por 3 dias consecutivos. J& 0 documento
espanhol EHE 08 indica a temperatura de 5°C como condicéo critica para a mistura em clima frio. Também,
a ABNT NBR 14931 [39] frisa que concretagens em baixas temperaturas devem ser realizadas em
temperatura ambiente de, no minimo, 5°C, caso contrario, o responsavel técnico deve assumir a
responsabilidade por falhas futuras.

Muitas vezes, nessas condi¢des, a falta de cuidados pode causar danos no ciclo operacional das
obras, bem como baixa resisténcia a compressao, baixo moédulo de elasticidade, manifestacdes patoldgicas
irreversiveis, devido aos problemas envolvendo a resisténcia inicial da matriz [15, 40, 41]. No entanto,
procedimentos podem e devem ser adotados para mitigar os efeitos fisicos no inicio e fim de pega do cimento
[42]. Para Hawkes [43], o consumo de cimento na dosagem de concretos é uma das opcles para que se
mantenha as propriedades da mistura sob baixas temperaturas.

Para tanto, elaborou-se essa pesquisa com o intuito de verificar as propriedades mecanicas e
comportamento fisico do concreto, utilizando diferentes composi¢des, submetidas em condi¢des de cura com
temperatura de -3, 0, 3, 8 e 22°C, simulando diferentes condi¢des climaticas e idades distintas. O estudo se
deu com trés diferentes classes de concreto, para observar o comportamento de misturas ricas, intermediarias
e pobres, correlacionando a resisténcia @ compressdo e tracdo com a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental da pesquisa contou com ensaios e métodos normalizados, sendo eles: ensaio de
resisténcia & compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e determinacdo da velocidade
de propagacdo de onda ultrassdnica. Examinaram-se trés composi¢6es de concreto, sendo a rica (1: 3,5), a
intermediéria (1: 5,0) e outra pobre (1: 6,5). Dessa forma, o programa experimental foi elaborado para
determinar as propriedades mecénicas dos compdsitos quando submetidos as variagdes na temperatura de
cura. No total foram moldados 105 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm.

A resisténcia a compressdo axial dos concretos e a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
foram determinadas no 1°, 7° e 28° dia de idade. Ja para a resisténcia a tracdo, a idade adotada foi de 28 dias.
A investigacdo para cada trago contou com 35 amostras, sendo 7 analisadas para cada temperatura
especificada. As condi¢des de cura da pesquisa foram referentes as baixas temperaturas, expondo as amostras
de concreto a -3, 0, 3, 8 °C e a temperatura referéncia de 22 °C. A escolha das temperaturas de cura teve
como base as condigdes climéaticas encontradas na regido sul do Brasil, onde é possivel atingir valores
proximos ou abaixo de 0 °C. As temperaturas de -3, 0 e 3 °C foram escolhidas para ter pontos abaixo da
temperatura inferior limite de normas nacionais e internacionais (ABNT 14931, ACI 306, EHE 08)
recomendadas para concretagens, de 5 °C. Ainda, se definiu um ponto ligeiramente acima do limite de 5 °C, o
de 8 °C, e a referéncia, de 22 °C. Os concretos foram curados em camara fria, nas respectivas temperaturas,
durante os primeiros 7 dias de cura. J& no restante do periodo, os 21 dias, mantiveram-se em condi¢des
conforme ABNT NBR 5738 [44]. Os exemplares com a temperatura de 22 °C foram condicionados em
tempo integral as condi¢Oes de norma. O teor de umidade mantido na cdmara fria e na convencional foi de 95
+ 3%.

2.1 Materiais utilizados

A seguir foram elencados os materiais utilizados nas composic¢des estudadas. Os insumos que compuseram as
misturas sdo encontrados no Rio Grande do Sul, Brasil.

