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Abstract

Steam curing is one of the mechanisms used in the precast industry to accelerate the strength gain of structural elements. The values of temperature
and time of ideal cures for this strength gain vary with the cement and mix design used in concrete. Little is known about the behavior of self-compacting
concrete (SCC) when subjected to the steam accelerated curing process, especially with regards to its mechanical properties. This article evaluates the
compressive strength of two mixture designs of self-compacting concrete class 40 MPa with two different cements, cement CP Il 40-RS and CP Il E-32
submitted to normal curing (I accordance with NBR 5738:2003 [2] and to steam curing. Two different steam curing temperatures were used, at 65°C
and 80°C and three curing cycles, 4 h, 6 h and 8 h. The study was done at the Laboratory of Civil Engineering CESP - LCEC — lIha Solteira/SP, where
concretes with specimen cylinders of 10 cm x 20 cm were tested. The compressive strengths were obtained at the end of the steam curing plateau (called
immediate strength to the cycle) and at ages 3, 7, 28, 56 and 91 days (called strength at advanced ages) and for concrete subjected to normal curing, the
ages of rupture were performed at 3, 7, 28, 56 and 91 days. An analysis of the correlation was performed between the values of rupture of the concrete
subjected to normal cure, with the values of immediate strength to the cycle and also to the strength at advanced ages. The benchmarks were performed
according to the type of cement used, curing temperature and time in the steam curing plateau. Overall, the results show that the concrete with cement
CP Il E-32 at 65 °C, for the steam curing plateau of 4 hours, was the best compressive strength value when subjected to these curing conditions, while
the concrete with cement CP |1l 40-RS at 65 °C, for 6 hours of steam curing plateau, was the optimum strength value.

Keywords: self-compacting concrete, compressive strength, steam curing, curing temperature, isothermal plateau.

Resumo

A cura térmica a vapor é um dos mecanismos utilizados na industria de pré-moldados para acelerar o ganho da resisténcia dos elementos estruturais.
Os valores de temperatura e tempos de cura ideais para ocorrer esse ganho de resisténcia variam conforme o cimento e o trago utilizado no concreto.
Pouco se conhece sobre o comportamento do concreto auto-adensavel (CAA) quando submetido ao processo de cura acelerada a vapor, principalmente
em relacdo as suas propriedades mecanicas. O presente artigo avalia a resisténcia a compressao de duas composicdes de concreto auto-adensaveis de
classe 40 MPa elaborados com cimentos distintos, cimento CP 11l 40-RS e cimento CP Il E-32 submetidos a cura normal (de acordo com a NBR 5738:2003
[2]) e a cura térmica a vapor. Foram utilizadas duas temperaturas de cura térmica distintas, 65°C e 80°C e, trés patamares isotérmicos, 4 h,6 he 8h. O
estudo foi feito no Laboratério CESP de Engenharia Civil — LCEC — llha Solteira/SP, onde foram ensaiados corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm.
As resisténcias a compressao foram obtidas ao fim do patamar de cura térmica a vapor (denominada resisténcia imediata ao ciclo) e nas idades de 3, 7,
28, 56 e 91 dias (denominadas resisténcias nas idades avangadas) e, para os concretos submetidos a cura normal, as idades de ruptura foram realizadas
com 3, 7, 28, 56 e 91 dias. Foram feitas andlises de correlagéo entre os valores de ruptura dos concretos submetidos a cura normal com os valores de re-
sisténcia imediata ao ciclo e também para as resisténcias nas idades avangadas. As andlises comparativas foram realizadas em fungéo do tipo de cimento
empregado, temperatura de cura e tempo no patamar isotérmico. Os resultados encontrados mostram que em termos globais, o concreto com cimento CP
Il E-32 apresentou a 65°C, para o patamar isotérmico de 4 horas o melhor valor de resisténcia a compressao quando submetido a estas condigbes de cura,
enqguanto que o concreto com cimento CP Ill 40-RS apresentou a 65°C, para o patamar isotérmico de 6 horas o melhor valor de resisténcia.

Palavras-chave: concreto auto-adensavel, resisténcia a compressao, cura térmica a vapor, temperatura de cura, patamar isotérmico.
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Performance evaluation of mechanical properties of self-compacting concrete prepared with different cements

types submitted to steam curing

1. Introducgao

EE

O concreto auto-adensavel (CAA) ja esta sendo empregado nas
industrias de pré-fabricados na maioria dos paises industrializa-
dos, e vem ganhando cada vez mais espago na produgao das in-
dustrias brasileiras. Essa propagagéo do CAA pode ser explicada
devido a existéncia de uma serie de melhorias no seu processo
de aplicagao.

Nunes [1] enfatiza que a propriedade auto-nivelante do CAA dimi-
nui sensivelmente a necessidade de desempenho das superficies
nos elementos horizontais e de acabamento nas superficies ver-
ticais, as quais se apresentam suaves, uniformes e livres de im-
perfeigdes. Na elaboragao de elementos pré-moldados devem-se
considerar dois fatores: a produgédo em larga escala com elemen-
tos ciclicos, e a adogao de técnicas que garantam boa qualidade
aos produtos finais.

