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RESUMO

Com o avango das tecnologias na construcéo civil e o crescente aprimoramento de matérias
primas para a utilizacdo na industria da construcgdo civil, o concreto autoadensavel vem sendo
objetivo de grandes estudos, a fim de melhorar sua performance tanto na dosagem quanto na
utilizacdo, com o objetivo de buscar uma melhor desenvoltura no produto final com um custo
baixo. O concreto auto adensavel exige um rigor no controle desde sua dosagem até a execucao,
pois qualquer falha pode trazer sérios prejuizos ao material ou a estrutura. Dentre 0s aspectos
mais importantes relativos a qualidade total de qualquer concreto est4 a cura, 0 que se torna
fundamental quando se trata de concretos de alto desempenho, assim como o concreto auto
adensavel. Esta pesquisa verifica a influéncia da adicdo de silica ativada no concreto auto
adensavel produzido com cimento CP-V ARI e do tipo de cura nas propriedades mecéanicas do
concreto (resisténcia a compressdao). No estudo experimental foi produzido concreto auto
adensavel de resisténcia a compressao estimada de 40 MPa ap06s 7 dias, a partir de um traco ja
estabelecido, utilizando cimento CP-V AR, silica ativa, hiperplastificante, areia média natural
e brita 0 de basalto. Foram aplicados 3 curas de diferentes tipos: cura imida de 3, 7, 28 dias
dentro da camara Umida; cura ambiente (cura ao ar) 3, 7 e 28 dias; cura quimica com agua
saturada em cal hidratada (cura muito utilizada em canteiros de obras) de 3, 7 e 28 dias. Para
esse experimento, o concreto de resisténcia estimada aos 7 dias de 40 MPa, o melhor tipo de
cura foi “via umida” (cura em camara imida ¢ cura através de aspersdo de agua) e a maior
resisténcia obtida com 28 dias foi de 82,3 Mpa em cura quimica. Quanto a cura quimica com 7
dias, apresentou resisténcia inferior ao de cura ao ar, ndo havendo repostas para tal, pois com 3
e 28 apresentaram resultados maiores que em relagdo a cura ambiente.

Palavras-chave: Compressdo. Concreto autoadensavel. Cura.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Desde os primérdios 0 homem vem buscando aperfeigoar seus materiais e métodos de
construcdo, desde a utilizacdo de pedra brutas e talhadas, barro, madeira. Fazendo essa anélise
inicial, notou-se que a medida que o homem evoluia de tal maneira, suas construcdes sempre
estavam juntas e que também passou a demandar materiais de alta resisténcia, maior
durabilidade e de melhor estética. Assim surgiu o concreto, trabalhdvel como barro e resistente
como a pedra (VERCOSA, 2003).

O concreto foi usado na construcdo de muros em cidades romanas no século IV a.C. e
no século 11 a.C. este novo material comegou a ser usado em edificacfes em Roma. A pozolana
de Pozzuoli, Italia, localidade proxima ao Monte Vesuvio, foi utilizada em argamassas para
construir notdrias obras do império romano em sua grande parte, onde hoje se situa a Europa.
Vitruvius reporta uma argamassa com proporc¢do 1:2 de cal e pozolana. Gordura animal, leite e
sangue foram usados como aditivos para incorporar a mistura (KAEFER, 1998).

O concreto vem sendo muito utilizado nos Gltimos anos, quando a humanidade se
deparou com uma constante evolucdo populacional, econémica e industrial. Porém se tornou
visivel que de alguns anos para ca sua utilizacdo vem aumentando consideravelmente, devido
ao desenvolvimento de novas tecnologias tanto para sua fabricacdo quanto para sua utilizacao.

Devido a essa facil utilizagdo e também pelo fato do cimento Portland (agente ligante
dos agregados) ser composto de uma estrutura quimica de baixa complexidade, ficando assim
mais favoravel a otimizagbes e a sua excelente resisténcia a &gua, o concreto pdde ser
empregado tanto em ambientes de agresséo baixa, moderada como em ambientes fortemente
agressivos. E, para atender a essas necessidades, desenvolveu-se 0s concretos de alta resisténcia
(CAR).

Segundo Mehta e Aitcin (1990), se dd muita importancia ao concreto de alta resisténcia
(CAR), ja que a resisténcia a compressao € um fator muito importante e o que mais € observado
por profissionais da area. Geralmente, utiliza-se alto desempenho como sinénimo de alta
resisténcia, o que ndo € verdadeiro em todos os casos. CAD sao concretos com uma ou mais
propriedades superiores aos concretos convencionais, até entdo produzidos.

Em 1986, a Universidade de Téquio desenvolveu um concreto de alto desempenho com

uma excelente deformabilidade no estado fresco e alta resisténcia a segregacdo, o concreto
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autoadensavel (CAA) tem uma importante caracteristica, que é o simples fato de ser produzido
nas mesmas centrais e com 0s mesmos materiais empregados na producdo de concreto
convencional, brita, areia, cimento, adi¢6es e aditivos. O principio fundamental para confeccédo
de concreto fluido e resistente a segregacdo € o uso de aditivos superplastificantes e
modificadores de viscosidade, combinados com teor de finos, sejam eles cimento Portland,
silica ativada, fillers ou areia fina.

A cura do concreto € um procedimento fundamental para que seja assegurada a
hidratacdo do cimento e, consequentemente, 0 melhor desempenho do concreto, reduzindo a
porosidade e contribuindo para 0 aumento da resisténcia mecénica. Dentre os tipos de cura
utilizados, a cura térmica no vapor a pressdo atmosférica tem como objetivo tornar esse
processo mais rapido, obtendo resisténcias mecanicas desejadas em um curto periodo de tempo
(BARDELLA et al., 2006).

Em estudos de concretos produzidos com silica ativa e curados em temperatura de
60°C, foi concluido por Bardella et al. (2007), que “Na cura ao ar, a resisténcia a compressdo
foi de aproximadamente 8% superior a resisténcia obtida pela cura térmica [...]".

Este referido trabalho terd como objetivo analisar primeiramente a adicdo de silica
ativada na composicdo do concreto adensavel, visando uma futura reducdo no volume de
cimento e também analisar o melhor método de cura para tal, através de métodos de cura

quimica, cura ao ar e cura Umida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia a compressdo de concretos autoadensaveis com adigdo de silica

ativada e submetidos a diferentes condicOes de cura.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Realizar a analise de resisténcia para o0s tipos de cura Umida, ao ar e cura

quimica;
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— Verificar se havera uma real possibilidade da reducdo do volume de cimento
com a adicdo de silica ativada em funcdo do ganho de resisténcia;
— Verificar o ganho de resisténcia com o tempo para os diferentes tipos de cura,

sendo nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como a industrializacdo do concreto vem crescendo em ritmo acelerado e também
pelo fato desse trabalho ser voltado a uma industria de pré-moldados, o referido trabalho traz
como principal justificativa a obtencdo de novas tecnologias de concreto auto adensaveis.

Com essas tecnologias e meétodos de producdo de concreto, as mesmas visam
apresentar uma reducdo do custo de aplicagdo por metro cubico, garantia de bom acabamento
em concreto aparente; otimizagdo de méo de obra com aumento de produtividade; diminuicéo
do ruido; economia de energia elétrica; eliminacdo de vibracdo; aumento das possibilidades de
trabalho com formas de pequenas dimens6es em comparacdo ao Sistema de concretagem
convencional e, ainda, a vantagem de ser material ecol6gico, em fungdo da necessidade de
materiais finos em sua composi¢do, podendo utilizar os residuos industriais que sdo nocivos a
natureza (Watanabe S. Paula, 2008).

