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RESUMO

A construgdo de grandes blocos de fundacdo para edificios altos tem se tornado comum no pais. As altas re-
sisténcias & compressdo dos concretos, aliado ao fato de muitas vezes se tratar de concretos autoadensaveis,
geralmente levam & elevados consumos de ligante, possivelmente originando problemas de origem térmica a
estes elementos estruturais. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes adi¢cbes minerais
na elevacdo da temperatura de concretos massa com elevada resisténcia a compressdo. Para isso, foi utilizado
um calorimetro adiabético, o qual simula a condi¢cdo de um concreto em um regime de cura autégena. As
resisténcias a compressdo dos concretos nos regimes de cura autdgena e ambiente foram determinadas aos 28
dias. Complementarmente, as pastas que comp8em os concretos foram avaliadas através de andlise termogra-
vimétrica aos 28 dias, a fim de verificar a influéncia da temperatura nas rea¢fes dos compostos das misturas.
Os resultados mostraram que houve uma tendéncia de menor liberacdo de calor para os pardmetros °C/MPa
e °C/Kg de ligante para o CP Ill — RS, em relacdo aos demais ligantes utilizados. A analise termogravimétri-
ca indicou que o tipo de cura ndo influenciou significativamente na atividade pozolanica e na hidratacdo do
cimento Portland. Por fim, verificou-se que as maiores resisténcias & compressdo para uma mesma relagdo
agua/ligante foram obtidas pela combinacdo de CP V — ARI + metacaulim, pelo fato desta adicdo mineral
apresentar elevada atividade pozolanica. J na combinacdo CP V — ARI + silica ativa, a adicdo mineral pare-
ce ter contribuido de forma predominante pela formacdo de pontos de nucleacdo, apresentando pouco con-
sumo de hidréxido de calcio.

Palavras-chave: Concreto massa; Elevagdo de temperatura; Adi¢cGes minerais.

ABSTRACT

The construction of large foundation blocks for tall buildings has become common in the country. The high
compressive strength of concretes, coupled with the fact that they are often self-compacting concretes, gener-
ally lead to high binder consumption, possibly causing problems of thermal origin to these structural ele-
ments. The objective of this study was to evaluate the influence of different mineral admixtures on the tem-
perature rise of mass concrete with high compressive strength. For this, an adiabatic calorimeter was used,
which simulates the condition of a concrete in an autogenous cure regime. The compressive strengths of the
concretes in autogenous and ambient cure regimes were determined at 28 days. In addition, the pastes that
composed the concretes were evaluated by thermogravimetric analysis at 28 days, in order to verify the influ-
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ence of temperature on the reactions of the compounds of the mixtures. The results showed that there was a
trend of lower heat release for the parameters °C/MPa and °C/kg of binder for CP 111-RS, compared to the
other binders used. Thermogravimetric analysis indicated that the type of curing did not significantly influ-
ence the pozzolanic activity and the hydration of the Portland cement. Finally, it was verified that the higher
compressive strengths for the same water/binder ratio were obtained by the combination of CP V-ARI + met-
acaulim, because this mineral addition showed high pozzolanic activity. On the other hand, in the CP V -
ARI + active silica combination, the mineral admixtures seems to have contributed predominantly to the for-
mation of nucleation points, presenting low calcium hydroxide consumption.

Keywords: Mass concrete; Temperature rise; Mineral admixtures.

1. INTRODUCAO

A construcdo de edificios cada vez mais altos é acompanhada pela necessidade de grandes blocos de funda-
¢do. Na cidade de Balneario Camboril — SC, por exemplo, tornou-se comum a execucdo de blocos de funda-
¢ao de milhares de m3 de concreto, chegando a 5300 m3 no edificio Infinity Coast, em 2014. Em geral, estas
estruturas sdo executadas em concretos autoadensaveis e/ou de altas resisténcias, resultando em elevados
consumos de ligante. Assim, tais estruturas podem apresentar elevaces de temperatura excessivas, que po-
dem ocasionar efeitos deletérios nas mesmas. Em decorréncia do grande volume de concreto e ao alto con-
sumo de cimento que é utilizado nesses blocos de fundagdes, é necessario um maior controle da temperatura
dos concretos, uma vez que estes podem atingir altas temperaturas em seu periodo de cura, o que pode acar-
retar em diferentes patologias no concreto decorrentes deste processo [1, 2]

As altas temperaturas dos grandes blocos de fundages, também chamados de concreto massa®, ocorrem
em decorréncia de suas grandes dimensdes e aos altos consumos de cimento, pois as altas temperaturas sdo
resultado do calor gerado na mistura, a partir da hidratacdo do cimento e da baixa dissipacdo do calor. Se-
gundo MEHTA e MONTEIRO [3], o calor de hidratacéo é gerado quando ocorre a hidratagdo do cimento, ou
seja, 0s compostos quimicos do cimento, ao reagirem com a agua para adquirirem estados estaveis de baixa
energia, liberam energia dos compostos em forma de calor. Portanto, a liberagdo do calor pelas particulas de
cimento faz com que ocorra a elevacdo da temperatura do concreto, o0 que pode acarretar em patologias de
ordem térmica, tais como: Formag&o de Etringita Tardia e Fissuragdo Térmica.

Vale ressaltar que a fissuragdo térmica, de acordo com ALBUQUERQUE [4], é o resultado das varia-
¢des volumétricas do concreto que ocorrem em funcgéo do calor gerado pela hidratacdo das particulas do ci-
mento sob determinadas condicfes de restricdo a deformacéo; e, segundo CARLES-GIBERGUES e HOR-
NAIN [5], a formacéo da Etringita Tardia é uma reacéo de sulfatos que é originada internamente no concreto
devido as rea¢des de hidratagdo do cimento. Ressalta-se que a Etringita Tardia é consequéncia da elevagdo da
temperatura a valores iguais ou superiores a 65°C (a partir de temperaturas entre 65°C e 70°C a etringita tor-
na-se instavel), devido a um tratamento térmico inadequado, sendo que a mesma é formada em idades tardi-
as, apos o endurecimento do concreto.