A industria de pré-fabricados tem como uma de suas caracteristi-
cas de produgéo, a confeccao de elementos estruturais em larga
escala, empregando para tanto, métodos que permitam acelerar
0 ganho da resisténcia a compressao do concreto. Um desses
métodos vem a ser a utilizagdo do processo de cura térmica a
vapor, que permite acelerar o processo de hidratacao do cimento,
levando ao enrijecimento dos elementos estruturais, facilitando as
etapas de desforma e manuseio dos elementos estruturais.
Pouco se conhece sobre o comportamento de concretos auto-
-adensaveis quando sdo submetidos a cura térmica e, além dis-
so, sabe-se que as industrias de pré-fabricados ndo utilizam fre-
quentemente cimentos com alto teor de adigdo mineral, como o
cimento Potland de alto-forno e, é raro pesquisas que envolvam
a confecgao de tragos de concreto auto-adensavel direcionados
para as industrias de pré-fabricados que utilizam a cura térmica a
vapor, empregando este tipo de cimento.

Habitualmente s&o utilizados nestas industrias de concretos, ci-
mentos mais puros, isto €, com uma substituigdo minima de sub-
produtos (adi¢des minerais), por serem cimentos com uma alta
resisténcia inicial. Sendo assim, com base neste contexto justifi-
cou-se por ampliar as pesquisas nesta area e, englobando todos
estes topicos, o objetivo deste trabalho foi direcionado para ava-
liar a resisténcia a compressado de dois CAA’s distintos, quando
submetidos a diferentes condi¢gdes de cura, cura térmica (65°C
e 80°C) e cura normal (de acordo com a NBR 5738:2003 [2]), e
ainda, utilizando para estes concretos, cimentos Portland de alto-
-forno, que utilizam a escéria como adi¢cdo mineral.

1.1 Justificativa

A substituicao do cimento de alta resisténcia inicial, denominado
pela ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas) como
CPV — ARI, pode ser uma oportunidade de melhorar a sustenta-
bilidade do setor industrial, pois, de maneira geral, o cimento Por-
tland é um produto caro e que utiliza uma grande quantidade de
energia para ser produzido. Sendo que, uma substituicdo parcial
do cimento por subprodutos industriais, que normalmente estao
disponiveis a um custo menor, representaria uma economia para
as industrias e com aproveitamento mais nobre, que € o caso dos
cimentos utilizados nesta pequisa, o cimento Portland composto
(CP Il E) onde a adigéo varia de 6% a 34%, em massa, e é especi-
ficado pela NBR 11.578:1991 [3] e o cimento Portland de alto-forno

(CP Ill) onde a adigdo varia de 35% a 70%, em massa, sendo
especificado pela NBR 5735:1991 [4].

E, além disto, para confeccionar concretos auto-adensaveis, sabe-se
que é necessario um teor maior de pasta e, consequentemente, uma
maior quatidade de cimento, quando comparado com um concreto
convencional. Essa quantidade maior de pasta é essencial para se
obter a trabalhabilidade que esta mistura necessita e, sendo assim, a
elaboragéo de concretos com estes cimentos pouco utilizados pelas
industrias se mostrou um estudo coerente com os conceitos de sus-
tentabilidade que todas as empresas de exceléncia buscam seguir.

1.2 Concreto auto-adensavel

O concreto auto-adensavel (CAA), segundo Okamura [5], é aquele
capaz de manter sua habilidade passante, preenchendo o interior
de formas altamente armadas através, unicamente, de seu peso
préprio. E um material denso, adequadamente homogéneo e que
nao tem necessidade de compactagao. Resiste completamente a
segregacao e mantém sua composigao estavel durante seu trans-
porte e concretagem, resultando num produto de caracteristica
mais uniforme e isento de defeitos.

O CAA se diferencia do concreto convencional por apresentar trés
propriedades basicas no seu estado fresco, a saber: sua habilida-
de passante, ou seja, sua habilidade de preenchimento dos espa-
¢os vazios, capacidade de passar por restricdes e sua capacidade
de resistir a segregagao (WUSTHOLZ [6]).

Ele deve satisfazer estes requisitos os quais sdo analisados atra-
vés de ensaios proprios, que consideram sua capacidade de espa-
Ihamento e a fluidez. No estado fresco, o concreto auto-adensavel
apresenta desde o inicio de sua elaboracéo (fases da pasta, arga-
massa e posteriormente o concreto) um comportamento reolégico
do tipo de um fluido ndo-newtoniano, Binghamiano, ou até mesmo
Herschel-Bulkley.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para melhor conhe-
cer e compreender o comportamento do CAA quer seja no estado
fresco como no estado endurecido. Alguns paises como os Esta-
dos Unidos, Japao e a comunidade Européia ja se preocuparam
em normalizar os ensaios de caracterizagdo do CAA. No Brasil, a
primeira norma sobre o concreto auto-adensavel entrou em vigor
no ano de 2010, a NBR 15823:2010 [7].

1.3 Meétodo de dosagem do concreto auto-adensavel

Alencar [8], Tutikian [9] e Melo [10] sdo alguns dos pesquisadores
brasileiros que propdem métodos de dosagem para o CAA com efi-
cacia comprovada. Dentre estes, o método proposto por Melo [10]
aborda os aspectos reoldgicos na dosagem do concreto, buscando
avaliar e validar os ensaios da pasta, argamassa e posteriormente
do concreto no seu estado fresco. Foi esta ultima metodologia —
denominada Repete-Melo, ilustrada na Figura 1, a adotada na ela-
boragéo desta pesquisa. Foram realizados estudos reoldgicos da
pasta, da argamassa como do concreto no estado fresco, visando a
utilizagdo desse concreto numa industria de pré-moldados.