E como contribuicdo pessoal, a realizacao deste trabalho trara um aprofundamento do
conhecimento que o autor teve ao longo da formacdo académica na area de matérias de
construcdo civil e ciéncias dos materiais, também a possibilidade de aplicacdo em indUstrias de

pré-moldados, uma vez comprovada a eficiéncia esperada dos métodos usados.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual o melhor método de cura de concreto autoadensavel, para uma producdo de
desforma rapida sem maiores danos a peca, em uma industria de pré-moldado?
1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para a realizacdo do trabalho, foram empregados concretos produzidos com cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) com silica ativa (10% de substituicdo ao

cimento em massa) para cada um dos diferentes tipos de cura utilizados.
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Foi utilizado um traco coerente de concreto auto adenséavel ja determinado pelo
orientador deste trabalho. A execucdo desse traco, processos de cura e posteriores testes de
compressdo de corpos de prova foram realizados no laboratério de construcao civil do Centro
Universitario Assis Gurgacz.

Para cada tipo de cura se julgou necessério a confeccéo de 3 corpos de prova para cada
idade, 3, 7 e 28 dias. As curas utilizadas foram a cura quimica a base de 4gua saturada com cal

hidratada, cura ao ar (temperatura ambiente) e cura Umida (camara imida).
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Concreto Autoadensavel

Os tipos de materiais utilizados para a elaboracdo do concreto auto adensavel,
basicamente, s&o os mesmos utilizados para o concreto convencional, porém com maior
quantidade de finos (adi¢cbes minerais quimicamente ativas ou filers), pelo fato do concreto
autoadensavel ter a necessidade de ser mais fluido e também de aditivos plastificantes,
superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade quando houver necessidade.

A natureza dos materiais para producdo de concreto auto adensavel nao € tdo simples
assim, pois existem cimentos e agregados com consideraveis variacdes quimicas e fisicas, bem
como o0s minerais quimicamente ativados ou filers, que podem ser utilizados simultaneamente,
e ndo existem regras totalmente objetivas que permitam realizar a escolha dos materiais mais
adequados.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), existe um consenso no meio técnico de que
algumas caracteristicas e propriedades dos materiais constituintes afetam o comportamento das
misturas, permitindo otimizar as propriedades reoldgicas, mecéanicas e de durabilidade do

concreto.

2.1.1.1 Cimento

Para a producdo de concreto autoadensavel ndo ha uma critérios cientificos ou técnicos
que especifiquem o cimento mais adequado para a produgdo do mesmo. Sendo assim, 0 cimento
mais indicado para a producdo é aquele que apresenta a menor variabilidade em termos de
resisténcia a compresséao.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008, apud GJORV, O.E., 1992), atribui importancia
ao tipo de cimento no que tange a necessidade de agua e trabalhabilidade da mistura, para as
quais os fatores de controle sdo o contetdo de aluminato tricalcico (C3A) e a granulometria do

cimento. Na medida em que a reologia de um cimento em particular é determinada,
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principalmente pelo controle do C3A (por meio da formacéo da etringita), quanto menor for a
quantidade de C3A, mais facil sera seu controle reol6gico, bem como o enrijecimento da mistura
se dara em um periodo mais longo. Na prética, cimentos com teores de C3A maiores do que
10% podem resultar em rapida perda da fluidez, dificultando a aplicacdo do concreto
autoadensavel em obras. Quando se trata de finura e de pard@metros reoldgicos, quanto maior a
superficie especifica do cimento, maior a quantidade dessas particulas em contato com a agua,
diminuindo a distancia e aumentando a frequéncia de colisdo entre elas, reduzindo a tensdo de
escoamento, aumentando a viscosidade da mistura. Assim, como a demanda por finos para o
concreto autoadensavel é elevada em virtude da necessidade de aumentar a coesdo da mistura,
cimentos de maior superficie especifica sdo mais apropriados, apesar de aumentarem 0s
cuidados necessarios com relacdo ao calor de hidratacdo e retracdo do concreto, devido a sua

grande area de contato especifica.

2.1.1.2 AdicBes Quimicamente Ativas

Uma das principais caracteristicas do CAA é a sua elevada resisténcia a segregacao,
apesar da alta fluidez ou deformabilidade no estado fresco. Para aumentar a coesdo da mistura
e evitar a segregacdo do agregado gratdo, normalmente séo utilizados aditivos modificadores
de viscosidade e/ou adi¢bes minerais. As adi¢cbes minerais podem desempenhar um papel
importante para a resisténcia e durabilidade do concreto, tanto fisica quanto quimicamente.

As adi¢des minerais quimicamente ativas podem ser tanto material pozolanico como
material cimentante. O material pozolanico é definido pela NBR 12653 (1992) como um
material que reage quimicamente com o Ca(OH)2, produto de hidratacdo do cimento Portland,
a temperatura ambiente para formar compostos resistentes. Ou seja, depende da presenca do
cimento Portland para atuar.

O concreto autoadensavel podem ser obtidos tanto com as adi¢des pozolanicas como
com as cimentantes, normalmente utilizadas nos CCV (como cinza volante ou escéria de alto-
forno). Entretanto, as adi¢Ges pozolanicas ultrafinas, como silica ativa, metacaulim e cinza de
casca de arroz, mostram-se mais efetivas no aumento da coeséo do concreto autoadensavel,
bem como no aumento da resisténcia e da durabilidade.

A silica ativa - SiO2 - € um produto mineral extraido da fabricagdo de silicio ou de
ligas de ferro silicio, a partir de quartzo de elevada pureza e carvdo em forno elétrico de

eletrodos de arco submerso. Possuem forma de particulas esféricas extremamente pequenas, e
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seu pequeno tamanho acelera as reagdes com o Ca(OH)2 produzido na hidrata¢do do cimento
Portland.

Por ser extremamente fina, a silica ativa tem uma massa unitaria muito baixa, em torno
de 200 kg/m3 a 300 kg/m3. Em geral, as particulas de silica ativa tem didmetro menor que 0,1
um (NEVILLE, 1997).

A silica ativa, quando adicionada ao cimento, age ativamente em concretos e
argamassas, conferindo-lhes alta resisténcia, baixa permeabilidade, e, por consequéncia, maior
durabilidade. Em certos casos, 0 uso da silica ativa permite outros beneficios como a reducéo
da exsudacgéo e a melhoria da coeséo da mistura.

Em decorréncia da reducdo da exsudacdo, a silica ativa ndo permite a presenca de dgua
aprisionada em torno das particulas maiores de agregado graddo. Desta forma, fica reduzida a
porosidade na zona de interface, em relacdo ao que ocorre com um concreto sem silica ativa.
Segundo Neville (1997), a reacdo subsequente da silica ativa resulta numa porosidade ainda
menor na regido da interface, que em consequéncia deixa de ser a mais suscetivel quanto a

resisténcia e a permeabilidade.