Dentre as formas de controle da temperatura do concreto, ressalta-se neste trabalho a substituicdo do
clinquer Portland por adi¢gdes minerais. Ao diminuir o consumo do clinquer Portland, ocorrerd uma menor
liberagdo de calor nas primeiras idades e, consequentemente, 0 pico de temperatura desse concreto tambhém
diminuira, podendo, assim, prevenir as patologias de ordem térmica do concreto. Ressalta-se que, a partir da
necessidade da substituicdo parcial ao clinquer, as adicGes minerais mais utilizadas sdo os materiais pozola-
nicos.

Nesse seguimento, MEHTA e MONTEIRO [3] afirmaram que o calor de hidratacdo total produzido por
reacBes pozolanicas é considerado a metade do calor médio produzido pela hidratacdo do cimento Portland.
Entretanto, a utilizacdo de materiais pozolanicos no concreto fica muitas vezes prejudicada devida a idade
padronizada para a obtencdo da resisténcia a compressdo de projeto geralmente imposta pelo projetista (28
dias), ndo levando em consideracdo o ganho de resisténcia que uma mistura com adi¢Bes pozolanicas tem
entre as idades de 28 e 90 dias.

LIDUARIO [6] citou que a utilizagdo de pozolanas como a silica ativa e 0 metacaulim fazem com que
as propriedades mecanicas do concreto sejam aprimoradas ndo apenas em idades avangadas, mas também em
idades iniciais. 1sso ocorre em funcdo dessas duas pozolanas aumentarem os pontos de nucleacdo, fazendo
com que o0 processo de hidratacdo seja acelerado e, também, pelo efeito filer. Com isso, 0 uso da silica ativa e
do metacaulim diminui o consumo de ligante para uma mesma resisténcia quando comparado com o concreto
produzido somente com o cimento Portland. Contudo, ressalta-se que uma das caracteristicas que diferencia o
metacaulim da silica ativa é que o primeiro tem quantidade de alumina (Al,QOs) reativa suficiente para colabo-

! Segundo a ACI 116 (apud Mehta; Monteiro, 2014), o concreto massa é todo concreto em que o volume tem uma
magnitude que necessita de meios especiais para combater uma elevada geracdo de calor e a decorrente variagdo de
volume.
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rar com uma possivel mitigagdo da formacéo de etringita tardia, enquanto o segundo ndo possui esse compos-
to em sua composicao.

A escéria de alto forno é outra adicdo mineral utilizada na busca da reducédo da liberacdo de calor em
concreto. Ao emprega-la em substituicdo ao clinquer Portland, tem-se como resultado uma diminuicdo da
liberacdo de calor nas idades iniciais, seguido pela ocorréncia da atividade aglomerante da escoria em idades
avancadas. Contudo, a escoria de alto forno tem menor reatividade em comparacdo as adi¢cGes pozolanicas
supracitadas (isto é, silica ativa e metacaulim), geralmente demandando maior consumo material ligante na
mistura para uma mesma resisténcia aos 28 dias.

A maioria dos trabalhos que abordam a utilizacdo de adi¢cBes minerais indicam que elas causam uma
diminuicdo no calor de hidratagdo do concreto, como [7 - 11]. Entretanto, isto ndo é uma unanimidade. No
trabalho de JUNKES [12], o autor concluiu que a substituicdo de clinquer por cinza volante ndo proporcio-
nou alteracdo significativa no coeficiente de elevagdo de temperatura adiabatica, ou seja, a taxa de geragdo de
calor do ligante composto por clinquer Portland e cinza volante foi idéntica & do cimento puro. Outro traba-
Iho é 0 de COUTO, HELENE e ALMEIDA [13], onde os autores verificaram que a temperatura final do con-
creto produzido com CP Il — RS foi alta e teve um comportamento muito semelhante ao do concreto com
cimento Portland puro. Assim, demonstra-se a necessidade de mais estudos para o entendimento da elevacdo
adiabatica da temperatura de concretos contendo diferentes tipos de adi¢des minerais em substitui¢do ao clin-
quer Portland.

Com base no disposto pela literatura, verifica-se a importancia da avaliacdo da liberacéo de calor pelo
concreto com a substituicdo do clinquer por adi¢gdes minerais (metacaulim, silica ativa e escoria granulada de
alto forno) e, dessa forma, questiona-se: qual € a influéncia dos diferentes tipos de adi¢cGes minerais, meta-
caulim, silica ativa e escdria granulada de alto forno, em substituicdo parcial no cimento em diferentes teores
na elevacdo adiabética de temperatura de concretos?

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os ligantes e adi¢des minerais utilizados foram: cimentos CP V - ARI e CP |1l - RS, metacaulim e si-
lica ativa, sendo que os valores de massa especifica sdo respectivamente 3,09 kg/dm3; 2,97 kg/dm3; 2,56
kg/dms; 2,22 kg/dms3. As composi¢Bes quimicas e caracteristicas fisicas dos ligantes utilizados estdo apre-
sentadas na Tabela 1.

TABELA 1: Composic¢ao quimica e propriedades fisicas dos cimentos CP V — ARI, CP 11l — RS, metacaulim (MK) e sili-
ca ativa (SA).

CPV-ARI CPIII-RS MK SA

Composicdo quimica (%)

SiO, 19,19 24,75 57,0 85,0
Al,O; 5,16 7,89 34,0 -
Fe,03 2,96 2,18 - -
Ca0 64,17 54,7 - -
K,0 0,86* 0,61* - -
Na,O - -
MgO 0,76 2,80 - -
SO, 2,92 2,59 - -

PF 3,74 3,55 - -

RI 0,87 1,29 - -
CaoO livre 0.59 <1 - -
Propriedades fisicas

Massa especifica (g/cm?3) 3,10 3,03 2,56 2,22
Blaine (m?/kg) 473,1 420,3 - -
B.E.T. (m?/g) - - 23.000 19.000
D50 15,4 - 1,5 2,0
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) 54,3 47,8 - -

*Na,O equivalente: Na,O + 0.64 K,O; PF: perda ao fogo; RI: residuo insoltvel.

Os agregados utilizados no presente estudo foram areia fina, areia de britagem, brita 0 e brita 1. Os
agregados graudos utilizados foram agregados de origem granitica e areia de britagem de origem calcéria.
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Optou-se em se fazer uma mistura de areia de britagem e natural na proporcéao de 60 e 40. A massa especifica
destes agregados, para a producdo das argamassas e concretos, tiveram os seguintes valores: Areia natural
fina: 2,65 g/cm3, Areia de britagem: 2,80 g/cms, brita 0: 2,62 g/cm?3 e brita 1: 2,63 g/cm3. Os resultados dos
ensaios de granulometria para as britas e as areias encontram-se na Figura 1.