2.1.1 Cimento

Como aglomerante hidraulico, utilizou-se o cimento Portland CP V — ARI (alta resisténcia inicial), e sua
composicdo quimica esta expressa na Tabela 1. A massa especifica é de 3,08 g/cm?, determinada pela ABNT
NBR NM 23 [45].
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Tabela 1: Analise quimica do cimento

COMPONENTE VALOR (%)
Sio, 23,18
Al,O, 6,42
Fe,0, 3,36
CaO 51,6
MgO 5,96
CO, 2,45

2.1.2 Agregado miudo

O agregado mildo escolhido foi areia natural de origem quartzosa, extraida de rio. A massa unitaria do
agregado é de 1,60 g/cm?3, sendo determinada pela ABNT NBR NM 45 [46]. A massa especifica é de 2,55
glcm® e foi determinada seguindo os parametros da ABNT NBR 52 [47]. A composicdo granulométrica dos
agregados miudos é apresentada na Tabela 2 e Figura 1, seguindo as determinagdes da ABNT NBR NM 23
[45] e ABNT NBT 7211 [48].

Tabela 2: Composicdo granulométrica da areia

ABEE’-\IFILEJIRRAADE % RETIDO % ACUMULADO
9,5mm 0,0 0,0
6,3 mm 1,0 1,0
4,8 mm 1,0 2,0
2,4 mm 5,0 6,0
1,2 mm 12,0 19,0
0,6 mm 22,0 40,0
0,3 mm 44,0 84,0
0,15 mm 15,0 100,0
< 0,15 mm 0,0 100,0
) 100,0 100,0
M@ddulo de finura 2,51
Dimensdo maxima (mm) 4,80
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Figura 1: Curva granulométrica do agregado mitdo

2.1.3 Agregado graido

O agregado graudo utilizado é de origem basaltica e extraido na cidade de Montenegro, Rio Grande do Sul,
Brasil. A massa especifica do material foi determinada por meio da ABNT NBR NM 53 [49],
correspondendo a 2,58 g/cm3. J& a massa unitaria é equivalente a 1,41 g/cm3 e foi determinada pelo método
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proposto na ABNT NBR NM 45 [46]. A composicéo granulométrica dos agregados mitdos é apresentada na
Tabela 3 e Figura 2, sequindo as determinagdes da ABNT NBR NM 23 [45] e ABNT NBT 7211 [48].

Tabela 3: Composicéo granulométrica do agregado gratdo

ABERTURADE | 0
PENEIRA % RETIDO % ACUMULADO
25,0 mm 0,0 0,0
19,0 mm 0,0 0,0
12,5 mm 0,0 0,0
9,5 mm 0,6 0,6
6,3 mm 29,1 29,7
4,8 mm 32,7 62,4
<4.8mm 37,6 100,0
z 100,0 100,0
Médulo de finura 6,63
Dimensdo méaxima (mm) 9,50
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Figura 2: Curva granulométrica do agregado gratdo utilizado

2.2 Método de dosagem

A dosagem dos concretos foi realizada com base no método Tutikian e Helene [50], conhecido como método
Ibracon. Determinou-se 3 tragos para obter a curva de dosagem da matriz, sendo o trago unitario do pobre (1:
6,5), 0 do intermediario (1: 5,0) e do rico (1: 3,5). O teor de argamassa foi fixado em 52%, com relagdo
agua/cimento variavel. A classe abatimento estipulada foi a S100 da ABNT NBR 7212 [51]. A Tabela 4
apresenta a descriminacdo das misturas.

Tabela 4: Dosagem dos tragos determinados

A CIMENTO AREIA BRITA RELAGAO CLASSE DE
TRACOS UNITARIOS (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) a/é; ABA-I(—;:\Q)ENTO
Rico (1: 3,5) 1:1,34: 2,16 488,0 654,0 1054,0 0,42
Intermediério (1:5,0) 1:2,12: 2,88 367,0 779,0 1057,0 0,53 S100
Pobre (1: 6,5 1:2,90: 3,60 295,0 855,0 1062,0 0,64

2.3 Ensaios realizados

Os ensaios realizados para a determinacdo das propriedades mecénicas dos concretos foram a resisténcia a
compressdo, resisténcia a tragcdo por compressao diametral e a determinacdo da velocidade de propagacdo de
ondas ultrassbnicas. Para a execucdo desses métodos, utilizou-se amostras cilindricas moldadas, conforme

recomenda a ABNT NBR 5738 [44].
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2.3.1 Ensaios de resisténcia a compresséo axial

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao axial seguiu a ABNT NBR 5739 [52]. A velocidade
do ensaio foi de 0,30 MPa/s até atingir a ruptura da amostra, conforme determina a norma. A prensa utilizada
tem capacidade para efetuar um carregamento de até 2000 kN.