2.1.1.3 Agregados Mildos

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) em um campo geral, todos os tipos de agregados
mildos naturais ou industrializados podem ser utilizados no concreto autoadensavel, desde que
isentos de agentes nocivos e impurezas. Podem ser usados silicios ou areias calcarias. Particulas
menores que 0,125 mm s&o consideradas como po e sdo muito importantes para a reologia do
concreto autoadensavel. Uma curva granulométrica continua, onde os grdos menores dos
agregados preenchem os espacos deixados pelos grdos maiores, proporciona melhor resisténcia
a segregacdo para os CAA. De modo geral, os agregados miudos representam entre 40 e 50%
do volume nas argamassas. Areias naturais sdéo mais adequadas por apresentarem grdos com
forma mais uniforme e arredondada. Areias artificiais, obtidas pela britagem de pedras
apresentam grdos com elevada angulosidade e aspereza superficial, sendo menos indicadas. O
aspecto aspero e anguloso dos grdos causa maior intertravamento das particulas e demanda
maior consumo de &gua, levando ao aumento de pasta e aditivos superplastificantes para se
conseguir a fluidez necessaria. Com relacdo ao tamanho das particulas, sdo preferiveis areias

médias-finas e finas. Areias grossas necessitam de aumento no teor de pasta.
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2.1.1.4 Agregados Graudos

Para garantir a passagem do concreto por todos os obstaculos durante o langamento e
reduzir a tendéncia a segregacdo, as exigéncias quanto a dimensdo maxima caracteristica do
agregado gratdo sdo mais restritivas. Gomes e Maestro (2005, apud Tutikian; Dal Molin, 2008)
recomendam que a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo seja inferior a 2/3 do
espacamento entre barras ou grupos de barras e a 3/4 do cobrimento minimo de concreto as
armaduras. Na pratica, isso implica em ndo utilizar tamanhos maximos superiores a 19 mm,
sendo habituais os tamanhos compreendidos entre 12,5 e 19 mm.

Na composicdo do concreto, a aderéncia agregado-pasta de cimento exerce um papel
importante para a interagdo entre os dois componentes. Assim, a forma e textura superficial do
agregado sdo fatores relevantes no comportamento mecanico. Embora agregados angulares
com superficies asperas apresentem melhor aderéncia com a pasta de cimento que agregados
lisos e arredondados, podem surgir efeitos opostos no aumento do consumo de agua e reducao
da trabalhabilidade se a angulosidade for muito acentuada. Por isso, indica-se para CAA
agregados que possuam coeficiente de forma o mais proximo possivel de 1.

A distribuicdo granulométrica do agregado influencia o empacotamento dos gréos e,
como resultado, pode alterar a fracdo volumétrica das britas que serdo incorporadas em uma
mistura de concreto. A fracdo volumétrica esta relacionada, principalmente, ao modulo de
elasticidade do concreto e a retracdo por secagem, sendo menos deforméaveis e com menores
possibilidades de fissurarem por retracdo na secagem 0s concretos com mais agregados e,

consequentemente, com menor teor de argamassa (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

2.1.1.5 Aditivos

Os aditivos denominados de superplastificantes ou dispersantes sdo um componente
essencial para a producao do CAA, para promover a trabalhabilidade necesséaria. Esse aditivo é
o responsavel pela elevada fluidez da mistura devido a sua capacidade de reducédo de agua, o
gue o torna adequado para concretos aplicados em areas com pequena acessibilidade ou com
alta densidade de armadura, além de ser capaz de aumentar a bombeabilidade do concreto. Os
dispersantes sdo compostos organicos que possuem a propriedade de aumentar a fluidez da

mistura composta por materiais cimenticeos, mantendo constante o consumo de agua ou, de
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forma equivalente, permitem a reducdo da quantidade de agua, mantendo constante a fluidez
da mistura. Outros tipos de aditivos podem ser incorporados quando necessario como, por
exemplo, agentes que modificam a viscosidade (tipo VMA), aditivos incorporadores de ar (tipo
AEA), retardadores ou aceleradores de pega, entre outros, conforme a necessidade do produto
final. Os superplastificantes a base de policarboxilato s&o os mais usuais e promovem a
disperséo das particulas, melhorando a fluidez da pasta. Os aditivos promotores de viscosidade,
constituidos basicamente de polimeros sollveis em agua, sdo empregados para melhorar a
resisténcia a segregacao dos concretos autoadensaveis. Esses produtos sdo responsaveis pela

retencdo da &gua, diminuindo a exsudacgao e aumentando a viscosidade da pasta.

2.1.2 Determinacdo Do Traco

Para TUTIKIAN, B. F. e PACHECO a determinacdo do trago para o concreto auto
adensavel difere muito daqueles utilizados para concretos convencionais, no que diz respeito a
selecdo e caracterizacdo dos materiais, pois, 0 auto adensavel apresenta uma grande quantidade
de finos e presenca de adi¢cGes minerais e quimicas, assim como pelos beneficios alcangados
nas suas propriedades frescas. Atualmente, ja existem métodos conhecidos, desenvolvidos por
alguns pesquisadores da literatura, tais como: Método de Okamura, Método de Gomes e
Método EFNARC.

2.1.3 Propriedades Do Concreto Autoadensavel

2.1.3.1 Estado Fresco

As principais propriedades do concreto auto adensavel no estado fresco sdo: a
capacidade de preencher o interior das férmas, a habilidade de passagem entre os obstaculos,
sem sofrer nenhum tipo de bloqueio provocado pelo agregado graudo, bem como a sua
resisténcia a segregacao e/ou exsudacdo. Tais caracteristicas diferenciam o concreto auto
adensavel de um concreto fluido, que se caracterizam apenas pela sua grande fluidez. A
capacidade do concreto auto adensavel em preencher formas ou fluir entre os obstaculos é

comandada pela alta fluidez e alta coesdo da mistura. Ja a capacidade de fluir bem entre os
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obstaculos é comandada pela moderada viscosidade da pasta e da argamassa, e pelas
propriedades dos agregados, principalmente, o didmetro méaximo dos agregados. A fim de
manter a estabilidade ou resisténcia a segregacao da mistura de CAA, alguns cuidados devem
ser tomados no sentido de se manter a consolidacdo e a uniformidade da mistura. Portanto, os
principais mecanismos que comandam essas propriedades sdo a viscosidade e a coesdo da

mistura.

2.1.3.2 Estado Endurecido

Os beneficios do concreto auto adensavel devem ser atribuidos principalmente as suas
propriedades no estado fresco, mas também as propriedades do concreto no estado endurecido
devem ser analisadas de forma criteriosa. Somente desta forma o concreto auto adensavel pode
ser utilizado de forma segura nos elementos estruturais. Independente do fato de que o concreto
auto adensavel contenha os mesmos componentes dos concretos convencionais, além de
aditivos minerais e quimicos, existem diferencas notaveis no comportamento desses concretos,
principalmente nas propriedades do estado fresco. Porém, é necessario verificar os efeitos que
essas modificages provocam nas propriedades do concreto no estado endurecido. Um aspecto
que justifica a importancia do estudo das propriedades do concreto auto adensavel no estado
endurecido esta associado a composi¢do da mistura do concreto auto adensavel, que é bastante
diferenciada dos concretos convencionais (CALVALCANTI 2008, apud KLUG 2003).

2.1.4 Métodos de Cura

A cura é definida por Mehta (1994), como o procedimento destinado a promover a
hidratacdo do cimento, consistindo do controle do tempo, temperatura e condi¢6es de umidade,
imediatamente apds a colocacdo do concreto nas férmas. Este processo tem como objetivo
evitar a perda de agua de amassamento de qualquer produto a base de cimento. Os elementos
gue provocam a evaporacdo sdo a temperatura ambiente, o vento e a umidade relativa do ar.
Consequentemente, a influéncia é maior quando existe uma combinacéo critica destes fatores
(BATTAGIN et al, 2010).