1.4 Cura térmica

A cura térmica a vapor utiliza uma temperatura superior a tem-
peratura ambiente, sendo esse “aquecimento” o objetivo principal
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;

Figura 1 - Fluxograma do método de dosagem Repette-Melo ( MELO (10))
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para acelerar as reagbes de hidratacao do cimento, tendo como
resultado o ganho de resisténcia, para que o concreto possa ser
manuseado nas primeiras idades.

Para Asaga et al. [11] o beneficio imediato da cura térmica é acele-
rar a resisténcia mecanica inicial do concreto. Quando comparado
a cura normal, consegue-se observar uma redugéo na resisténcia

final. Esta redugao pode ser atribuida ao desenvolvimento de uma

microestrutura modificada.

Camarini [12] sugere a divisdo da cura térmica em quatro etapas:

a) Espera (periodo preliminar): periodo de tempo decorrido en-
tre a mistura do aglomerante com a agua e o inicio do aqueci-
mento. Deve ser igual ao tempo de pega do cimento.

Figure 2 - Typical steam cu

ring cycle (EL DEBS (13))
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b) Elevacado da temperatura: deve ser controlada até atingir o
valor desejado. A taxa recomendada é de 20°C/h.

c) Patamar isotérmico (periodo de temperatura constante):
periodo em que a temperatura desejada deve ser mantida por
algumas horas. Esse patamar é variavel em fungéo do tipo de
aglomerante empregado.

d) Esfriamento: é a reducdo da temperatura até que se atinja a
temperatura ambiente. A taxa recomendada é de 20°C/h.

As mesmas etapas do ciclo proposto por Camarini [12] sdo suge-

ridas por El Debs [13] diferenciando o ciclo térmico apenas com

relagdo ao gradiente de esfriamento, da ordem de 10°C/h, esse

ciclo térmico ¢ ilustrado na Figura 2.

Os ciclos térmicos sdo adotados de forma que o concreto adquira

as resisténcias definidas em projeto, respeitando o tempo dispo-

nivel para sua realizagao. O ciclo envolve a etapa de pré-aqueci-
mento, num intervalo de 2 h a 5 h, seguida de aquecimento a taxa
de 20°C /h a 44°C /h até atingir a temperatura maxima do ciclo,

compreendida entre 50°C e 82°C .

Em seguida é realizado o resfriamento do material, de modo que

o tempo total do ciclo ndo ultrapasse 18 h (ACI [14]). Turkel e

Alabas [15] afirmam que, quando for necessaria a obtengéo de va-

lores elevados de resisténcias iniciais para critérios de desforma,

pode-se empregar uma temperatura maxima de cura da ordem
de 85°C.

1.5 Equacgdes das resisténcias no patamar de cura
e nas idades avangadas

Segundo Camarini [12] os ganhos de resisténcia em idades iniciais
(ap6s o término do patamar isotérmico) ou finais (nas idades re-
queridas) depende do ciclo de cura e temperatura maxima adota-
da. Para tanto, foi feita uma analise comparativa das resisténcias
obtidas ao fim do ciclo de cura térmica a vapor ou seja, resisténcia
obtida imediatamente apos o término do patamar isotérmico e an-
tes do resfriamento do concreto e apds o ciclo completo de cura
térmica (resisténcia obtida apds o término do patamar isotérmico
e apos o resfriamento do concreto), nas idades de 3, 7, 28, 56 e
91 dias, com os concretos submetidos a cura normal, em fungao
do tipo de cimento empregado, temperatura de cura e tempo no
patamar isotérmico, onde foram consideradas as seguintes equa-
cdes de correlagao:

R(n) =

Fic_
FIC CT (])

C(i)-CN

R(n) = FAC(:’)—CT (2>

C(i)-CN

Onde:

R(n): Fator de correlagéo, sendonde 1a5 paraaequacgdo 1ede
6 a 10 para a equagéo 2;

F o Resisténcia imediata ao ciclo (cura térmica),(conforme indi-
cado na figura 2);

FAC(i)_CT: Resisténcia apds o ciclo (cura térmica), (conforme indicado
na figura 2), sendo i as idades de ruptura: 3, 7, 28, 56 e 91;
Fcon' Resisténcia do concreto (cura imida), sendo i as idades de

ruptura: 3, 7, 28, 56 e 91.

1.6 Efeitos da temperatura de cura nos concretos
com cimentos Portland de alto-forno

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) deter-
mina o uso da escoéria em dois tipos de cimento como adigéo
mineral, e a porcentagem a ser adicionada para sua confec-
¢ao pode ser variada e esta relacionada ao tipo de cimento
produzido.

Para o cimento Portland composto (CP Il E) a adigdo varia de 6%
a 34%, em massa, e é especificado pela NBR 11.578:1991 [3]. Ja
o cimento Portland de alto-forno (CP Ill) a adicdo varia de 35%
a 70%, em massa, sendo especificado pela NBR 5735:1991 [4].
Segundo Camarini [12] o grau de hidratagdo do cimento com es-
céria € inicialmente mais lenta, de 6% a 8,5% aos 28 dias, quando
comparada a hidratagdo do cimento Portland comum, sendo que
essa atividade pode ser acelerada, utilizando alguns tipos de pro-
cedimentos, como a elevagao da temperatura de cura.