Ainda, diante do comportamento das misturas em relacdo a sua condi¢do de cura, correlacionou-se a
resisténcia a compressdo com o seu grau de maturidade (GM), conforme Equacdo (1) de Nurse-Saul ACI 325
[53].

GM = 3(T, — To)*t @

Onde:

GM = grau de maturidade (°C*dia);

T, = temperatura de cura (°C);

T, = temperatura de referéncia (°C);

t = tempo em que a amostra foi submetida a determinada temperatura.

O método de analise adotando o grau de maturidade visa comparar a temperatura de exposicao e o
tempo em que a amostra permaneceu submetida sob tal circunstancia. Dessa maneira, quanto menor a
temperatura, menor serd o grau de maturidade, ou seja, maior a dificuldade de efetivar a hidratagcdo dos
aglomerantes hidraulicos. Concretos que possuem o menor grau de maturidade tendem a obter menores
resisténcias. Dessa maneira, afim de equalizar os pardmetros de avaliacdo, determinou-se que os fatores
comparativos entre as misturas seriam pelo método do GM.

A temperatura de referéncia é a de -10°C, entdo aplicou-se tal valor para embasar a equacéo,
resultando na Equacgio 2. A elaboracdo das curvas foi feita com base no tempo de condicionamento e a
temperatura de exposicdo das amostras, definindo o grau de maturidade da mistura.

GM = Z(T+10 °C)*t )

Onde:

GM = grau de maturidade (°C*dia);

T = temperatura de cura (°C);

t = tempo em que a amostra foi submetida a determinada temperatura.

2.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para a realizacdo dos ensaios foram seguidas as recomendacdes da ABNT NBR 7222 [54], utilizando-se
corpos de prova cilindricos com dimensbes iguais a 10 x 20 cm. Os exemplares foram colocados
horizontalmente entre os pratos e o pistdo de carregamento da prensa, sendo aplicada uma tensédo constante
de 0,05 MPa/s, até sua ruptura por tracao indireta. A prensa utilizada foi a mesma do ensaio de resisténcia a
compressdo axial.

2.3.3 Determinacdes da velocidade de onda ultrassdnica

Para a anélise da velocidade de onda ultrassonica nas amostras estudadas, 0 método de ensaio baseou-se na
IS 13311 [55] e ABNT NBR 8802 [56]. O ensaio foi realizado com equipamento de ultrassom fabricado pela
Proceq Ltda., o qual possui duas sondas, uma emissora e outra receptora. Nesse caso, os exemplares foram
analisados pelo método direto, onde as sondas foram posicionadas nas faces opostas dos mesmos e distantes
20 cm entre si. Os pardmetros qualitativos referentes & velocidade da onda basearam-se na Tabela 5,
desenvolvida por Whitehurst [57].

Tabela 5: Qualidade do concreto em relagdo a velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas

VELOCIDADE DE PRQPAGAQAO DE QUALIDADE DO
ONDAS ULTRASSONICAS (m/s) CONCRETO
Acima de 4500 Excelente
3500 - 4500 Otimo
3000 - 3500 Bom
2000 - 3000 Regular
Inferior - 2000 Ruim
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Fonte: Whitehurst [57]
3. RESULTADOS
3.1 Resisténcia a compressao axial
A Tabela 6 ilustra os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial potencial para todas as

misturas.