Como agregados miudos, foram utilizadas uma areia natural fina de massa especifica 2,65 g/cm? e
uma areia de britagem calcaria de massa especifica 2,80 g/cm3. As mesmas foram empregadas na proporcao
de 60% areia de britagem + 40% areia natural, por ser a combinacdo que resulta na melhor trabalhabilidade
dos concretos, conforme previamente testado. Foram empregados agregados graddos de origem granitica de
duas fracOes granulométricas, comercialmente conhecidos como brita 0 e brita 1, com massas especificas
respectivamente de 2,62 e 2,63 g/cm3. A distribuicdo granulométrica dos agregados esta apresentada na

Figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados

2.2 Proporcionamento das misturas

Inicialmente, foram realizados testes em argamassas com diferentes teores de substitui¢do do cimento CP V-
ARI por metacaulim e silica ativa, a fim de determinar o teor étimo de cada adicdo mineral. As substitui¢des
foram realizadas em volume (a fim de manter o mesmo volume de material ligante para todas as misturas),
sendo testados os teores de 8, 10, 12 e 14% para ambas as adi¢des minerais. Foram adotados os teores que
resultaram na melhor relacdo custo/beneficio aos 28 dias para cada argamassa, isto €, menor indice R$/MPa.
Ainda, a escdria de alto-forno foi empregada compondo o CP Il — RS, no teor de 45 + 5%.

Na sequéncia, confeccionou-se concretos com quatro classes de resisténcia a compressao aos 28 dias
(40, 45, 50 e 55 MPa), para cada uma das composicdes de ligante (CP V-ARI, CP 1lI-RS, CP V-ARI + silica
ativa e CP V-ARI + metacaulim). Assim, para cada combinacdo de ligante, foram realizadas curvas de dosa-
gem em argamassa, com trés relagdes agua/ligante distintas. Com base nos resultados das curvas de dosagem,
obteve-se 0 proporcionamento das misturas através dos seguintes passos: 1) Fixou-se o volume de agua por
m?3 de concreto em 180 litros; 2) O consumo de ligante por m? de concreto foi determinado multiplicando o
consumo de &gua (180 litros/m?3) pelas respectivas relaces adgua/ligante determinadas pelas curvas de dosa-
gem; 3) A quantidade total de agregado por md de concreto foi definida fixando-se uma relacdo
agua/materiais secos igual a 8% em massa, sendo este Gltimo correspondente a soma do cimento e agregados;
4) As quantidades de areia e brita foram definidas para cada mistura de tal forma a obter um teor de argamas-
sa de 52% em massa, para todas as misturas. A composi¢do detalhada dos concretos investigados € apresen-
tada na Tabela 2 do item 3.1.

Para a analise termogravimétrica, foram preparadas pastas com as mesmas relagdes agua/ligante e teo-
res de adi¢es minerais dos concretos. As pastas foram curadas nos mesmos regimes de cura dos concretos.

2.3 Preparacédo das amostras

Os concretos foram preparados em um misturador de eixo horizontal, com capacidade nominal de 120 litros.
Para cada mistura, foram preparados 20 litros, adotando-se a seguinte sequéncia de mistura: adi¢do do agre-
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gado graldo, cimento e 80% da agua, e mistura por 2 min; adi¢cdo do agregado middo e 20% da agua, € mis-
turado por 2 min; adicdo do aditivo polifuncional, e misturado por 5 min. A consisténcia dos concretos foi
verificada pelo ensaio de abatimento de tronco de cone ABNT NBR NM 67 [14]. Apds a preparacdo dos
concretos, foram moldados seis corpos de prova cilindricos (100 mm de didmetro e 200 mm de altura) para
cada mistura, para a determinacdo da resisténcia a compressao dos concretos. As pastas foram preparadas em
um misturador de eixo vertical de 750 rpm. Inicialmente, os materiais secos (cimento + adi¢cGes minerais) e a
agua foram adicionados ao recipiente, na sequéncia misturando a amostra por 2 minutos a 750 rpm. Apds a
mistura, as pastas foram armazenadas em recipientes selados e submetidas aos respectivos regimes de cura
até a idade de ensaio.

2.4 Regimes de cura

ApoOs a preparacdo dos concretos, os corpos de prova foram submetidos a dois regimes de cura distintos. Dos
seis corpos de prova moldados para cada mistura, trés foram curados em camara Umida com temperatura e
umidade constantes (23°C e 95%), até a idade de ensaio. Os outros trés foram desmoldados apds 72 horas e
curados em um regime de cura autdgena, em um calorimetro adiabatico desenvolvido por JUNCKES [12].
Este regime simula a condicéo de cura de uma grande massa de concreto, na qual a grande inércia térmica do
material impede grandes trocas de calor com o meio. Dessa forma, o material € submetido a elevagdo de tem-
peratura proveniente do calor liberado pela hidratacdo do cimento. Apos a estabilizacdo da temperatura, os
concretos foram resfriados lentamente (1,5°C/dia) até 23°C e mantidos nesta condicdo até a idade de ensaio.

O calorimetro adiabético foi desenvolvido por JUNCKES [12], o qual se baseou em um modelo propos-
to por GAMBALE et al. [15]. O equipamento é composto por um tanque metéalico preenchido com dgua e um
sistema de monitoramento de temperatura e aquecimento de agua automatizado, ilustrado esquematicamente
na Figura 2. Uma amostra de 4 litros de concreto ¢ adicionada a um recipiente metalico e emergida no tanque.
O sistema monitora continuamente a temperatura da amostra, mantendo a temperatura da agua que a circunda
igual & da mesma, evitando assim perdas de calor da amostra de concreto. O tanque é equipado com quatro
resisténcias de 5200 watts cada. A precisdo do sistema € de 1,0 °C. Os dados de temperatura dos concretos
foram registrados por meio de um aquisitor Datalogger Agilent 34970A, equipado com termopares tipo K.
As temperaturas foram registradas em intervalos de 15 minutos durante 72 horas. Posteriormente ao regime
de cura autégena, os corpos de prova foram resfriados a taxa de 1,5°C/dia.
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Figura 2: Esquema de funcionamento do calorimetro [12].