A perda de agua ¢ evitada através da saturacdo do ambiente, eliminando-se a migragao

de agua do concreto para 0 meio. Uma vez perdida parte desta agua, j& ha comprometimento
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da qualidade do produto. A cura influencia no ganho de resisténcia, diminui¢do da porosidade,
absorcdo de agua, fissuracdo e eflorescéncia. Para a eficiéncia do sistema é necessario que haja
homogeneidade da condicdo de cura para todos o0s blocos e que esta seja iniciada logo apos a
desforma das pecas (BATTAGIN et al, 2010).

2.1.4.1 Cura Umida Propriedades

Este tipo de cura consiste em encharcar o concreto com agua. Isto pode ser conseguido
por espalhamento continuo ou inundacdo (formando uma lamina de agua sobre o concreto) ou
cobrindo o concreto com areia, terra, serragem ou palhas molhadas. Deve-se tomar cuidado,
pois podem resultar algumas manchas na superficie. Para protecdo do concreto também podem
ser usadas juta, esteiras de algodédo espessas ou dobradas, molhadas periodicamente bem como
materiais absorventes em contato com agua. Em superficies inclinadas pode ser feita molhagem
com mangueiras. Os suprimentos continuos de dgua sdo mais eficientes do que os intermitentes,
isto porque molhagens intermitentes em superficies expostas a altas temperaturas podem sofrer
choques térmicos indesejaveis (AGOSTINI; NUNES, 1996).

Quando se utiliza a asperséo, deve-se ter a precaugdo para que nao ocorra uma secagem
muito profunda, a fim de evitar fadiga superficial devida as dilatacdes e contracdes frequentes,
em idades em que o concreto ainda ndo desenvolveu por completo a sua resisténcia mecéanica
(AGOSTINI; NUNES, 1996).

A cura por imersdo em concretos de alto desempenho parece ter sua eficiéncia reduzida
devido a formacdo de uma zona superficial de baixa permeabilidade que dificulta o acesso de
agua as regides mais internas, onde a cura com membranas plasticas ou cobertores
impermedveis parece ter uma eficiéncia equivalente ou até melhor do que a cura por imersao
em &gua (AGOSTINI; NUNES, 1996).

Quanto a agua para a cura, de preferéncia, deveria ser a mesma usada para
amassamento. Uso de agua do mar pode causar corrosao da armadura. A presenca de ferro ou
matéria organica pode resultar manchamento, em particular se a dgua flui lentamente sobre o
concreto e evapora rapidamente. E de fundamental importancia que a 4agua seja isenta de
substancias que possam atacar o concreto endurecido. Também é muito importante observar a
temperatura da 4gua. Esta ndo deve estar muito abaixo da temperatura do concreto para evitar
choque térmico ou gradientes acentuados de temperatura (NEVILLE, 1997); o ACI 308 (1992)

recomenda que a diferenca ndo ultrapasse 11°C.
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A 4gua adicionada para amassamento e cura das argamassas e concretos deve cumprir

com os requisitos fisicos e quimicos definidos pela norma NM 137 (ABNT, 1997).

2.1.4.2 Cura Ao Ar Propriedades

O objetivo da cura ao ar (ou temperatura ambiente) é manter o concreto saturado ou o
mais proximo disso possivel até que os espacos na pasta de cimento fresca inicialmente
preenchidos com agua, sejam ocupados até um nivel desejado, pelos produtos de hidratagéo do
cimento. No caso de concretos aplicados em canteiros sem um controle especifico de variaveis
como temperatura e humidade, a cura quase sempre cessa bem antes de atingir a maxima
hidratacdo possivel. A influéncia da cura imida na resisténcia pode ser facilmente verificada,
pois as resisténcias a tracdo e a compressao séo afetadas de maneira similar. A deficiéncia no
ganho de resisténcia em consequéncia da cura inadequada, ou seja, devido a perda de agua por
evaporacdo, € mais prenunciada em elementos esbeltos e misturas ricas, mas menor em

concretos com agregados leves (NEVILLE, 1997).

2.1.4.3 Cura Quimica Propriedades

Consiste na aplicacdo de um produto quimico que, ao secar, forma uma membrana
impedindo a saida de agua pela superficie do concreto, evitando-se a evaporagdo desta.

As técnicas mais usadas para este método sdo cobrir a superficie do concreto com
mantas de polietileno ou papel reforcado. Outra técnica usa compostos de cura aplicados por
pulverizagdo que formam uma membrana. Os mais comuns sdo solucbes de resinas de
hidrocarbonetos sintéticas em solventes muito volateis. Outras resinas disponiveis sdo 0s
butadienos de acrilico, vinila e borrachas cloradas. Também podem ser usadas emulsdes de cera
ou parafina, mas elas resultam em superficies escorregadias dificeis de serem removidas, ao
passo que resinas de hidrocarbonetos tém pouca aderéncia ao concreto e se degradem pela a¢éo
dos raios ultravioletas; estas duas caracteristicas sdo desejaveis (NEVILLE, 1997).

O produto de cura quimica deve ser aplicado depois de cessada a ascensdo de agua a
superficie do concreto (exsudacdo), mas antes que a superficie seque, valendo ressaltar que
concretos que possuem silica ativa, ndo apresentam exsudacao e por isso a membrana de cura

devera ser aplicada rapidamente, pois se 0 composto de cura for aplicado sobre uma superficie
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ja seca, o produto penetrard no concreto impedindo a hidratacdo na regido externa (NEVILLE,
1997).

As membranas de cura mantém a impermeabilidade superficial do concreto por um
certo periodo de tempo, em geral 3 a 4 semanas, evitando, assim, a rapida secagem do concreto,
através de um filme impermeével que dura aproximadamente esse tempo (BAUER, 1987).

Dentre as curas por pulverizacao, as emulsdes a base de cera ou parafina sdo as mais
baratas, mas hé a ressalva que estes produtos devem ser aplicados apenas em superficies onde
0 concreto serd aparente, pois estes produtos reduzem a aderéncia de revestimentos (NEVILLE,
1997).

As substancias que permitem obter membranas de cura séo aquosas ou solugdes de
produtos resinosos ou parafinicos, que se rompem quando entram em contato com 0 meio
alcalino. Essas substancias, ao se romperem, depositam uma delgada pelicula de resina ou
parafina nas estruturas onde sdo aplicadas. Essa pelicula formada ndo deve ser incolor, para que
se possa determinar, a vista, os locais em que esta aplicada. Usualmente, a cor da pelicula é
clara, para ndo absorver a radiacdo solar, impedindo assim, a elevacdo da temperatura do
concreto, que aceleraria a saida da &gua (BAUER, 1987).

A membrana a base de borracha clorada adere melhor ao substrato, apresentando assim
uma melhor eficiéncia na retencéo de umidade. A membrana é aplicada sobre o concreto fresco
uma vez finalizado o processo de concretagem e imediatamente apds o desaparecimento da
agua de exsudacdo. Pré-moldados sdo tratados imediatamente apds a desforma. A aplicacao
deve ser feita de preferéncia com utilizacdo de pulverizador para obter uma camada uniforme.
E possivel a utilizagdo de brochas e rolos, porém estes podem aumentar o consumo, danificar
a superficie e ocasionar bolhas. O rendimento depende da textura e porosidade da superficie,
as dosagens normais sao em torno de 200g/m?, aplicado com pulverizador. O tempo de secagem
é de aproximadamente uma a trés horas na temperatura de 21°C (MBT, 2003).