Tabela 6: Resisténcia & compressdo axial potencial das composicoes

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL POTENCIAL (MPa)
TEMPERATURA RICO INTERMEDIARIO POBRE
DE(%J)RA 1 7 28 1 7 28 1 7 28
dia dias dias dia dias dias dia dias dias
22,0 206 | 314 | 376 17,1 243 | 33,7 | 136 | 237 | 26,8
8,0 19,2 | 305 | 425 11,1 22,3 | 353 4,6 18,8 | 24,3
3,0 9,6 29,9 38,2 3,5 19,0 36,1 3,3 17,5 23,8
0,0 6,9 29,8 | 42,7 1,3 185 | 38,0 0,0 16,7 | 25,8
-3,0 7.9 28,7 | 47,2 15 21,6 | 40,0 0,4 16,0 | 26,5

Conforme expressa a Tabela 6, 0s resultados de resisténcia a compressao atingidos pelo traco rico
foram os mais elevados da pesquisa, independentemente da temperatura de cura. Também foi possivel
identificar que as amostras ensaiadas no 1° e 7° dia de idade tiveram a resisténcia inferior aos 28 dias. Os
piores resultados nas idades inicias foram, com a temperatura de -3 e 0 °C, como ja era esperado, sendo
também verificado por Liu et al. [33]. As amostras curadas com temperatura de 22 °C, em todos 0s tragos,
atingiram as maiores resisténcias nas idades inicias (1° e 7° dia), devido as condicBes de cura distintas nos
primeiros sete dias. A medida que a temperatura de cura foi superior a 3 °C, as melhoras na resisténcia a
compressdo dos tragos foram evidentes. O desenvolvimento de uma condicdo favoravel ndo foi atingido em
baixas temperaturas, pois as reagdes de hidratacdo sdo exotérmicas. Complementando, Chakraborty [27]
afirma que a formacdo de CsS, produto de hidratacdo do cimento, é retardada, causando impacto na
resisténcia inicial da matriz.

Nota-se que a temperatura de cura influencia na resisténcia a compressdo das matrizes cimenticias,
sendo o traco pobre o mais prejudicado, atingindo resisténcia nula no primeiro dia de ensaio nas temperaturas
de 0 e -3 °C. Ja o traco intermediario, para as mesmas condicOes, apresentou pequena melhora, conferindo
resisténcias de 1,3 e 1,5 MPa. Segundo Lima e Libdrio [14] e Soriano et al. [15], as matrizes cimenticias
possuem dificuldade no desenvolvimento das resisténcias inicias, devido a reducdo na velocidade de
hidratagdo do cimento pela pressdo hidraulica e difusdo da agua.

O grau de maturidade de cada concreto estd apresentado na Tabela 7 e as curvas obtidas entre a relacéo de
resisténcia a compressdo e GM sdo apresentadas na Figura 3.

Tabela 7: Grau de maturidade (GM) referente as temperaturas analisadas

TEMPERATURA | IDADE GM
(°C) (dias) | (°C*dia)
1 7
-3 7 49
28 721
1 10
0 7 70
28 742
1 13
3 7 91
28 763
1 18
8 7 126
28 798
1 32
22 7 224
28 896
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Figura 3: Ganhos de resisténcia a compressdo em relagdo ao grau de maturidade

Conforme apresenta a Figura 3, contata-se a correlagéo elevada das curvas formadas por meio do grau
de maturidade e resisténcia a compressdo das misturas. Analisando a resisténcia atingida nos diferentes
compdsitos nas primeiras 24 horas, verifica-se que 0 GM é proximo a 50 °C*dia, tendo as maiores
resisténcias concentradas nas temperaturas mais elevadas, ou seja, 8 e 22 °C. As diferengas séo evidentes,
onde algumas amostras atingiram fc de 20 MPa e outras apenas 0,4 MPa.

Porém, com o aumento do grau de maturidade, as amostras apresentaram evolugdo na resisténcia,
independente das condi¢Ges de cura. Nota-se que para o trago rico, mesmo com o GM das amostras
condicionadas em baixas temperaturas, entre 50 e 120 °C*dia, o fc manteve-se préximo a 30 MPa. Ou seja,
nessa mistura, a diferenca na condicdo de cura, na idade de 7 dias, ndo apresentou variagdo consideravel entre
as misturas mantidas abaixo de 8 °C e a 22 °C (GM = 224 °C*dia). Ja no traco intermediario e pobre, a
medida que a 0 GM diminuiu, a resisténcia também foi prejudicada. O comportamento de tragos com maior
consumo de cimento também se mostrou superior aos demais na pesquisa realizada por Yan et al. [58], pelo
fato dessa matriz ter uma robustez maior e proporcionar uma maior taxa de hidratacdo devido o teor de
cimento.