2.5 Ensaios

A determinacdo da resisténcia a compressao permitiu avaliar a influéncia da temperatura e do tipo e teor de
adicdo mineral no desempenho mecénico dos concretos. o ensaio foi realizado de acordo com a NBR
5739/2018 [16], por meio de corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, molda-
dos conforme a NBR 5738/2003 [17].

O ensaio de termogravimetria foi realizado para a determinacdo da influéncia da temperatura de cura na
velocidade das reacBes pozolanicas. Aos 28 dias, as pastas foram moidas em um moinho vibratério (Micro
Pulverisette 0, FRITSCH) por 40 minutos e coletada a por¢do < 75 pum. Os testes foram feitos em um anali-
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sador SDT Q600 (TA Instruments), com taxa de aquecimento de 10°C/min até 950 °C e vazdo de 100 ml/min
de N,.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados em argamassa

Os estudos em argamassa apontaram que os melhores teores de adi¢cfes minerais foram de 8% para a silica
ativa e 12% para o metacaulim. O teor de substitui¢do para a silica ativa foi determinado pela melhor relagao
custo/resisténcia. Ja a escolha do teor metacaulim teve como base o trabalho de Ramlochan, Thomas e Hoo-
ton [18], os quais avaliaram a mitigacdo da formac&o de etringita tardia pelo uso de adi¢Ges minerais reativas.
Segundo os autores, 0 emprego de 8% de metacaulim em relacdo a massa do cimento seria suficiente para
mitigar tal formacdo, uma vez que a alumina desta adi¢do reagiria com o sulfato proveniente da decomposi-
¢do da etringita em altas temperaturas e evitaria expansfes deletérias posteriores. Entretanto, o teor de alumi-
na reativa do metacaulim empregado por tais autores ¢ significativamente maior do que o do metacaulim uti-
lizado neste trabalho. Dessa forma, o teor de substituicdo foi corrigido para manter a mesma quantidade de
alumina proposta pelos autores, resultando em uma substituicio de 12%. Os resultados de resisténcia & com-
pressdo para esses teores de substituicdo de metacaulim e silica ativa, juntamente com os resultados dos li-
gantes CP V — ARI (REF) e CP Ill - RS (ESC), sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Curva de resisténcia a compressao aos 28 dias (em MPa), em funcéo da relagdo agua/ligante das argamassas

A partir das curvas de dosagem, foram obtidas as equacBes para calcular as relagdes agua/ligante cor-
respondente as resisténcias a compressdo desejadas. As equagdes das curvas para os ligantes (1) CP V - ARI,
(2) CP V — ARI + metacaulim, (3) CP V - ARI + silica ativa e (4) CP |1l - RS, estdo mostradas a seguir.

Y = 125,75e~179%
Y = 194,29¢~%58%
Y = 142,73e7%0%%
Y = 149,77e~26%7*

Dessa forma, foi possivel determinar o proporcionamento das misturas para cada classe de resisténcia e
combinacdo de ligantes. Conforme citado no item 2.2, as quantidades de materiais para a produgdo de 1 me-
tro cubico de concreto sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Quantidade de materiais para produgdo de 1 metro cubico de concreto

QUANTITATIVO DE MATERIAIS PARA PRODUGAO DE 1M3 DE CONCRETO

FC28 40 MPA 45 MPA

CONSUMOS (KG/M?) CPV-ARI MK S.A. CPIII-RS |CPV-ARI MK S.A CP Il -RS
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CIMENTO 281,3 263,6 2733 |360 313,6 285 297,2 393,9
METACAULIM 0 30 0 0 0 32,4 0 0
SILICA ATIVA 0 0 171 |0 0 0 18,6 0
AREIA NATURAL 360,7 355,7 13571 (3308 348,6 347 3477 318,2
AREIA DE BRITAGEM 541 533,6 5356 |496,2 522,9 520,5 5215 4774
BRITAO 5245 5245 5245 (5263 525,4 5254 5254 5274
BRITA1 5245 5245 15245 (5263 525,4 5254 5254 5274
AGUA 180 180 180 180 180 180 180 180
cow v fewen
CONSUMOS (KG/M?) CPV-ARI MK SA. |CPIII-RS [CPV-ARI MK S.A CP Il -RS
CIMENTO 349,5 3072 13322 |4317 391,3 330,5 360,5 472,4
METACAULIM 0 35 0 0 0 37,6 0 0
SILICA ATIVA 0 0 208 |0 0 0 22,5 0
AREIA NATURAL 335 337,9 13336 (3031 319,3 327,6 3216 286,8
AREIA DE BRITAGEM 502,5 506,9 5004 |454,7 478,9 4914 482,4 430,2
BRITAO 526,3 526,3 |526,3 |527,4 527,4 526,3 526,3 527,4
BRITA1 526,3 526,3 |526,3 |527,4 527,4 526,3 526,3 527,4
AGUA 180 180 180 180 180 180 180 180

3.2 Resultados dos concretos no estado fresco

Apos a preparagdo dos concretos, foram realizados os ensaios de consisténcia e massa especifica das misturas,
além da determinagdo do teor de aditivo utilizado para cada uma das misturas e 0s respectivos teores de ar
incorporado. Todos os concretos produzidos apresentaram baixos teores de ar incorporado, de no maximo
1,91%. Observou-se que nas misturas produzidas com CP Il - RS, houve uma tendéncia de uma maior in-
corporacéo de ar, que pode ser explicado pelo alto consumo de ligante utilizado. Isso provavelmente levou a
concretos com maior viscosidade, o que dificultou o adensamento dos mesmos e provavelmente resultou em
maiores teores de ar nas misturas.

Com relagdo aos consumos de aditivo, verifica-se que, para um mesmo abatimento, houve um aumen-
to no teor empregado com o aumento da resisténcia & compressdo, independente do ligante utilizado. 1sso
provavelmente se deve ao fato de o aumento da resisténcia a compressao estar ligado ao aumento do consu-
mo de ligante, uma vez que o volume de agua foi fixado para todas as misturas. De fato, pode-se observar
este comportamento na Figura 4, a qual ilustra os teores de aditivo para cada classe de resisténcia & compres-
sdo, para os diferentes ligantes empregados.
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Figura 4: Teores de aditivo empregados.