De maneira geral, o cimento Portland é um produto caro e requer
um quantidade de energia muito grande para ser produzido, sen-
do que uma substituicdo parcial do cimento por subprodutos in-
dustriais, que normalmente estdo disponiveis a um custo menor,
representaria uma economia para as industrias e com aproveita-
mento mais nobre (CAMARINI [12]).

A industria de pré-fabricados de concreto usualmente utiliza
um cimento mais puro, isto €, com uma substituicdo minima
de subprodutos, especificado como cimento Potland de alta re-
sisténcia inicial (CPV-ARI). Com a utilizagdo de cimentos Por-
tland de Alto-forno (CP Il E-32 e CP Ill 40-RS) as industrias de
pré-moldados teriam como vantagem a utilizagdo de cimentos
com economia de clinquer, o que justifica ampliar as pesquisas
nesta area.

Dimensdo abaixo do
qual se encontram
10% das particulas (um)

45 14,4

Dimensdo

média (um)

Tabela 1 - Valores de caracterizagdo do filer

Dimensdo abaixo do
qual se encontram
90% das particulas (um)

Massa
especifica
(9/cm’)

2,86

Material
passante na
peneira no 200 (%)

82 61,03
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2. Materiais e programa experimental

|

2.1 Agregado miudo

Foi utilizado como agregado mildo a areia média proveniente da regido
Noroeste Paulista, com massa especifica 2,61 g/cm?, determinada se-
gundo a NBR NM 53:2003 [16], dimensao maxima caracteristica igual
a 2,36 mm e mddulo de finura 2,01 mm, conforme a NBR NM 248 [17].
2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi uma brita basaltica, com massa es-

pecifica 2,76 g/cm?®, determinada segundo a NBR NM 53:2003 [16],
dimensdo maxima caracteristica igual a 19 mm e médulo de finura
6,31 mm, conforme a NBR NM 248 [17].

2.3 Filer basaltico

O filer utilizado foi um material de origem basaltica, e o seu efei-
to fisico esta relacionado com sua finura, que contribui para pre-
enchimento dos vazios entre os agregados graudos e miudos
(TAYLOR [18]). A respeito do efeito quimico, o filer foi utilizado
como um material inerte nesse trabalho.

Foi feita uma analise de granulometria a laser realizado pela ABCP

Tabela 2 - Caracterizagdo fisico-quimica dos cimentos CP Il E-32 e CP Il 40-RS
Andlise Quimica (%) CPIIE-32 CPIIl 40-RS Propriedades Fisicas CPIIE-32  CP Il 40-RS
Finura Peneira
Perda ao fogo 4,33 3,47 4,93 0,28
200 (% retida)
Finura Peneira
InsolGveis 1,63 0,7 16,8 1,02
325 (% retida)
Superf. Especifica
SiO, 20,75 24,52 4031 4180
Blaine (cm’/Q)
Densidade Aparente
Fe,O, 2,29 2,29 , 1,09 1,01
(g/cm’)
Densidade Aparente
ALO, 8,05 9,49 . 3,05 2,99
(g/cm’)
Inicio de pega
CaO 57,45 53,12 02:43 02:51
(h:min)
Fim de pega
MgO 1,89 3,12 04:06 04:52
(h:min)
Expansdo
SO, 2,44 1,98 0,832 0,003
autoclave (%)
Na,O 0,26 0,26 Tensdo (MPa) 03 dias 19.4 23,8
K,O 0,58 0,58 Tenséo (MPa) 07 dias 24,4 30,7
Equiv. alcalino Na,O 0,64 0,64 Tensdo (MPa) 28 dias 32,1 37.9
Cal livre em CaO 1,69 1,06 a/c 0.48 0.48
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Tabela 3 - Composi¢cdo do CAA

: = Massa Massa Massa Massa Teor de
Designacdo  peiacdoa/c  cimento filer areia Brita aditivo £, (MPa)
CONCISIO (Kg/m  (Kg/m*)  (Kg/m®  (Kg/m) 10)
CAA
CPIl E-32 0,40 478,90 202,07 704,61 816,76 2,07 50,30
CAA
CPIIl 40 RS 0,48 450,86 205,94 678,11 875,10 2,10 44,00

— Associacao Brasileira de Cimento Portland no filer basaltico em-
pregado nesta pesquisa, onde apresentou 60,1% de particulas
com didmetro inferior a 75 pym e didmetro médio de 45um.

A fragcdo do material retida na peneira 75 ym foi considerada como
parte integrante do agregado miudo, o qual teve seu volume cor-
rigido em fungao dessa incorporagéo. Na Tabela 1 sdo apresenta-
dos os resultados da caracterizagao do filer.

2.4 Cimento Portland

Foi utilizado como aglomerante hidraulico os cimentos Portland
de Alto-Forno, denominados e classificados pela norma brasileira
como cimento CP Il E-32 e CP Ill 40-RS. As composigdes poten-
ciais dos cimentos e as caracteristicas fisicas da pasta estao de-
talhadas nas Tabelas 2.

2.5 Composicao do Concreto Auto-adensavel

A composicdo do concreto auto-adensavel foi dividida em cinco
etapas e seu procedimento experimental foi baseado na metodo-
logia de Repete-Melo — Melo [10]. Contudo, foi necessario adap-
tacdes em algumas etapas do procedimento, conforme a variagéo
dos materiais empregados na confeccdo deste concreto. Essas
etapas s&o descritas e numeradas cronologicamente a seguir.