Comparando as amostras aos 28 dias, 0 comportamento é invertido. As misturas com maior grau de
maturidade (896 °C*dia) atingiram valores, na maioria dos casos, inferiores as amostras com GM entre 700 e
800 °C*dia. Observa-se que, tanto no trago rico quanto no intermediario, a medida que se diminuiu o grau de
maturidade, aumentou-se a resisténcia a compressao da mistura. No traco rico, a diferenca entre a cura com
temperatura de 22 e -3 °C foi de, até, 26%. Ja no concreto com traco pobre, os valores mantiveram-se
semelhantes, proximos de 25 MPa, mesmo com diferengas no GM. Portanto, nessas circunstancias, € possivel
afirmar que as baixas temperaturas influenciam positivamente na resisténcia da matriz em idades avancadas,
tendo proximidade ao comportamento das matrizes investigadas por Xu et al. [34].

Os valores para cada traco, ap6s os 7 dias de idade, chegaram a obter um crescimento de 65% nas
menores temperaturas. JA com 22 °C, o ganho de resisténcia das misturas foi de 20%. Apds submetidos a um
ambiente severo por 7 dias, as amostras foram realocadas a um ambiente com temperatura de 22 °C,
melhorando o processo de hidratacdo do cimento. Os elevados ganhos de resisténcia aos 28 dias das misturas
condicionadas em baixas temperaturas sdo explicados pela redistribuicdo da umidade interna na mistura.
Com o aumento da temperatura, a &gua interna passa pelo processo fisico de fusdo, aumentando a
movimentacdo do fluido e atingindo os grdos de cimento ainda anidros [9]. Dessa forma, o processo de
hidratacdo do aglomerante foi postergado pelo fendmeno da difusdo agua gel, sendo mais efetivo com a
mudanca das condic¢Oes. Ainda se evidenciou que, em baixas temperaturas, a umidade interna do composito
ndo foi diminuida, conservando a mesma quantidade de agua utilizada no processo de mistura, a qual se
encontrou sob pressao hidraulica, conforme afirmaram Powers e Helmuth [23].

Percebe-se que, em todos os tragos, 0 ganho de resisténcia foi elevado no final dos 28 dias, j& que o
processo de cura foi menos intenso nas baixas temperaturas, havendo uma maior dificuldade das particulas
do cimento para absorgdo das moléculas de dgua em -3 e 0 °C. A Tabela 8 apresenta os ganhos de resisténcia
de cada trago em relagdo ao periodo de analise.
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Tabela 8: Equacéo de ganho de resisténcia

TEMPERATURA EQUACAO DO )
TRACOS . R
DE CURA (°C) GANHO DE RESISTENCIA
22,0 y =8,5x + 12,867 0,97
8,0 y =11,65x + 7,4333 0,99
RICO
3,0 y=14,3x-2,7 0,94
(1:3,5)
0,0 y =17,9x - 9,3333 0,97
-3,0 y =19,65x - 11,367 0,99
22,0 y =8,3x + 8,4333 0,99
8,0 y =5,6x + 7,3667 0,99
INTERM.
3,0 y =16,3x - 13,067 0,99
(1:5,0)
0,0 y = 18,35x - 17,433 0,99
-3,0 y =19,25x - 17,467 0,99
22,0 y =6,575x + 8,2 0,91
8,0 y =9,85x - 3,8 0,94
POBRE
© 3,0 y =10,25x - 5,6333 0,95
(1:6,5)
0,0 y=12,9x - 11,633 0,97
-3,0 y =13,05x - 11,8 0,98