Conforme ilustrado na Figura 4, os teores empregados aumentaram progressivamente de 0,17% em
média para a classe de 40 MPa, até 0,24% em média para a classe de 55 MPa. Ainda, nota-se que, no geral,
as misturas contendo metacaulim (MK) e silica ativa (SA) demandaram teores de aditivo superiores as de-
mais, chegando a valores maiores do que 100% superior ao da referéncia (MK 40 e 50, e SA 50). Tal consta-
tacdo pode ser explicada pela elevada superficie especifica destas adi¢cdes minerais, até 50 vezes superior a
do cimento Portland [19]. A incorporagdo de particulas finas resulta na maior adsorcdo de agua as mesmas,
consequentemente resultando em uma menor quantidade de agua disponivel para lubrificar os gréos. Assim,
para atingir a trabalhabilidade desejada, foram necessarios maiores teores de aditivo para as misturas conten-
do tais adicGes.

3.3 Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos

De modo geral, o regime de cura ndo exerceu influéncia significativa na resisténcia & compresséo dos concre-
tos, como ilustra a Figura 5. 1sso pode ser explicado pelo fato de que a cura em temperaturas elevadas benefi-
cia a resisténcia & compressao nas primeiras idades, pelo aumento da velocidade de hidratacdo dos compostos,
principalmente na presenca de adi¢cGes minerais reativas, fato este constatado por diversos autores [20 - 23].
Entretanto, tal aceleragdo causa um prejuizo na formagdo da microestrutura do concreto, comprometendo a
resisténcia do material a longo prazo [24]. Dessa forma, espera-se que, em idades iniciais, as resisténcias a
compressdo dos concretos curados em regime adiabatico sejam maiores do que as resisténcias dos concretos
curados em temperatura ambiente. Entretanto, em idades superiores, espera-se que as resisténcias a compres-
sdo dos curados em temperatura ambiente superem as dos concretos curados em regime adiabatico.
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Figura 5: Resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias, para os diferentes regimes de cura.

Verificou-se ainda que o tipo de adicdo mineral empregado apresentou influéncia na resisténcia a
compressdo dos concretos. Explica-se tal fato em decorréncia da alta reatividade do metacaulim e silica ativa,
e também pela elevada superficie especifica e quantidade de fases reativas destes materiais [25]. Além disso,
tais adicGes promovem um efeito de nucleacdo para a precipitacdo e formacdo de C-S-H, resultando na hidra-
tacdo mais eficiente do cimento e consequente aumento da resisténcia mecanica [26, 27]. Ja a escdria de alto-
forno tem reatividade inferior aos demais ligantes empregados, sendo o ganho de resisténcia mecénica pro-
movida pela mesma menos notavel aos 28 dias.

Como os concretos foram dosados com diferentes relagdes agua/ligante para cada tipo de ligante, foi
construida uma curva de resultados de resisténcia & compressdo aos 28 dias para cada tipo de ligante, essa
curva pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6: Curva de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos produzidos com diferentes ligantes

A partir disso verifica-se que, houve a tendéncia do ligante CP VV — ARI + metacaulim obter maior re-
sisténcia para uma mesma relacdo agua/ligante em relagdo aos demais ligantes, seguido pelo ligante CP V —
ARI + silica ativa, CP V — ARI (REF) e por CP Il - RS.

3.4 Resultados dos ensaios de cura adiabatica dos concretos

Foram realizados ensaios de elevacdo da temperatura dos concretos durante os trés primeiros dias de cura
para cada traco, a fim de se avaliar a elevagdo da temperatura em cada resisténcia, para cada ligante. Com o0s
resultados desses ensaios, foram estabelecidas trés varidveis para uma melhor anélise desses valores.

As trés variaveis sdo: (1) °C/MPa, que representa a elevacéo de temperatura para cada MPa de resis-
téncia; (2) °C/100 kg de ligante, representa a elevacdo de temperatura para cada cem quilogramas do ligante
utilizado; (3) Amplitude Térmica, representa a diferenca entre 0 menor e o maior pico de temperatura medida.
Os resultados dos ensaios de elevagdo da temperatura no regime adiabatico estdo mostrados na Figura 7.
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Figura 6 :Resultados para os ensaios de elevacdo da temperatura adiabatica (a) Amplitude Térmica x resisténcia a com-
pressdo aos 28 dias; (b) Ganho de temperatura para cada MPa de resisténcia de cada concreto; (c) Ganho de temperatura
para cada 100Kg de ligante.

Conforme ilustrado pela Figura 7, verifica-se que ha uma tendéncia do aumento dos indices °C/MPa
e °C/100kg de ligante quando a resisténcia € mais baixa e quando o consumo de ligante é menor. J& a ampli-
tude térmica tem uma tendéncia de ser maior quanto maior é o consumo de ligante. Ressalta-se que esses
valores sdo validos e compreendidos dentro das faixas de resisténcias, com os materiais especificos e com a
mistura utilizada no presente estudo. Essas variaveis foram calculadas a partir dos resultados obtidos dos pi-
cos de temperaturas de cada mistura pela resisténcia a compressao aos 28 dias de cada mistura (°C/MPa) e
pelo consumo de ligante de cada mistura (°C/100 kg de ligante).

Comparando os resultados de mesma resisténcia, percebe-se que houve uma tendéncia de diminuicdo
das variaveis de °C/MPa, °C/100 kg de ligante e amplitude térmica, para as misturas produzidas com o ligan-
te CP 1l - RS em relagdo aos valores da mistura de referéncia. Ja para os ligantes CP V — ARI + silica ativa e
CP V — ARI + metacaulim, foi verificado que, para as resisténcias de 40 e 45 MPa, houve uma diminui¢do
dessas variaveis. Ja para as resisténcias de 50 e 55 MPa, existe um comportamento muito parecido em rela-
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¢ao a mistura produzida com CP V - ARI.

O comportamento parecido dos ligantes: CP V — ARI + silica ativa, CP V — ARI + metacaulim e CP V
- ARI pode ser explicado devido aos ligantes, silica ativa e metacaulim, terem uma alta reatividade e por suas
substituicGes serem baixas em relacdo a mistura produzida com CP Il - RS, além do que, o metacaulim e a
silica ativa tém como caracteristicas a criacdo de pontos de nucleacéo.