Dado que, em concreto convencional, a quantidade de agua de amassamento usada na
mistura do concreto € normalmente maior do que a necessaria para a hidratacdo do cimento
(estimada em 30% em massa do cimento), a aplicacdo de uma membrana impermeavel logo
apo6s o lancamento do concreto proporciona um meio aceitdvel de manter o processo de
hidratacdo do cimento e de garantir uma velocidade satisfatoria de desenvolvimento da
resisténcia do concreto (METHA; MONTEIRO, 1994). Ja este método se torna questionavel
guando se trata de CAD, uma vez que este ndo possui agua suficiente para todas as particulas
de cimento serem completamente hidratadas com a quantidade de a4gua inicial da mistura, sendo

necessario entdo o fornecimento de agua para evitar a retracdo autogena (AITCIN, 2000).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Escolha Dos Materiais

A escolha do material se deu seguindo parametros pré-estabelecidos pela NBR 15823
(2010) que trata especificamente de CAA, a fim de que tenham condi¢6es de compor o melhor
CAA.

3.1.1.1 Cimento

Foi utilizado cimento Portland CP V-ARI por ser de uso corrente no mercado regional
por industrias de pré-moldados, sendo assim, o mais acessivel para o desenvolvimento da
pesquisa.

Na Tabela 1, encontra-se a caracterizacdo quimica, fisica e mecénica do cimento
utilizado, obtidas juntamente ao fabricante e juntamente com os valores apresentados na NBR
5733 (1991).



Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do cimento
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Propriedades determinadas

Valores

Limites (NBR 5733/91)

Analise Fisica

Equivalente alcalino

Massa especifica (g/cm3) 3,04 -
Residuo na peneira 200 (%) - -
Finura Residuo na peneira 325 (%) - -
Area especifica (cm?/g) 4410 3000
. Inicio 02:45 1
Tempo de pega (h:min) Eim i 10
Agua de consisténcia — Pasta (%) - -
Expansdo em autoclave (%) - -
3 Dias 23,3 24
Resisténcia a Compressdo (MPa) 7 Dias 38,6 34
28 Dias 44 -
Analise Quimica
Perda ao fogo 2,46 4,5
Residuo insoltvel 0,56 1
Triéxido de enxofre (SO3) 3,11 45
Oxido de magnésio (MgO) 1,38 6,5
Dioxido de silicio (SiO2) 19,67 -
Oxido de ferro (Fe203) 2,62 -
Oxido de aluminio (Al203) 5,01 -
Oxido de célcio (Ca0) 64,02 -
Oxido de célcio livre (CaO) 1,48 -
Oxido de sddio (Na20) 0,03 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K20) 0,84 -

Sulfato de célcio (CaSO4)

Fonte: Autor (2016)

Notou-se que o cimento utilizado para o experimento atende aos requisitos da NBR
5733 — Cimento Portland de Alta Resistencia Inicial (ABNT, 1991).

3.1.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural proveniente da regido oeste do

Parana, mais precisamente de Guaira-PR, largamente empregado nas obras e indUstrias de pré-

moldados na referida regido do estado.

Na Tabela 2 apresenta a caracterizacdo do agregado miudo.
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do agregado miudo

Ensaio realizado Metodo Resultado
Madulo de finura (MF) NBR 7217/87 2,0
Diametro méaximo caracteristico (DMC) NBR 7217/87 2,36
Massa especifica (kg/dms?) NBR NM 52/09 2,64
Massa unitaria (kg/dmg?) NBR 7251/82 1,42
Absorcao (%) NBR NM 30/98 07
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219/87 1,32

Fonte: Autor (2016)

Analisando a Tabela 2, notou-se que a areia selecionada apresenta médulo muito
abaixo (2,36) do indicado como minimo por Aitcin (2000) e Metha; Aitcin (1990) (2,50). Por
se tratar de uma areia amplamente utilizada na construcdo civil da regido, optou-se pela
utilizacdo da mesma. O ensaio de ensaio da composi¢cdo granulométrica foi realizado no
laboratdrio de construcdo civil da instituicdo de ensino.

A Tabela 3 mostra a composi¢do granulométrica da areia.

Tabela 3 - Composicdo granulométrica do agregado miudo (NBR 7211/1983)

® Peneiras Massa % Retida em % Retida % Que passa em
(mm) Retirada (g) | cada peneira | acumulada cada peneira
2,36 29,7 1,5% 1,5% 98,5%
1,18 82,4 4,2% 57% 94,3%
0,6 334,1 17,1% 22,9% 77,1%
0,3 957,4 49,1% 71,9% 28,1%
0,15 517,1 26,5% 98,4% 1,6%
FU('S;DO 30,7 1,6% 100,0% 0,0%
3 (g) 1951,4 100,0%

Fonte: Autor (2016)

3.1.1.3 Agregado Graudo

De acordo com a revisdo bibliografica, a dimensdo maxima caracteristica (DMC)
apropriada do agregado graido para o concreto auto adensavel € entre 12,5 e 19 mm, porém,
optou-se pela utilizacdo de britas de DMC inferiores (brita 0), visando uma melhor
trabalhabilidade do concreto usando pedrisco (brita 0).

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo fisica do agregado graudo.
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Tabela 4 — Caracterizacdo fisica do agregado gratdo pedrisco — Brita O

Ensaio realizado Método Resultado
Mddulo de finura (MF) NBR 7217/87 2,46
Diametro méaximo caracteristico (DMC) NBR 7217/87 12,7
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 53/09 2,5
Absorcao (%) NBR NM 30/98 0,85
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219/87 1,47

Fonte: Autor (2016)

A Tabela 5 apresenta a composi¢do granulométrica do agregado graudo utilizado.

Tabela 5 - Composicao granulométrica do agregado gratdo pedrisco — Brita 0 (NBR 7217/87)

5 -
® Peneiras Massa % Retida % Retida | % Que passa em
. em cada X
(mm) Retirada (g) - acumulada | cada peneira
peneira
12,7 0 0,0% 0,0% 100,0%
9,5 236,2 11,9% 11,9% 88,1%
6,3 992,6 50,2% 62,1% 37,9%
4,75 220,2 11,1% 73,3% 26,7%
2,36 516,9 26,1% 99,4% 0,6%
FUNDO (g) 11,3 0,6% 100,0% 0,0%
Y (2) 1977,2 100,0%

Fonte: Autor (2016)

3.1.1.4 Silica Ativada (Adi¢do mineral)

Como adicdo mineral, foi utilizada a silica ativa. Esta foi selecionada, por ser uma
adicdo mineral capaz de promover uma melhoria das condic@es reoldgicas do concreto, bem
como uma melhora na durabilidade e em suas propriedades quimicas e mecanicas, 0 que
favorece a producdo de um concreto de alto desempenho, que é o caso do concreto auto
adensavel.

Nas Tabela 6 encontra-se a caracterizagdo da silica ativa utilizada.
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Tabela 6 - Caracterizacdo da silica ativa

Limites
Propriedades determinadas Valores (NBR
13956/97)
Anélise Fisica
Massa especifica (g/cm3) 2,2 -
Perda ao fogo 1,6% <=6,5
Oxido de magnésio (MgO) 0,4% <=4
Didxido de silicio (Si02) 96% <=6,5
Oxido de ferro (Fe203) 0,2% -
Oxido de aluminio (AI203) 0,3% -
Oxido de célcio (CaO) 0,5% -
Oxido de sédio (Na20) 0,2% -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K20) 0,8% -
Equivalente alcalino 0,7% -
Sulfato de calcio (CaS0O4) 0,48% -
Teor de Umidade 0,3% -

Fonte: Autor (2016)

Pode-se notar que a silica ativa adotada para os testes atende aos requisitos da NBR
13956 — Silica ativa para uso em cimento Portland, concreto, argamassa e pasta de cimento
Portland — Especificacdo (ABNT, 1997).