Conforme expressa a Tabela 8, os ganhos de resisténcia & compressdo para os 3 tragos ilustrados, em
condic@es de -3, 0 e 3 °C, foram semelhantes entre si e superiores aos expostos para as temperaturas de 8 °C
e 22 °C. No trago rico (1:3,5), na temperatura de -3 °C, o ganho de resisténcia foi cerca de 130% maior
quando comparado ao mesmo trago curado com 22 °C. A medida que a temperatura de cura se elevou, os
ganhos diminuiram. No traco intermediario (1:5,0), a -3 °C, também foi identificado resultados elevados,
sendo 2 vezes maiores em relagdo aos 22 °C. No traco pobre (1:6,5), 0s ganhos de resisténcia foram menores
em relacdo aos demais, porém, nas baixas temperaturas (-3, 0 e 3 °C), o traco apresentou ganho de 100% em
funcdo da condigdo de cura ideal. Com isso, verificou-se que a medida que as temperaturas de cura foram
reduzidas, os ganhos de resisténcia elevaram-se, podendo ser duplicadas e ultrapassar as resisténcias
potenciais aos 28 dias dos tragcos curados em temperaturas de 22 °C, como também constatado por Xu et al.
[34].

3.2 Resisténcia a tracdo por compressédo diametral
Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral estdo apontados na Tabela

9. Os testes foram realizados aos 28 dias de idade.

Tabela 9: Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral potencial aos 28 dias

TEMPERATURA | o L POTENCIAL (MPa)
DE CURA (°C) RICO INTERMEDIARIO POBRE
22,0 3,3 3,2 28
8,0 3,7 35 28
3,0 3,8 3,6 2.8
0,0 3,5 2.8 26
30 44 41 30

Observa-se, na Tabela 9, que as amostras curadas em temperatura de -3 °C foram as que atingiram os maiores
resultados. Quando se comparam os valores entre as condigdes de 22 e -3 °C, os ganhos de resisténcia para a
baixa temperatura atingiram 33%, para 0s tracos rico e intermediario.
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3.3 Velocidade de ondas ultrass6nicas
Os resultados obtidos nos ensaios de velocidade de ondas ultrassdnicas em cada traco estdo apresentados na

Tabela 10. Essa propriedade mede a homogeneidade da mistura e a quantidade de vazios, correlacionando
com os ganhos de resisténcia mecanica.

Tabela 10: Velocidade da onda ultrassdnica nos tragos estudados

VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DA ONDA ULTRASSONICA (m/s)
TEMPERATURA RICO (1:3,5) INTERMEDIARIO (1:5) POBRE (1:6,5)
DE CURA (°C) 1 7 28 1 7 28 1 7 28
dia dias dias dia dias dias dia dias dias
22,0 4761 | 4819 | 4866 | 4576 | 4597 4619 4310 | 4319 | 4444
8,0 4040 | 4555 | 4728 | 4024 | 4395 4629 3891 | 4273 | 4494
3,0 3649 | 4651 | 4773 | 3278 | 4405 4728 3344 | 4123 | 3944
0,0 3603 | 4587 | 4683 | 3068 | 4566 4619 2497 | 4348 | 4494
-3,0 3952 | 4597 | 4819 | 2971 | 4415 4796 2230 | 4166 | 4619

Os resultados apresentados na Tabela 10 evidenciam a evolucdo na velocidade de propagacédo da onda
ultrassbnica até a idade de 28 dias. Todavia, os ganhos foram diferentes em cada traco. Para a temperatura de
0 e -3 °C, 0 aumento dos valores entre o 1° dia e 0 28° foi de 56%, em média, sendo a mais alta encontrada no
traco pobre, elevando sua velocidade de propagacdo de onda em até 100%. J& o aumento da velocidade nos
tragos curados em 22 °C foi de 2%, em média. Com isso, verificou-se que a cura em baixas temperaturas
proporcionou maior taxa de evolugdo da velocidade da onda ultrassonica, atingindo, aos 28 dias, valores
muito proximos aos curados em temperaturas mais elevadas. Liu et al. [33] verificaram o mesmo
comportamento em matrizes curadas em condi¢des extremas, tendo como consequéncia o aumento da solidez
do material com a diminuicdo de temperatura.