O parametro °C/MPa foi verificado para que se possa calcular o aumento da temperatura de um con-
creto, para um tipo de ligante e para uma resisténcia requisitada. Este pardmetro indicou que, para todas as
resisténcias, o ligante CP V - ARI teve uma tendéncia em produzir maior quantidade de temperatura para
cada MPa. J4 os ligantes contendo metacaulim e silica ativa tiveram uma liberagdo de temperatura por MPa
alta e parecida com a do CP V - ARI nas resisténcias de 50 e 55 MPa. O ligante CP IlI - RS liberou cerca de
40% a menos de temperatura em relagdo ao CP V - ARI, e cerca de 30% menos do que os que continham
metacaulim e silica ativa, independente da resisténcia.

O Parametro de °C/100 kg de ligante resultou em um valor maior para os concretos produzidos com
silica ativa, metacaulim e CP V - ARI. O ligante CP |1l - RS apresentou valor de até 45% menor em relacdo
ao CP V - ARI e 39% menor em relacdo ao metacaulim e a silica ativa, para este pardmetro, indicando uma
menor liberacdo de temperatura para todos os teores de ligante utilizado no presente estudo.

Outro parametro verificado com os dados supracitados é a amplitude térmica. Nesse sentido, pode-se
verificar que o concreto produzido com CP |1l - RS obteve uma menor amplitude térmica, para todas as resis-
téncias com os diferentes tipos de ligantes utilizados. O ligante contendo metacaulim teve sua amplitude tér-
mica menor do que o do ligante CP V — ARI, em todas as resisténcias. J4 em comparagdo com o que continha
silica ativa, seu comportamento foi o de ter um ganho maior de temperatura nas resisténcias de 40 e 45 MPa
e menor ganho para as resisténcias de 50 e 55 MPa. O ligante contendo silica ativa apresentou um compor-
tamento parecido com o do CP V - ARI para as resisténcias maiores que 45 MPa. Ja para resisténcias meno-
res ou iguais, apresentou um ganho de temperatura menor.

Para andlise desses dados descritos acima, foi aplicada anélise estatistica TWO-WAY e o teste de
Duncan, visando a verificagdo da influéncia do tipo de ligante e a faixa de resisténcia e os ligantes que mais
liberam temperatura por resisténcia e por kg de ligante.

Tabela 3: ANOVA para o parametro Amplitude Térmica.

ANOVA
FONTE SQ? GDL®  MQ* F° FO, 05(3,9)°
Resisténcia 194,469 3 64,823 8,37 3,86
Ligante 320,506 3 106,835 13,79 3,86
Residuo 69,709 9 7,745 - -
Total 584,684 15 - - -
Tabela 4: Anova para o parametro °C/MPa.
ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F F0,05(3,9)
Resisténcia 0,0105 3 0,00351 1,177 3,86
Aglomerante 0,2100 3 0,07001 23,488 -
residuo 0,0268 9 0,00298 - -
Total 0,2474 15 - - -

2 Soma dos quadrados dos resultados do parametro em questzo.

® Grau de liberdade: NGimero de observages independentes menos o niimero de restricées lineares.
* Média quadrada do parametro em questio.

® Distribuicdo F calculada através dos resultados do experimento.

® Valor da Distribuicio para a confiabilidade desejada (95%) com os graus de liberdade.
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Tabela 5: Teste de Duncan para o tipo de ligante.

DUNCAN
Aglomerantes dados calculado Resultado
Ref - CP Il RS 0,32 0,1171585 DFS
Ref-S.A. 0,1575 0,1051637 DFS
Ref-MK 0,1175 0,0859163 DFS
MK-S.A. 0,04 0,0859163 NDFS
MK - CP Il RS 0,2025 0,1051637 DFS
S.A. -CPIIIRS 0,1625 0,0859163 DFS
Tabela 6: ANOVA para o pardmetro °C/100Kg de ligante.
ANOVA
Fonte SQ GDL MQ F F0,05(3,9)
Resisténcia 0,3396 3 0,11322 0,152 3,86
Aglomerante 68,6936 3 22,89788 30,665 -
residuo 6,7203 9 0,74670 - -
Total 75,7536 15 - - -
Tabela 7: Teste de Duncan para o parametro °C/100Kg de ligante.
DUNCAN
Aglomerantes Dados Calculado Resultado
Ref - CP Il RS 5,393 1,611 DFS
Ref-S.A. 1,173 1,446 NDFS
Ref-MK 0,985 1,181 NDFS
K-S.A. 0,188 1,181 NDFS
MK -CP I RS 4,408 1,446 DFS
S.A.-CP III RS 4,220 1,181 DFS

Verifica-se, pela Tabela 3, com 95% de confiabilidade, que o tipo de ligante utilizado e a resisténcia
de dosagem na mistura tém influéncia no pardmetro amplitude térmica (Foos< F), Ou seja, certifica-se que a
liberacdo de temperatura total do ligante é influenciada pela resisténcia de dosagem e o tipo de ligante utili-
zado.

Pela Tabela 4, pode-se aceitar, com 95% de confiabilidade, que o tipo de ligante utilizado na mistura
tem influéncia no pardmetro ganho de temperatura para cada MPa de resisténcia, o que ndo ocorre com a
faixa de resisténcia estudada. Para a Tabela 5, com a confiabilidade de 95%, pode-se aceitar que os resultados
obtidos se diferenciaram significativamente (DFS) para quase todos os ligantes, sendo que somente os ligan-
tes contendo metacaulim e silica ativa ndo se diferenciaram significativamente. A partir da analise, aceita-se
que o tipo de ligante que libera maior calor, dentre os ligantes deste estudo, é o CP V - ARI, seguido pelos
que continham metacaulim e silica ativa, que tiveram a tendéncia de ter o0 mesmo comportamento e, por Ulti-
mo, o ligante CP Il - RS, que se demonstrou diferente significativamente de todos.

Verifica-se pela Tabela 6, com 95% de confiabilidade, que o tipo de ligante tem influéncia no parame-
tro °C/100 kg de ligante. Além disso, conclui-se que a resisténcia ndo tem influéncia para este mesmo para-
metro (Foos> F). Na Tabela 7, verifica-se, com a confiabilidade de 95% para o pardmetro °C/100kg, que to-
dos os resultados obtidos se diferenciaram significativamente (DFS) para o ligante CPII1-RS em relag8o aos
demais. Para os demais, ndo foi verificada diferenca significativa entre eles.