1. Inicialmente foi feita a selecédo e caracterizagédo dos materiais
escolhidos para confecgdo do CAA,;

2. O segundo passo foi confeccionar um concreto convencional
utilizando o método IPT/EPUSP, para encontrar uma relagao
alc que atendesse a resisténcia a compressao requerida de
40 MPa aos 28 dias. Foi determinada nesse ensaio uma rela-
¢ao a/c para cada tipo de cimento empregado na pesquisa;

3. Com o valor da relagéo a/c para cada tipo de cimento, deu-se
inicio a etapa da pasta, onde foi realizado o ajuste do filer e o
ajuste de aditivo, sendo estes ajustes encontrados pelo ensaio
de Cone de Marsh e o ensaio com o Redmetro;

4. Passou-se entdo para a etapa da argamassa, onde foi feito o
ajuste do agregado miudo, um melhor ajuste do filer e do adi-
tivo. O procedimento adotado foi o ensaio de espalhamento,
de funil-V, o ensaio com o Redmetro e o acompanhamento
do desenvolvimento dos valores de resisténcia a compressao
dessas misturas;

5. Por fim, seguiu-se para o ensaio no concreto, onde foi feito
apenas o ajuste do agregado graudo e do aditivo. O proce-
dimento adotado foi o ensaio de espalhamento (slump-flow),

funil-V, caixa-L, segregacao (Column technique) e a avaliacdo
das propriedades mecanicas do concreto verificando o atendi-
mento aos valores requeridos inicialmente.
Na Tabela 3 esta descrito a composigao do CAA e na Tabela 4 é apre-
sentado os resultados obtidos para as duas composigoes de CAA en-
saiadas assim como a faixa dos parametros fixados pela NBR 15823
(2010) Sera utilizada, para as designacdes a seguir, a nomenclatura
de CAA1 para o concreto confeccionado com cimento CP Il E-32 e,
CAA2 para o concreto confeccionado com cimento CP |l 40-RS.
A Figura 3 ilustra os ensaios de espalhamento, funil em V, caixa em
L e segregagéo (Column technique), respectivamente, realizadas

Figura 3 - (a) Ensaio de espalhamento
(slump-flow), (b) Funil-V, (c) Caixa-L e
(d) segregacdo (Column technique)

(c) (d)
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Valores limites

Métodos de ensaio

Espalhamento (d) 650 a 750 mm
Funil -V () < 10s
Caixa-L (H,/H,) 208
Segregacdo < 10%

Tabela 4 - Limites de aceitacdo e valores obtidos do CAA de acordo com metodo de ensaio

segundo a NBR 15823

Concreto CAAI Concreto CAA2
CAA CPII E32 CAA CPIIl 40 RS
705 mm 720 mm
6,65 5,55
0,92 0,97
8% 0%

no decorrer desta pesquisa e também descritas em SANTOS [19].
2.6 Ensaio de cura térmica a vapor

A cura térmica foi realizada em camara térmica de vapor a pressédo

Figura 4 - Equipamento de cura térmica a vapor
em funcionamento com os corpos-de-prova
distribuidos nas prateleiras

atmosférica, de acordo com o gradiente térmico descrito a seguir.
- Tempo de espera (t,): coincide com o tempo de pega do cimento.
O tempo de pega do concreto determinado foi de 3 h e 30 min para
os dois tipos de cimentos utilizados.

- Gradiente de elevagao da temperatura (t,): Corpos-de-prova dis-
postos no equipamento de camara térmica a vapor (Figura 4), e
submetidos a elevagao controlada da temperatura de no maximo
25°C/h, .

- Patamar isotérmico (t,) = manutengé@o da temperatura maxima
de cura. Foi adotado periodos de 4, 6 e 8 horas e temperaturas de
cura de 65°C e 80°C. Findo o periodo do patamar isotérmico trés
corpos de prova foram retirados do equipamento de cura térmica
e rompidos, os quais sao denominados de FIC-CT (rupturas ime-
diatas ao ciclo).

- Gradiente de resfriamento (t,): decréscimo da temperatura con-
trolado de 18 °C/h. Ao final de cada ciclo, os corpos-de-prova
foram desmoldados e colocados em camara umida saturada,
permanecendo nesta camara até as idades estipuladas para as
ruptura (3, 7, 28, 56 e 91 dias). Esses corpos de prova foram de-
nominados de FAC-CT (rupturas apds o ciclo).

Foram realizados 12 (doze) ensaios de cura térmica, 6 (seis) para
cada tipo de cimento, variando-se a temperatura do patamar iso-
térmico: 65°C e 80°C, e o periodo deste patamar: 4, 6 e 8 horas,
como demostrado na Tabela 5.

Para cada ensaio realizado, os concretos foram submetidos a
cura normal, onde os corpos-de-prova permaneceram nos moldes
por 24 horas em temperatura ambiente e, ao final deste periodo
foram desmoldados, permanecendo em camara Umida saturada
para serem rompidos.

3. Resultados e discussoes

B

A partir do programa de ensaios proposto, foram obtidas as resis-
téncias a compressao das amostras e estabelecidos as correla-
c¢oes entre as resisténcias imediatas ao ciclo e nas idades avan-
gadas, para o CAA elaborado com os diferentes tipos de cimento.