3.1.1.5 Aditivo

Para a producdo do concreto auto adensavel foi utilizado um aditivo de ultima geracéo.

Na Tabela 7 se encontram as caracteristicas deste aditivo.

Tabela 7 - Caracterizagdo do aditivo

Propriedades Valores

pH 5a7
Viscosidade (cps) 95 a 160
Densidade (g/cm3) 1,09
Sélidos (%) 39,11
Fonte: Autor (2016)
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3.1.2 Traco

Né&o foi realizada uma dosagem especifica do trago, usou-se um trago pré-determinado
e 0 mesmo foi ajustado para os materiais a serem utilizados. O traco ajustado foi 1: 0,15: 2,10:
1,70: 0,40: 1,25% (cimento: silica ativada: areia: brita 0: &gua: aditivo superplastificante).

A dosagem de todos os componentes do concreto se tornou muito simples, haja vista,
que ja se tinha o traco a ser seguido e também a caracterizacdo dos componentes foram
executadas para facilitar a dosagem do traco. Os percentuais de areia e brita, foram
estabelecidas previamente pelo traco. O teor de sélido do superplastificante e as massas
especificas, de todos os componentes, sdo conhecidos.

A partir de um volume de concreto de 0,02355m3 para a execuc¢do de 15 corpos de
prova, obteve-se as massas dos componentes que foram essas:

— Cimento: 10,4 Kkg;

— Silica ativada: 1,557 kg
— Areia média: 21,8 kg;
— Brita0: 17,65 Kg;

— Agua: 4,151L;

— Aditivo: 0,13 Kg/m3

O concreto dessa pesquisa foi executado em um misturador convencional (betoneira)
com uma capacidade de 400 litros. As misturas seguiram a seguinte sequéncia de execugéo:
primeiramente, toda a brita 0 juntamente com 50% da agua e foram misturados por 30 s, em
seguida, adicionou-se toda a quantia de cimento quantificada e misturou-se novamente por 30
s, passado o tempo, adicionou-se todo o volume de silica ativada (filer) e misturados por mais
30 s.; em quarto lugar a areia e misturou-se por mais 30 s e, por ultimo foram adicionados o
superplastificante e a 4gua restante, misturando-os durante 5 minutos. O tempo total de mistura
é de 7 minutos que sdo necessarios para assegurar uma mistura homogénea.

Um dos parametros mais importantes para a escolha do traco de um concreto é o
consumo de aglomerantes que, nesta pesquisa, € constituido de cimento e silica. De acordo com
a Tabela 8, o consumo de cimento ficou em 400 kg/m3, e 0 consumo de aglomerantes em 347

kg/m?3 maximizando o consumo para mé de concreto.



29

Tabela 8 - Composicéo do concreto testado

R::;isr;g:ji;a Cimento  Silica Brita ~ Areia Aditivo Agua Relacio Relagio
(MPa) (k) (kg) (kg) (ko) (ko) (ko) a/agl alc
40 10,4 1557 17,65 21,8 0,13 4,15 0,347077 0,399038

Fonte: Autor (2016)

3.1.3 Coleta De Dados

3.1.3.1 Ensaios Quanto A Classificacdo Do CAA

Os ensaios realizados para se determinar a caracterizagdo e classificacdo do CAA

foram com base na NBR 15283 (2010). E foram os seguintes:
a) Slump flow test;

E composto por uma base, que deve ser um quadrado de 1000 X 1000 mm - que no
absorva dgua e nem provoque atrito com o concreto - e por um tronco de cone com materiais
de mesmas caracteristicas da base. Sobre o centro da base, deve-se marcar um circulo de
didametro de 200 mm para a colocacgédo do cone, que deve ter 300 mm de altura, diametro interno
menor 100 mm e didmetro maior de 200 mm. Também sdo necessarias, para a execucao do
teste, uma espatula, uma concha céncava e uma trena para medir o espalhamento do concreto.

b) Slump flow T50 cm test;

E uma variacdo do slump flow, j& que o procedimento e os equipamentos S&0 0s
mesmos. As Unicas alteracdes sdo a marcagao de um circulo de 500 mm de didmetro centrado
na base, a necessidade de um crondmetro para a realizacéo do teste e a presenca de, pelo menos,
duas pessoas. O teste é realizado simultaneamente com o slump flow test. Assim que o cone for
erguido verticalmente, o segundo operador deve acionar 0 crondmetro e marcar 0 tempo em
que o concreto alcanga a marca dos 500 mm.

c) L-box test;

O ensaio do I-box mede a fluidez do concreto simultaneamente a sua capacidade de
passar por obstaculos e permanecer coeso. O equipamento consiste em urna caixa em forma de
L com uma porta mdvel separando a parte vertical da horizontal e, junto com a divisoria, barras
de aco que simulam a armadura real da estrutura, criando um obstéculo a passagem do concreto.
E importante salientar que o espacamento e a bitola das barras de aco dependem, basicamente,

das condic0es reais da estrutura em que o concreto sera aplicado.
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Para a execugdo desse ensaio sdo necessarias, alem da caixa em L feita com material
ndo-absorvente e sem atrito, uma espatula, uma pa céncava, uma trena e, se desejado, um
cronébmetro para a medi¢do do tempo em gue o concreto chega aos 20 cm e aos 40 cm, que
devem ser marcados no aparelho. A cronometragem dos tempos néo € obrigatoria e nem sempre
recomendada, pois sdo periodos pequenos e de dificil marcacdo (a ndo ser que se utilize uma
pessoa para marcar cada um dos tempos, o que dificulta o ensaio). Devido as dimensdes e
caracteristicas, € recomendado seu uso apenas em laboratorio, sendo dificil a utilizacdo em
campo. Deve-se fixar o I-box em solo firme e nivelado, umedecer as paredes do equipamento e
testar o portdo movel para ter certeza de que se erguerd mesmo com a pressao do concreto.
Preencher a parte vertical e deixar o material se acomodar por 1 minuto. Depois levantar o
portdo e cronometrar o tempo em que o concreto alcanga a marca de 20 cm e 40 cm.

Medir as alturas iniciais (H1) e finais (H2), em que H2/H1 é o valor procurado e deve
se situar entre 0,80 e 1,00 - valor adotado pela maioria dos pesquisadores. Quanto mais fluida
estiver a mistura, mais rapido chegara as marcas de 20 cm e 40 cm e mais nivelada terminara.
Também se deve observar a movimentacdo do concreto durante o ensaio, pois se estiver
segregando ao passar nos obstaculos, o agregado gratdo ira demorar mais a fluir, enquanto a
argamassa do concreto chegara primeiro ao final da caixa.

d) Funil V;

Esse método de ensaio foi desenvolvido na Universidade de Tokyo. Consiste em medir
0 tempo para um certo volume de concreto (aproximadamente 10 litros), fluir totalmente por
um funil. Esse teste é capaz de fornecer boa indicacdo da viscosidade da mistura, pode também
ser indicativo da segregacdo. Um baixo tempo de esvaziamento do funil é favoravel com
respeito a capacidade de fluxo e um alto tempo significa alta viscosidade, com tendéncia a
sofrer bloqueio e segregacdo (Gomes, 2002). Neste trabalho, este teste foi utilizado para avaliar
a propriedade do estado fresco de capacidade de preenchimento de formas do concreto.