Sendo assim, comprova-se que o tipo de ligante que libera menor temperatura para cada 100 Kg de li-
gante dentre os analisados, € o CPIII-RS. Isso pode ser constatado em trabalhos como o DIAS et al. [28],
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onde foram realizados ensaios de elevagdo de temperatura adiabatica com os teores de 0%, 25%, 55%, 80% e
100% de escoria, sendo que os autores observaram que, conforme o teor aumentava, ocorria a diminuicéo da
temperatura adiabatica. Além disso, LIDUARIO et al. [9] também verificou que a quantidade de calor libera-
do adiabaticamente pelo concreto produzido com escéria foi menor até a idade de 72 horas, quando compa-
rado com os concretos produzidos com as substituicdes de metacaulim, silica ativa e a referéncia.

HAN et al. [11] mostraram a liberacdo de calor pelas pastas produzidas com cimento puro, cimento
com substituicdo de escoria (nos teores de 30% e 70%), e p6 de quartzo (nos teores de 30% e 70%) que mos-
tra a energia liberada, em forma de calor, para uma idade de 72 horas. Eles afirmam que, conforme ocorre o
aumento de substituicdo de cimento por escoria, o calor de hidratagao liberado é menor. Os autores explicam
isso pela maior quantidade de cimento na substituicdo de 30% de escoria, aumentando assim o calor liberado
pela hidratagdo das particulas. Além disso, a quantidade de OH" é maior para a substituicdo de 30% do que
para a substituicdo de 70%, o que estimula a reacéo da escdria.

Os autores afirmaram que, conforme houve o aumento da quantidade de substituicdo de escoria em re-
lacdo ao cimento, ocorreu a diminuicdo da liberacdo do calor de hidratacdo, devido a reducdo do ambiente
alcalino ativador da escoria, que é fornecido pela hidratagéo do clinquer. O que também pode ser considerado
é a reatividade da escoria utilizada, pois quanto maior a fragdo vitrea de uma escdria, maior serd sua reativi-
dade e, consequentemente, maior sera a reacao e também a liberacdo de calor [29]. Confirmando os resulta-
dos apresentados anteriormente, pode-se citar os trabalhos de [28 - 32].

O comportamento de menor liberacdo de temperatura pela escoria apresentado durante os 3 dias de
cura térmica neste estudo, pode ser justificado devido a reatividade dos ligantes, sendo a escéria menos reati-
va do que os demais. A liberacdo do calor de hidratacdo das particulas de escéria pode ocorrer lentamente,
isso porque depende da decomposicao da fase vitrea pelos ions de hidroxila liberados durante a hidratagéo do
cimento Portland [7].

Os demais ligantes ndo apresentaram diferenca significativa na liberag8o de temperatura e, assim, com
95% de confianga, aceita-se que eles liberam a mesma quantidade de temperatura para cada 100kg de ligante
utilizado. Esses resultados estdo em consonancia com os escritos de FitzGibbon (1977) apud Neville [7], o
qual cita que em consumos na faixa entre 300 e 600 kg/m3, esse parametro deve ser igual para qualquer tipo
de cimento.

Nessa perspectiva, nos estudos de KADRI e DUVAL [33] NILI e SALEHI [34], sobre a substituicdo
de cimento por silica ativa, houve uma tendéncia de aumento no calor de hidratacdo liberado inicialmente
pela pasta de ligante devido ao fato da silica ativa promover a criagdo de pontos de nucleagdo que fazem com
que as reacOes de hidratacdo ocorram mais rapidamente. Por fim, ressalta-se que, assim como nesta pesquisa,
no estudo de KADRI et al [10] também houve a semelhanc¢a no calor de hidratacdo liberado pelos ligantes
contendo metacaulim, silica ativa e cimento Portland comum.

3.5 Anédlise termogravimétrica

Para todas as pastas, foram observadas trés transi¢des de perda de massa na curva TGA. A primeira ocorreu
na faixa de 20°C a 400°C, e é atribuida a evaporacéo da &gua livre até 105°C, adicionalmente & decomposi-
¢ao dos hidratos de 105°C a 400°C. A segunda transi¢do ocorreu na faixa de temperatura entre 400 até 530°C,
associada a dissociagdo da 4gua do Ca(OH), (portlandita). Por fim, a terceira ocorreu na faixa de 530 a 790°C,
onde se deu a descarbonatagdo do CaCOj; (carbonato de calcio) [2].

A partir dos resultados dos ensaios da analise termogravimétrica, os valores de agua quimicamente
combinada foram retirados das curvas TG e DTG e entdo calculou-se o teor de hidréxido de célcio presente
nas pastas aos 28 dias, apresentados na Figura 8 a seguir, a determinacéo do teor de hidréxido de célcio pre-
sente nas amostras foi feita pela equagéo abaixo.

Ca(OH), = HZO'LIC‘;;ZZ)Z

Onde:

Ca(OH),: Teor de hidroxido de célcio (%).

H,O: Teor de agua combinada com o Ca(OH),, obtida pela curva TGA (%).
MCa(OH),: Massa molecular do hidréxido de calcio — equivalente a 74g/mol.

MH,0: Massa molecular da 4gua — equivalente a 18g/mol.
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Figura 7: Resultados obtidos através do ensaio de termogravimetria e suas correcdes aos 28 dias dos diferentes tipos de
ligantes utilizados

Com base no ilustrado pela Figura 8, ha uma tendéncia em se ter uma maior quantidade de agua qui-
micamente combinada - maior o teor de hidratos - quando realizada a substituicdo de CP V - ARI (REF) por
CP Il - RS (ESC), silica ativa ou metacaulim. Constata-se assim, que as pastas produzidas com os ligantes:
silica ativa e metacaulim apresentaram maior formagéo de hidratos aos 28 dias, quando comparadas com as
pastas produzidas com CP V - ARI, tendo em vista que a consolidacdo da pasta esté relacionada diretamente
com o teor de hidratos formados. Ainda, houve uma tendéncia do aumento da quantidade de agua quimica-
mente combinada para a resisténcia de 40 MPa. Segundo BERODIER e SCRIVENER [26], uma maior rela-
¢do &gua/ligante resulta em uma maior quantidade de agua disponivel para hidratar o cimento, consequente-
mente resultando na maior formacéao de hidratos para uma mesma idade.

