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RESUMO

Andlise da Fluéncia do Concreto Massa nas Primeiras Idades de Carregamento: Influéncia de
Aditivos Plastificantes e Adi¢des Minerais

Estruturas de concreto mais arrojadas tém sido executadas ao longo das tultimas décadas,
utilizando-se de projetos e técnicas construtivas cada vez mais avangadas, as quais, por sua
vez, procuram manter a qualidade na execucdo da obra e proporcionar maior durabilidade e
rapidez na entrega do empreendimento. Dentro deste contexto evolutivo, também se enquadra
a tecnologia do concreto, incluindo o estudo dos efeitos de seus materiais constituintes
(agregados, aglomerantes, aditivos, adi¢des, etc) sobre as mais diversas propriedades do
concreto. Frente a este desafio, a tese se propde a contribuir de maneira planejada na
avaliacdo de como algumas adigdes minerais e os aditivos plastificantes podem afetar as
propriedades do concreto, com énfase dada a fluéncia nas primeiras idades de inicio de
carregamento. A fluéncia além de ser de dificil obtencdo de resultados em laboratorio ¢ uma
propriedade que possui sua complexidade associada as diversas variaveis intervenientes no
fendmeno e ainda ao seu mecanismo de atuag@o, o qual ndo € totalmente compreendido. A
atual bibliografia sobre o assunto tem se mostrado incipiente e algumas vezes contraditoria
nos trabalhos disponiveis, principalmente quando se refere aos efeitos na fluéncia nas
primeiras idades, apesar dos esfor¢os depreendidos por pesquisadores consagrados desde a
década de 30 do século passado. Assim, surgiu a necessidade de se delimitar a pesquisa a
partir de um programa experimental capaz de avaliar, mesmo que ainda restrito a uma amostra
de materiais e dosagem limitada, mas que permita uma visdo geral de como as adi¢des e os
aditivos interagem no comportamento da fluéncia. O programa experimental compreendera
basicamente na avaliacdo matricial das possiveis combinagdes das adigdes minerais:
metacaulim, escoria de alto-forno e argila calcinada, associadas aos aditivos plastificantes,
base lignossulfonato e naftaleno, sobre a fluéncia do concreto nas idades iniciais de
carregamento de 1, 3 e 7 dias, e ainda sobre outras propriedades mecanicas, elasticas e
térmicas, também nas idades de 14 e 28 dias. Os resultados demonstram que tanto as adi¢des
minerais estudadas como os aditivos plastificantes e suas combinagdes, avaliados por meio da
analise estatistica de variancia, interferem decisivamente no comportamento da fluéncia,
mesmo mantendo o proporcionamento dos materiais inalterados em relacdo a referéncia. A
idéia € de que esta pesquisa contribua para a atualizag@o dos padrdes normativos atuais sobre
o0 assunto, e que estimule futuras pesquisas para detalhar o efeito de outras adi¢des e aditivos
quimicos sobre a fluéncia e também sobre uma série de tracos de concreto e condigdes além
das abordadas nesta tese.

Palavras-chave: fluéncia; concreto; aditivos plastificantes; adicdes minerais; primeiras
idades.



ABSTRACT

Creep Analysis of Mass Concrete at Early Ages at Loading: Influence of Chemical and
Mineral Admixtures

Bolder concrete structures have been performed in the past decade. They use increasingly
advanced building projects and techniques which, in turn, aim at keeping work quality and
providing higher durability and quicker project completion. Concrete technology also has a
role this evolutionary setting. It studies the effects of its component materials (aggregates,
binders, chemical and mineral admixtures, etc.) on various concrete properties. In face of this
challenge, this thesis aims at contributing to a planned assessment of how some mineral and
chemical admixtures can affect concrete properties, mainly regarding creep at early ages at
loading. Besides being difficult to assess through laboratorial testing, creep is a property
whose complexity is associated to several intervening variables and to its working
mechanisms, which are not fully understood. The current relevant literature has shown to be
incipient and sometimes contradictory concerning the available studies, mainly those referring
to the effects of creep at early ages, despite the efforts renowned researchers have made since
the 1930s. This explains the need of limiting the investigations to an experimental program
which is able to assess, even if restricted to a sample of materials and limited mix proportion,
but also allow an overview of how mineral and chemical admixtures interact creep behavior.
For assessing the possible mineral admixture combinations, this experimental program will
comprise basically: metakaolin, blast furnace slag, and calcined clay associated to
lignosulfonate and naphthalene-based admixtures on concrete creep at ages of loading 1, 3,
and 7 days, as well as on other mechanical, elastic, and thermal properties, at ages 14 and 28
days.  The results show that both mineral and chemical admixtures and their combinations,
assessed in this study through statistical analysis of variance, significantly interfere in creep
behavior, even though material proportion remains unchanged compared to the reference
concrete mix. The idea is that this research can contribute to update the current standards in
this field, and stimulate future studies detailing the effect of other mineral and chemical
admixtures on creep and also on other concrete mixes and conditions that have not been
approached in this study.