O Funil V é composto de dois trechos de dimensdes e formas diferentes; o trecho
superior de secdo transversal interna variavel com altura de 45cm, apresenta uma sec¢ao superior
interna de 51,5cm x 7,5cm e inferior de 6,5cm x 7,5cm; e o trecho inferior de se¢éo transversal
interna retangular constante, com altura de 15cm, prossegue até seu final com as dimensdes de
6,5cm x 7,5cm. O orificio de descarga do funil devera ser equipado com uma tampa a prova de
passagem de agua. Os aparatos utilizados neste ensaio sdo: Funil V; um recipiente de
capacidade de 5 litros para derramar a amostra a ser colocada no funil; um recipiente tipo
bandeja de capacidade de 12 litros para receber a amostra derramada de dentro do funil; um

cronémetro de precisdo de 0,1 segundo para medir o tempo de esvaziamento total do funil.
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3.1.4 Ensaios De Resisténcia A Compressdo Nas Idades Determinadas, Submetidos A
Métodos De Cura Diferentes.

Nesta etapa do trabalho, foram moldados os corpos de prova para a ruptura a
compresséo nas idades requeridas, seguindo os parametros da NBR 5739 (2007). Os CP's foram
moldados sem vibragdo ou compactagéo interna, e o CAA fluiu para o interior das formas
cilindricas para CP’s. Foram utilizados 3 CP's para cada idade de ensaio e para cada método de

cura (Umida, ao ar, quimica), realizando cura até as idades escolhidas (3, 7 e 28 dias).

3.1.4.1 Moldagem Dos Corpos De Prova

Ap0s os ensaios do concreto fresco, foram moldados 12 corpos de prova cilindricos
nas dimensbes 10x20 cm. Adotou-se o processo de adensamento mecénico, conforme NBR
5738 (2003), foi realizado em 3 camadas sem compactacdo. A Figura 1 mostra as formas ap0s

a moldagem.
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Figura 1: Corpos de prova depois da moldagem

Fonte: Autor (2016)

3.1.4.2 Desforma Dos Corpos De Prova

Costuma-se adotar 24 horas apds a moldagem para a desforma do concreto
convencional. Como o concreto de auto adensavel possui uma quantidade maior de cimento,
teoricamente este tempo poderia ser reduzido e, a partir de entdo, os corpos de prova foram

desformados 15 horas ap6s a moldagem dos mesmos e em seguida ja encaminhados para a cura.

3.1.5 Aplicacdo Da Cura E Armazenagem Dos Corpos De Prova

3.1.5.1 Cura Umida

Os corpos de prova (Figura 2) curados em camara Umida ficaram armazenados na
mesma até a data dos ensaios (3, 7 e 28 dias). A cdmara Umida possuia umidade superior a 90%
e temperatura controlada entre 23°C + 2°C, bem como especifica a NBR 5738 (2003).
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Figura 2: Corpos de prova na camara Umida

3.1.6 Cura quimica (Agua saturada de cal)

Esta cura (Figura 3) teve como objetivo evitar a saida dos ions de Calcio para a agua.
A cal hidratada atua fisica e quimicamente no sistema. Fisicamente pela atuacdo do filer
calcério e pela fracdo residual silicosa e, quimicamente, pela atuacéo do hidréxido de célcio ao
intervir na concentracao dos ions no sistema.

A cal por ter solubilidade baixa em solugdo, as maiores partes das particulas de
hidréxido de célcio permanecerdo insollveis no sistema com potencial de atuar fisicamente na
hidratacdo do cimento.

Os corpos de prova ficaram emergidos em &gua saturada de cal pelo prazo de
rompimento citado na metodologia deste trabalho.
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Figura 3: Cura quimica

Fonte: Autor (2016)

3.1.7 Cura Ambiente

Esta condicdo de cura buscou simular a condicdo de cura utilizada em obras e
industrias de pré-moldados, onde o concreto fica exposto a intempéries e sem métodos mais
eficazes de cura.

O fator que mais atinge negativamente esse método de cura do concreto é a perca
rapida de dgua de cura, o que causa uma deficiéncia em todo o processo de reacdo quimica do
cimento, transformando assim, o concreto em um concreto fraco.

Os corpos de prova ficaram expostos ao ambiente pelo prazo de rompimento citado na

metodologia deste trabalho.

3.2 ANALISE DE DADOS

Ap0Gs o0s ensaios de compressao realizados os dados obtidos foram usados para a
execucdo dos graficos comparativos no software Microsoft Office Excel e eficiéncia dos

métodos de cura testados mostrando assim qual obteve um indice de resisténcia maior.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a metodologia proposta, foram realizados os testes de caracterizagédo dos
materiais utilizados e dos finos feito a comparacdo com a norma regente dos mesmos,

analisando assim se atendiam as especificacdes minimas exigidas.

4.1.1 Slump-Flow

Apo6s a mistura dos materiais na betoneira, foi realizado o ensaio de espalhamento.
Entretanto, como a tenséo de escoamento do concreto auto adensavel € muito baixa, se mede o
diametro (média de duas medidas ortogonais) do concreto espalhado, o slump-flow conforme a
NBR 15823-2 (2010). Também difere em relacdo ao ensaio tradicional quanto a moldagem,
que foi feita sem qualquer auxilio de compactacéo ou vibragéo.

O concreto atingiu um didmetro médio de 590 mm e t500 = 6s., atendendo a Gomes,
(2002); que estabelece as faixas de: 60 cm a 75¢cm e 3s. a 7s., respectivamente, e também atende
a NBR 15823-1 (2010) Tabela A.1, na qual estabelece classes de espalhamento do concreto
auto adensavel em funcéo de sua aplicacdo, e o referido concreto se estabelece na classe SF 1,
onde o seu espalhamento em mm varia de 550 a 650.

Este ensaio foi de grande utilidade, pois se pode avaliar a fluidez do concreto em
condigdes ndo confinadas e se ocorreu sinais de segregacdo com a formacgdo de uma pilha de
agregado no centro, auréola de argamassa na borda do circulo ou exsudagdo de &gua, onde a
ocorréncia de algum desses sinais pudesse indicar que o proporcionamento do concreto nao

estava bom, porém essas ocorréncias ndo foram notadas como mostra a Figura 4.
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Figura 4: Slump flow

=3 \N

Fonte: Autor (2016)

4.1.2 CaixalL

No ensaio da Caixa L, Figura 5, o concreto auto adensavel ndo apresentou bloqueio;
uma boa distribuicdo do agregado graudo e a linha quase nivelada do concreto na parte
horizontal da caixa foram observados.

Os parametros atingidos foram: TL20 = 1,04s, TL40 = 1,98s e uma RB = 0,87.