Sabe-se que a cura sob elevadas temperaturas faz com que a velocidade de hidratagdo do cimento ace-
lere, acarretando uma formag&o de hidratos mais expressiva aos 28 dias. Esse efeito € causado devido as par-
ticulas extremamente finas presentes nos materiais, que cria pontos de nucleagdo e acelera o processo de hi-
dratacéo das particulas [35]. Em relagdo ao aumento da temperatura de cura, diversos autores afirmam que
conforme aumenta a temperatura de cura, acelera-se o processo de reagdo pozolanica [20 - 23].

Ainda, para o metacaulim e silica ativa, foram observados menores teores de Ca(OH), nas pastas
submetidas & cura autdgena, e teores de hidratos ligeiramente superiores. 1sso indica que a temperatura po-
tencializou a atividade pozolanica de tais adi¢des. Para o0 CP V — ARI, a maior quantidade de hidratos forma-
dos pela cura autégena indica que este regime acelerou o processo de hidratacdo do cimento.

Conforme ilustrado na Figura 8, o metacaulim e a silica ativa tiveram maiores valores de gua quimi-
camente combinada na resisténcia de 40 MPa em relacdo a de 55 MPa. Tal constatacdo pode ser justificada,
pois, em resisténcias menores, ha um maior afastamento entre as particulas de cimento, ocasionada pela di-
minuicao do consumo de ligante, o que faz com que a agua consiga entrar em contato com as particulas de
cimento com maior facilidade, fornecendo uma aceleracéo no processo de hidratacdo [36].

Nota-se que, independentemente do tipo de cura e da resisténcia, as pastas produzidas com metacau-
lim apresentaram maiores teores de hidratos e menores teores de hidrdxido de calcio em comparacdo ao CP
V — ARl e CP Il - RS, indicando a agdo aglomerante complementar (isto é, atividade pozolanica) do meta-
caulim. O mesmo fator preponderante foi notado para o ligante CP Il - RS, independentemente do tipo de
cura e da resisténcia. Ja para a silica ativa, houve um aumento na quantidade de hidratos formados, porém
ndo houve maior consumo de hidrdxido de célcio para a resisténcia de 40 MPa, independentemente do tipo
de cura. Assim, verifica-se que houve maior influéncia da nucleacdo do que da atividade pozolanica neste
caso.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliadas diferentes combinacdes de ligantes na elevagdo adiabatica de temperatura de
concretos, e a influéncia do regime de cura (ambiente e adiabatica) na resisténcia a compressao dos mesmos.
Os resultados do ensaio de calorimetria mostraram que o concreto contendo apenas CP V - ARI apresentou
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maiores valores de elevacdo de temperatura e liberacdo do calor por MPa de resisténcia a compressdo em
comparacdo aos concretos produzidos com metacaulim, silica ativa e CP |1l - RS. Isso provavelmente ocor-
reu porque as reacdes das adicBes minerais s6 ocorrem em idades superiores, de forma que o calor liberado
por tais reacBes ndo se sobrepds a liberacdo de calor proveniente da hidratacdo do cimento Portland (este
ocorrendo principalmente nas primeiras idades). Referente ao indice de liberacdo de calor por MPa, os con-
cretos contendo metacaulim e a silica ativa apresentaram maiores resisténcias a compressao, resultando na
reducéo de tal indice. Por fim, no parametro de liberacdo de temperatura para cada 100 kg de ligante, os re-
sultados do concreto contendo CP V - ARI nao diferenciaram significativamente dos contendo metacaulim e
silica ativa.

Os concretos contendo CP Il - RS apresentaram as menores elevacfes de temperatura e liberagdo de
calor por MPa, sendo uma alternativa eficiente na diminui¢do da elevagdo da temperatura dos concretos, inte-
ressante para prevenir patologias de origem térmica. Porém, encontra-se na literatura relatos de liberacdo de
calor do CP Ill - RS semelhante a do CP V — ARI, evidenciando a necessidade da realizacdo de estudos pre-
liminares antes da utilizacdo do ligante na producéo de concretos.

O regime de cura ndo apresentou influéncia significativa na resisténcia a compressao dos concretos. A
cura em temperaturas elevadas beneficia a resisténcia a compressao nas primeiras idades, pelo aumento da
velocidade de hidratacdo dos compostos, principalmente na presenca de adi¢des minerais reativas. Entretanto,
tal aceleracéo causa um prejuizo na formagdo da microestrutura do concreto, comprometendo a resisténcia do
material a longo prazo. Assim, em idades superiores, espera-se que a resisténcia a compressdo dos concretos
curados em temperatura ambiente superem as dos curados em regime adiabéatico, conforme verificado no
presente estudo.

Para os resultados do ensaio de termogravimetria, verificou-se que as amostras produzidas com meta-
caulim foram comandadas pelo fendmeno da reagdo pozolanica, ja as amostras produzidas com o ligante CP
V — ARI + silica ativa demonstraram serem geridas principalmente pelo fendmeno de produgéo de pontos de
nucleacédo. Isso explica o motivo de maiores resisténcias para mesmas relagdes agua/ligante, no ensaio de
resisténcias a compressdo, para os concretos produzidos com o ligante CP V — ARI + metacaulim.

Por fim, verificou-se que as maiores resisténcias a compresséo foram obtidas pela combinacdo de CP
V — ARI + silica ativa; porém, as relagdes agua/ligante desta combinacdo sdo menores do que as relacdes
agua/ligante do CP V — ARI + metacaulim. Para mesmas relagdes agua/ligante, a combinacdo CP V — ARI +
metacaulim apresentou maior resisténcia que as demais, sendo provavelmente associado ao fato desta adicéo
mineral apresentar elevada atividade pozolanica. Ja na combinagdo CP V — ARI + silica ativa, a adicdo mine-
ral parece ter contribuido de forma muito mais pronunciada pela formagdo de pontos de nucleacdo, apresen-
tando pouca influéncia de atividade pozolanica, j& que observou-se um baixo consumo de hidréxido de célcio.
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