3.1 Concreto auto-adensavel elaborado
com cimento CP Il E-32

A Tabela 6 é referente a analise das resisténcias imediatas ao ci-
clo, e esboga a analise das variagdes relativas dos resultados em
relagéo as resisténcias do CAA submetido a cura normal.
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Tabela 5 - Detalhamento dos patamares de regime isotérmico nos concretos ensaiados

Periodo de Espera
Temp. Tempo
({®)) (h:min)
27 03:30
27 03:30
27 03:30
27 03:30
27 03:30
27 03:30

Aquecimento (25°C/h)
Temp. Tempo
°C) (h:min)
27-65 01:30
27-65 01:30
27-65 01:30
27-80 0210
27-80 0210
27-80 0210

Tempo de Cura
Temp. Tempo
(&) (h:min)
65 4
65 6
65 8
80 4
80 6
80 8

Resfriamento (18°C/h)
Temp. Tempo
(&) (h:min)
65-30 02:00
65-30 02:00
65-30 02:00
80-30 02:50
80-30 02:50
80-30 02:50

Ciclo Total

Tempo
(h:min)
11.00
13:00
15:00
12:30

14:30
16:30

Os valores da analise das variagdes relativas dos resultados, na
Tabela 6, onde se correlacionou os resultados das resisténcias
imediatas ao ciclo (ao final do ciclo de cura térmica a vapor e antes
do resfriamento) pelas resisténcias dos CAA em cura ambiente,
mostraram-se coerentes, pois, como era esperado, foi possivel
notar um acréscimo do valor de resisténcia dos concretos com o
aumento da temperatura e no tempo do patamar isotérmico. Nes-
sas condigdes, o ciclo de cura que apresentou maior resisténcia
inicial, para a temperatura de 65°C foi o patamar isotérmico de 6
horas, isto &, neste pequeno intervalo de tempo foi possivel obter,
em relagdo aos valores de cura normal, 54% da resisténcia obti-
da aos 3 dias (R1 = 54%), e 37% da resisténcia alcancada aos
28 dias (R3 = 37%). Para a temperatura de 80°C, foi o patamar
isotérmico de 8 horas, isto &, neste pequeno intervalo de tempo
foi possivel obter, em relagdo aos valores de cura normal, 53%

da resisténcia obtida aos 3 dias (R1 = 53%), e 39% da resisténcia
alcangada aos 28 dias (R3 = 39%).

A Tabela 7 é referente a analise das resisténcias apos o ciclo com-
pleto, e esboga a andlise das variacdes relativas dos resultados
em relacgao as resisténcias do CAA submetido a cura normal.

Ao observar os valores da analise das variagdes relativas dos re-
sultados nas idades avancgadas, indicadas na Tabela 7, os melho-
res resultados de desempenho do concreto foram para a tempe-
ratura de 65°C com o patamar isotérmico de 4 horas, isto €, com
perdas abaixo de 6% em todas as idades (R6 = 97%; R7 = 97%;
R8 = 95%; R9 = 101%; R10 = 94%). A temperatura de 80°C in-
dicou grandes perdas de resisténcia se comparado aos valores
obtidos na temperatura de 65°C, com os resultados da analise das
variagoes relativas para todos os patamares isotérmicos menores
que 80%, isto é, perdas acima de 20% nos valores de resisténcia.

Tabela 6 - Andlise da resisténcia no patamar de cura do CAA

Resisténcia Andlise das resisténcias imediatas ao ciclo de cura térmica -

Condicdo Patamar (h) imediata ao Cimento CP Il E-32
ciclo (MPa) R1 (%) R2 (%) R3 (%) R4 (%) R5 (%)
4 17.4 50 4] 34 33 30
Cura
6 18.8 54 44 37 35 32
65°C
8 18 52 42 36 34 31
4 18,2 52 43 36 34 31
Cura
6 18,4 53] 43 36 34 32
80°C
8 19,6 68 46 39 37 34
Cura ambiente (MPa) - f,-349 f,-425 f,-507 f, -534 f, -581
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Tabela 7 - Andlise da resisténcia nas idades avancadas do CAA

Patamar
()]

Condicdo

3dias Ré

72h) (%) (168h) (%) (672h) (%) (1344h) (%) (2184h) (%)

4 339 97 404 95 485 95 542 101 547 94
Cim 6 282 81 363 85 447 88 455 85 495 85
ooe 8 205 8 345 81 405 80 406 76 436 75

4 24 64 264 62 372 73 416 8 425 73
CLirO 6 223 64 263 62 364 72 404 76 456 78
e 8 217 62 278 65 325 64 326 61 331 57
Cura ambiente £-349 -  f425 ,8-50,7 f.-53,4 £,581 -

(MPa)

Andlise das resisténcias apds o ciclo de cura térmica (MPa) - Cimento CP Il E-32
7 dias

R7 28dias R8 b56dias R9 91dias R10

3.2 Concreto auto-adensavel elaborado
com cimento CP Il 40-RS

Também foram obtidas as resisténcias a compressdo das amos-
tras e estabelecidos as correlagdes entre as resisténcias imedia-
tas ao ciclo e nas idades avangadas, para o CAA com cimento
CP Il 40-RS, assim apresentado na Tabela 8 e na Tabela 9.

A Tabela 8 é referente a analise das resisténcias imediatas ao ci-
clo, e esboga a analise das variagdes relativas dos resultados em
relagéo as resisténcias do CAA submetido a cura normal.