Tendo atendido aos parametros estabelecidos pela literatura (=2, =4 e =0,80,
respectivamente) haja visto que perante a NBR 15823-1 (2010) Tabela A.3 — Classes de
habilidade passante do CAA em fungéo de sua aplicagdo - o CAA testado ficou classificado
como um PL 2 que é adequado para a maioria das aplicagdes correntes, elementos estruturais

com espacamentos de armadura de 60 mm a 80 mm.
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Figura 5: Caixa-L
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Fonte: Autor (2016)

4.1.3 FunilV

No ensaio do Funil V, Figura 6, o completo esvaziamento ocorrido num tempo de
6,01s, atendeu os intervalos recomendados pela NBR 15823-1 (2010) Tabela A.2 — Classes de
viscosidade plastica aparente do CAA em funcéo de sua aplicacdo - Satisfazendo a propriedade
do CAA no estado fresco, de alta fluidez sobre o efeito apenas da gravidade e sendo classificado
como VF 2.

Figura 6: Funil-V.

Fonte: Autor (2016)
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4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO DO CONCRETO

Antes da realizacdo dos ensaios mecanicos, o topo dos corpos de prova destinados ao
ensaio de resisténcia a compresséo foi fresado (polidos), garantindo assim, que ambas as faces
estejam paralelas entre si e perpendiculares ao eixo dos mesmos.

Os resultados de resisténcia a compressao simples aos 03, 07 e 28 dias, para os trés
corpos de prova ensaiados para cada idade e para cada tipo de cura podem ser observados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Resisténcia média a compressdo aos 01, 03, 07 e 28 dias para os diferentes tipos e
tempos de duragdo de cura

. n s Resisténcia a compressdo obtida para
Resisténcia i
. cada tipo de cura
estimada
aos 7 dias Cura Cura Cura
(MPa) Umida Quimica  Ambiente
1 18,7 19,41 16,16
3 37,8 38,1 31
40
56 53 54,2
28 79,3 82,3 68,5

Fonte: Autor (2016)

As andlises sobre o efeito dos diferentes tipos e tempos de dura¢do de cura na
resisténcia a compressao tiveram como objetivo principal a verificacdo das resisténcias a
compresséo obtida a 01 dia (fc1), 03 dias (fc3) e 07 dias (fc7), ou seja, idades utilizadas como
referéncia para a maioria das estruturas de concreto e principalmente das industrias de pré
moldados. Neste sentido, o foco principal das discussdes sédo os resultados nesta idade de
ensaio. No caso da resisténcia a compressao obtida a 1 dia, a mesma foi estimada conforme o
item 12.3.3 Resisténcia de calculo do concreto da NBR 6118:2003.

De acordo com a Figura 7, para o concreto de resisténcia estimada 40 MPa, os tipos
de cura que tiveram a maiores resisténcias a compressdo aos 7 dias foram com cura Umida (56
MPa) e cura ambiente (54,2 MPa).



39

Figura 7: Evolucdo da resisténcia a compressao para os diferentes tipos de cura para
resisténcia estimada 40 MPa.
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Fonte: Autor (2016)

Pode-se observar de maneira geral nos métodos de cura, a medida que aumenta o
tempo de cura, até os 28 dias, tende a crescer a resisténcia, em um crescimento exponencial dos
mesmos, deixando claro que o crescimento da resisténcia é em funcéo da hidratagdo. Os corpos
de prova que ficaram sujeitos a cura quimica até a data do ensaio (CQ28 = 82,3MPa) obtiveram
resisténcia proxima aos que estavam expostos a cura em camara Umida (CU28= 79,3MPa).

A resisténcia a compressao dos corpos de prova curados no ambiente (CA3 = 31 Mpa,
CA7 = 54,2Mpa, CA28 = 68,5MPa) apresentaram resultados muitos diferentes em relagdo a
referéncia do teste que era de 40MPa em 7 dias. Este comportamento pode indicar a agdo do
filer utilizado da dosagem, nas primeiras idades do CAA, otimizando a resisténcia inicial.

Ressalta-se aqui que a cura em camara Umida, apesar de apresentar bons resultados,
apenas em algumas situacdes tem seu uso viabilizado, como por exemplo, no caso de inddstria
de pré-moldados, devido a agilidade de producédo das pegas.

E importante ressaltar também que a cura quimica apesar de ter apresentado bons
resultados seu uso ainda é de dificil manejo em canteiros de obra e indUstrias de pré moldados,

pelo fato de que a peca tenha que ficar imersa em agua saturada em cal. Para se obter bons
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resultados como os obtidos neste trabalho, a utilizagéo de resinas quimicas de facil aplicagdo
poderia facilitar o uso em canteiros de obras e industrias de pré moldados.

Para o concreto auto adensavel, pode-se dizer, que em situacdes de cura em obra e
industrias de pré-moldados, a cura que apresentou melhor performance em relacéo a referéncia
foi a cura Umida durante 3 e 7 dias.

Observa-se que para 7 dias de cura quimica os resultados de resisténcia a compresséo
foram inferiores as demais. Acredita-se isto a possivel variacdo da amostra, a qual foi bastante

reduzida, indicando que seja repetido o ensaio a fim de confirma-lo.
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CAPITILO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nos experimentos realizados, confirmou-se 0 que o objetivo deste trabalho buscava,
apresentando resultados acima até do esperado.

A silica ativada aliada com o cimento CP-V — ARI trouxe ao concreto altas resisténcias
inicias em todos os métodos de cura utilizados, uma vez que o traco seguido era de se esperar
40 MPa com 7 dias e aos 3 dias ja quase se aproximou desse valor, exceto a cura ambiente,
ficando a mesma em 31 MPa.

No que se refere a influéncia da cura nas propriedades mecanicas do CAA,
principalmente na resisténcia & compressdo, os resultados foram satisfatorios, pois suas
propriedades agiram de maneira eficaz e otimizando as reacgdes de cristalizagdo, tornando o
concreto mais resistente possivel.

As curas Umidas e quimicas foram as que promoveram maiores aumentos na
resisténcia a compressdo. Vale destacar que a maior resisténcia a compressao dos ensaios foram
do concreto com 28 dias e curado quimicamente (82,3 MPa).

No caso do concreto autoadensavel, nas primeiras idades, evidencia-se o fornecimento
de &gua, pois também sem ele, a 4gua disponivel para a hidratacdo poderia ser insuficiente.

A cura Umida nas primeiras idades também auxilia a prevenir a retracdo autdgena que
é um fendmeno que ocorre nos concretos de alto desempenho devido a estes possuirem uma
relacdo adgua/aglomerante muito baixa, o que diminui a reserva de agua para as reacOes de
hidratacdo do cimento.

De uma forma geral, pode-se dizer, com base nos resultados dos experimentos, que 0s
concretos curados quimicamente por periodos entre 7 e 28 dias foram 0s que promoveram
maiores acréscimos nas propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo). A partir de 28 dias
de cura, como pdde ser observado nos resultados de resisténcia a compressdo, o concreto auto
adensavel ja atinge altas resisténcias o que pressupde baixissima permeabilidade. Neste caso, a
partir dai, pouco influenciaria a cura Umida porque a agua ndo mais conseguiria penetrar, como

mostra o ultimo ensaio de resisténcia a compressao.
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CAPITILO 6

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Devido ao grande leque que os concretos de auto desempenho trazem, tanto em suas
composicdes e métodos de cura, sugere-se que seja dada continuidade ao estudo da composicao
e curas do mesmo, realizando pesquisas como:

¢ Influénciado tipo e tempo de duragédo da cura nas propriedades mecanicas de concretos
autoadensaveis produzidos em climas de baixa temperatura e alta umidade relativa do
ar;

e Influéncia da cura do concreto auto adensavel em amostras de tamanho real;

e Influéncia da cura do concreto auto adensavel contendo diferentes tipos de adi¢des

minerais em um mesmo traco;
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