No primeiro dia de idade, as misturas condicionadas em menores temperaturas apresentaram baixa
velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica, pelo fato de obterem maior teor de umidade interna e
apresentar vazios devido a solidificacdo das moléculas de agua livre. Comparando os valores com os curados
aos 22 °C, observou-se uma queda de 26% (rico), 52% (intermediario) e 83% (pobre). A fim de facilitar a
visualizacdo dos resultados, elaborou-se uma curva correspondendo aos valores de velocidade da onda
ultrassdnica e o grau de maturidade das amostras (vide Figura 4).
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Figura 4: Propagacéo de onda ultrassonica em relagdo ao grau de maturidade

Por meio das curvas apresentadas na Figura 4, nota-se que os valores foram variados entre si, tendo
uma correlagdo entre 0,58 a 0,68. Também foi possivel verificar que os resultados de propagacdo de onda
ultrassbnica apresentaram variagdo quando possuiam um GM inferior a 50 °C*dia, ou seja, nas primeiras
idades, mostrando que os resultados, com baixo grau de maturidade, podem nao ser previsiveis através deste
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modelo. Os resultados mais estaveis foram atingidos pelas misturas com maior grau de maturidade. Ja nas
idades de 7 e 28 dias, independente do GM, as amostras apresentaram valores semelhantes entre si.

Para os tracos rico e intermediario, a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, em todas as
temperaturas, foi superior a 4500 m/s, sendo classificados como excelentes frente aos valores determinados
por Whitehurst [57]. Observa-se que as amostras curadas em -3 °C obtiveram os maiores valores, ou seja, 0s
tragos com menor indice de vazios. Ja para o traco pobre, todas as amostras foram classificadas como 6timas,
pois seus valores permaneceram entre 3500 a 4500 m/s, com excecédo dos exemplares curados em -3 °C. No
traco pobre curado a -3 °C a velocidade atingiu 4619 m/s, sendo classificada como excelente. Dessa forma,
verifica-se que a cura de concretos em baixas temperaturas auxiliou nos ganhos da mistura, muitas vezes
superando as amostras curadas em temperatura normativa ou estando equivalentes as mesmas.

4. CONCLUSOES

Verificando os valores de investigacdo obtidos ao longo do estudo é notéria a influéncia da temperatura de
cura em concretos, independente da sua composicdo. Os efeitos foram consideraveis nas idades inicias da
mistura, quando a mesma se encontrava em transicdo do estado fresco para o viscoelastico. O traco de
concreto com maior consumo de cimento apresentou os melhores resultados nos primeiros 7 dias de analise,
tanto nas condicles extremas, quanto em temperatura ambiente. Nesse caso, conclui-se que a eficiéncia na
hidratagdo do cimento em baixas temperaturas é diretamente proporcional ao consumo e relagcdo &gua /
cimento, pelo fato de haver uma maior distribuicdo do aglomerante pela matriz e diminuir o percurso em que
a 4gua-gel encontra para movimentar-se ao grdo. A mistura com menor quantidade de cimento e exposta a
menor temperatura obteve resisténcia nula, o que mostra a dificuldade de reacBes quimicas no interior da
matriz para o desenvolvimento do solido.

A temperatura de cura influiu na difusdo da agua pela mistura, pois limitou seu escoamento. Mesmo
assim, apds o periodo de exposicdo as baixas temperaturas, as matrizes apresentaram ganhos de resisténcia
mais expressivos. Esse comportamento foi ocasionado pela mudancga do estado fisico da &gua, passando de
gel/s6lido para liquido, melhorando a sua mobilidade no sistema e atingindo os grdos de cimento anidros.
Essa hidratagdo residual teve como principal fator a diminuicdo da energia para mobilidade das moléculas da
agua.

Desse modo, a hidratacdo residual foi tdo eficiente que as matrizes curadas inicialmente em
temperaturas proximas a 0 °C obtiveram compacidade e resisténcias superiores as condicionas integralmente
em 22 °C. Nesse caso, 0 grau de maturidade néo foi proporcional, onde aos 28 dias as matrizes com menor
valor apresentaram resisténcias e velocidade de onda ultrassdnica superior as com maior GM. Com isso,
verificou-se o efeito positivo causado pelas baixas temperaturas nas idades inicias de cura de concretos com
diferentes consumos de cimento, onde os reflexos foram mais evidentes em idades avancadas, sabendo-se
que, nos 7 dias inicias, houve dificuldade no desenvolvimento das propriedades mecénicas, necessitando de
maiores cuidados.
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