A andlise das variagOes relativas dos resultados das resisténcias

imediatas ao ciclo para este CAA se mostrou coerente, pois, como
era esperado, foi possivel notar um acréscimo do valor de resistén-
cia dos concretos com o aumento da temperatura e no tempo do pa-
tamar isotérmico. Nessas condigdes, o ciclo de cura que apresentou
maior resisténcia inicial, para a temperatura de 65°C foi o patamar
isotérmico de 8 horas, isto &, neste pequeno intervalo de tempo foi
possivel obter, em relagdo aos valores de cura normal, 56% da re-
sisténcia obtida aos 3 dias (R1 = 56%), e 29% da resisténcia alcan-
¢ada aos 28 dias (R3 = 29%). Para a temperatura de 80°C, também
foi o patamar isotérmico de 8 horas, isto é, neste pequeno intervalo
de tempo foi possivel obter, em relagédo aos valores de cura normal,

Resisténcia
imediata ao
ciclo (MPa)

Patamar

(h)

Condicdo

10,1
10,2
12,8
10,9
11.3
14,1

Cura 65°C

o A 00 O DM

Cura 80°C
8

Cura ambiente (MPa)

Tabela 8 - Andlise da resisténcia no patamar de cura do CAA

Andlise das resisténcias imediatas ao ciclo de cura
térmica - Cimento CP Il 40-RS

R1 (%) R2(%) R3(%) R4(%)  R5(%)
45 30 23 22 21
45 30 23 22 21
56 38 29 28 26
48 32 25 24 23
50 33 26 25 23
62 42 32 31 29

£,227  £,338 fod4 457  f.-484
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- Patamar
COI'IdI(;CIO (h) 3 dias R6
(72h) (%)
4 22,9 101 332
Cura
6 23,9 105 307
65°C
8 23,9 105 29,7
4 26,2 115 29,6
Cura
6 24,1 106 26,1
80°C
8 18,8 83 20,2
Cura ambiente (MPa) f-22,7 f.,-33.8

Tabela 9 - Andlise da resisténcia nas idades avancadas do CAA

Andlise das resisténcias apos o ciclode cura térmica (MPa) - Cimento CP IIl 40-RS

7dias R7 28dias R8 56dias R? 91 dias RIO
(168h) (%)

(672h) (%) (1344h) (%) (2184h) (%)

98 412 94 373 82 435 90
91 43 98 436 95 448 93
88 40 91 429 94 469 97
88 36 8 375 8 399 82
77 31, 71 326 71 358 74
60 232 53 299 65 30 62
- 44 - f.457 fo-48.4 -

62% da resisténcia obtida aos 3 dias (R1 = 62%), e 32% da resis-
téncia alcangada aos 28 dias (R3 = 32%).

ATabela 9 é referente a analise das resisténcias apds o ciclo, e es-
bocga a anadlise das variagOes relativas dos resultados em relagao
as resisténcias do CAA submetido a cura normal.

Ao observar os valores das analises das variagdes relativas dos
resultados nas idades avangadas, indicadas na Tabela 9, o melhor
resultado de desempenho do concreto foi para a temperatura de

65°C, com o patamar isotérmico de 6 horas, isto €, tendo um ga-
nho de resisténcia de 5% aos 3 dias (R6 = 105%) e uma perda de
apenas 2% aos 28 dias (R8 = 98%). Apesar do desempenho do
concreto para a temperatura de 80°C para o patamar isotérmico
de 4 horas ter tido um ganho de resisténcia de 15% aos 3 dias
(R6 = 115%), quando observado as resisténcias nas idades de 28,
56 e 91 dias, a perda de resisténcia foi de 18% para estas idades
(R8 = 82%; R9 = 82%; R10 = 82%).

Figura 5 - Andlise comparativa entre os concretos estudados ( CAA1: concreto confeccionado
com cimento CP Il E-32 e CAA2: concreto confeccionado com cimento CP Ill 40-RS)

120

100

80 +

60 -

40 -

relagdo entre resisténcias (%)

20 -

3 7

28 56 91

W CAAL-65°C-4h [0 CAA1-65°C-6h

CAA2-65°C-4h CAA2-65°C-6h

[ICAAL-65°C-8h

CAA2-65°C-8h

idade (dias)
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3.3 Analise comparativa entre o CAA com cimento
CP Il E-32 e 0 CAA com cimento CP lll 40-RS
para a temperatura de 65°C

Apo6s a analise individual dos concretos, foi feita uma analise com-
parativa entre os dois CAA’s, onde foram avaliados seus rendi-
mentos em relagdo aos valores de resisténcia a compressao para
os concretos submetidos a cura normal, através da analise das
variagoes relativas dos resultados.

Na Figura 5 é apresentado o grafico de barras com a analise com-
parativa dos dois concretos das resisténcias apds o ciclo, na tem-
peratura de 65°C, para os trés tempos de cura estudados (4 h, 6 h
e 8h).

A porcentagem de 100% ¢é o valor real da resisténcia a compres-
sdo dos concretos submetidos a cura normal, sendo indicada
quando o concreto submetido a cura térmica der o mesmo valor de
resisténcia a compressao do concreto submetido a cura normal e
se, a porcentagem for maior que 100%, quer dizer que o concreto
submetido a cura térmica apresentou um valor maior de resistén-
cia do que o valor encontrado para o mesmo concreto submetido
a cura normal, e vice-versa.

Sendo assim, apesar do CAA2 indicar menores valores de re-
sisténcia a compressao nos resultados obtidos nesta pesquisa
quando comparado com o CAA1, ao analisar o rendimento do
CAA2 em relagao a sua resisténcia a cura normal, pode-se per-
ceber que seu rendimento para a temperatura de 65°C apresen-
tou ganhos significativos, mais elevados do que os ganhos de
resisténcia do CAA1.

3.4 Analise comparativa entre o CAA com cimento
CP Il E-32 e 0 CAA com cimento CP lll 40-RS
para a temperatura de 80°C

Utilizando o mesmo procedimento de andlise de dados descrito no
item 6.3, a Figura 6 apresenta o grafico de barras com a analise
comparativa dos dois concretos das resisténcias apds o ciclo, na
temperatura de 80°C, para os trés tempos de cura estudados (4 h,
6 he8h).

Sendo a porcentagem de 100% o valor real da resisténcia a com-
pressao dos concretos submetidos a cura normal, nota-se que o
CAA2, para temperaturas mais elevadas, apresentou um rendi-
mento bem acima do rendimento do CAA1. Isso demonstra que
o CAA2 apresenta melhor desempenho com regimes isotérmicos
mais longos.

4. Conclusoes

[

Este artigo apresenta a verificagdo do desempenho de concretos
auto-adensaveis utilizando cimentos Portland com escéria granu-
lada de alto-forno, quando submetidos a cura térmica a vapor.

Foi constatado que o concreto auto-adensavel apresentou resul-
tados finais semelhantes ao dos concretos convencionais quando
emprega-se a cura térmica a vapor, ou seja ndao houve alteragao
nos resultados obtidos que justifiquem a influencia do CAA nos
resultados finais quando comparados ao concreto convencional.
Os resultados das resisténcias a compressao dos concretos indi-
caram que, como esperado, com o0 aumento da temperatura, hou-

120

Figura 6 - Andlise comparativa entre os concretos estudados ( CAA1: concreto confeccionado
com cimento CP Il E-32 e CAA2: concreto confeccionado com cimento CP Ill 40-RS)
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ve uma aceleragdo da cinética das reagdes de hidratagdo, favore-
cendo o ganho de resisténcia dos concretos nas idades iniciais. A
etapa do regime isotérmico esta diretamente relacionada com a
temperatura maxima de cura, e o tipo de cimento utilizado.

Os dois tipos de concretos estudados, cujas composi¢des se di-
ferem quanto ao tipo de cimento empregado, apresentaram me-
Ihor desempenho com regimes isotérmicos mais longos e, quando
submetidos a temperaturas menores, os regimes curtos proporcio-
nam melhores resisténcias finais.

Ao aumentar a temperatura e prolongar o periodo de cura, as re-
sisténcias iniciais melhoraram, mas n&o houve crescimento de re-
sisténcia com a idade.

Cada concreto avaliado apresentou um desempenho de cura tér-
mica a vapor proprio, ndo podendo ser estabelecido um ciclo de
cura Unico para os dois tipos de CAA estudados.

Foi possivel concluir que, em termos globais, o concreto com ci-
mento CP Il E-32 apresentou a 65°C, para o patamar isotérmico
de 4 horas o melhor valor de resisténcia a compressdo quando
submetido a estas condigbes de cura.

O concreto com cimento CP |ll 40-RS apresentou a 65°C, para
o patamar isotérmico de 6 horas o melhor valor de resisténcia a
compressao quando submetido a estas condi¢des de cura.

N&o devem ser esperados crescimentos significativos de resistén-
cia do concreto ao longo do tempo ap6s a utilizagéo de tempera-
turas de cura altas, pois essa temperatura de cura afeta o desem-
penho dos aglomerantes.

Ao comparar os resultados de resisténcia a compressao dos dois
tipos de concretos confeccionados apos o ciclo de cura, para a tem-
peratura de 65°C, foi possivel obter, em relagao aos valores de cura
normal, a maior parte dos valores acima de 80%. Ja para a tempe-
ratura de 80°C, a maior parte dos valores ficou abaixo de 80%.

Da andlise comparativa entre os dois concretos, concluiu-se que
o cimento CP Il 40-RS apresentou melhor desempenho com regi-
mes isotérmicos mais longos.

Concluiu-se ainda que, ao analisar as propriedades fisicas e quimi-
cas de cada cimento, o cimento com maior quantidade de escoria
(CP 11 40-RS) pode ter apresentado o melhor desempenho em regi-
mes mais longos justamente por ter em sua composi¢gdo uma maior
quantidade de escéria (de 35% a 70% de escodria em sua composi-
¢ao0), pois, as reagoes de hidratagcdo dos cimentos de escoria tém
sua velocidade controlada principalmente pela quantidade e reati-
vidade da escoria, tipo e concentragao do ativador e temperatura.
Ao observar a analise fisica dos cimentos, o cimento CP Il 40-RS
tem uma quantidade maior de finos (passante na peneira #325), e
também uma resisténcia inicial da pasta maior quando comparado
com o cimento CP Il E-32. Esses fatores podem ser relacionados
com o melhor desempenho deste cimento, tanto nas idades ini-
ciais como nas finais (utilizando o processo de cura).

Alguns estudos mais detalhados do cimento e do concreto, como
na difragcdo de raios X e na microscopia eletrnica de varredura,
podem esclarecer com maior exatidao, a influéncia das proprieda-
des de cada cimento nos resultados finais de cura dos concretos.
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