Keywords: creep; concrete; chemical admixtures; mineral admixtures; early ages.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DOS ADITIVOS E ADICOES NA
FLUENCIA — VISAO GERAL

Os aditivos quimicos e as adigdes minerais t€ém como objetivo comum a melhoria do
comportamento das misturas contendo aglomerantes hidraulicos, principalmente o cimento
Portland. Dentre as melhorias esperadas, destacam-se o ganho de trabalhabilidade,
incrementos na resisténcia mecanica e aumento da durabilidade. Os primeiros trabalhos em
que houve a preocupacdo mais direta com os efeitos desses produtos sobre a fluéncia datam
da década de 30 no século passado, como por exemplo, o observado na publicacdo de Ross
(1938). Porém, somente a partir da década de 70 que uma dedicacdo mais explicita foi
direcionada ao estudo dos efeitos das adicdes minerais e aditivos quimicos sobre a fluéncia,

com a publicag¢do do renomado livro de Neville (1970).

As pesquisas nesta area foram conduzidas de maneira dispersa, na sua grande maioria sem o
foco nas principais varidveis do problema e para finalidades voltadas a casos especificos, ndo
havendo a preocupacdo em extrapolar os resultados para outras situacdes além das pesquisas.
Esse fato fez com que as conclusdes se tornassem de dificil generalizagcdo, sendo
extremamente dependente de suposi¢cdes que ensejavam fragilidade nas hipdteses propostas.
Em termos evolutivos, o estudo dos efeitos dos aditivos quimicos e adi¢gdes minerais sobre a
fluéncia no inicio ficava em segundo plano, pois a preocupagdo principal se voltava para os
efeitos desses materiais no concreto com a finalidade na melhoria da resisténcia mecanica,
ganhos na reologia do concreto e incrementos de durabilidade. A partir do momento em que
se comecou a perceber que esses materiais combinados no concreto interferiam de maneira

significativa em outras propriedades ¢ que a fluéncia comegou a ser enfatizada nos estudos.

Apesar de todo esse tempo em que se iniciaram as pesquisas, os trabalhos ainda se defrontam
com sérias limitagdes tecnoldgicas, pois 0os mecanismos intervenientes no comportamento da

fluéncia tém origem microscopica e evolutiva no tempo, o que confere a este estudo um grau
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de complexidade relativamente alto, motivando, por conseguinte, um carater
predominantemente empirico as pesquisas, pois as correlagdes causa-efeito normalmente nio
sdo obtidas em sua esséncia, mas de maneira indireta e muitas vezes subjetiva, a partir de

experimentos de carater macroscopico.

Neste capitulo sdo apresentadas as justificativas e os objetivos que motivaram a elaboracio
desta tese, com enfoque na lacuna ainda existente sobre o assunto. Ainda faz parte deste
capitulo inicial as condi¢des que permeiam a pesquisa, ou seja, as principais variaveis do

problema, hipdteses levantadas e limitagdes que restringem a abrangéncia do tema.

1.2. JUSTIFICATIVA

As solugdes de engenharia selecionadas na fase de projeto devem ser confiaveis, seguras e
comprovadas pela experiéncia. Na escolha do material as minimas caracteristicas exigidas em
projeto para o concreto (relagdo a/c, consumo minimo de cimento, etc.) flexibilizam a opgao
por uma grande variabilidade de dosagens que podem ser adotadas com diferentes materiais.
Isto admite que as estruturas, com solugdes de projeto cada vez mais arrojadas, possam ser
submetidas a novos produtos adicionais ao concreto, que confiram melhor comportamento
reoldgico e mecanico ao concreto, se devidamente dosado. Quando se tratam das adigdes e
aditivos, comportamentos secundarios, como a fluéncia, podem ocorrer sem que haja uma
devida predi¢do, em detrimento de exigéncias relativamente limitadas na fase de projeto, mais
focadas na resisténcia mecanica e durabilidade frente a agentes agressivos. Logo, seria
importante, quando utilizada uma adi¢do ou um aditivo, conhecer a priori seus efeitos na
fluéncia e conseqiientemente na estrutura para que o projeto seja executado de maneira mais
segura e seu dimensionamento mais condizente com a realidade comportamental do concreto

in loco.

Segundo Brooks e Neville (1992), o efeito das adicdes (silica ativa, cinza de casca de arroz,
escoria de alto forno, etc.) e aditivos (plastificantes, superplastificantes, etc.) na deformacgao
diferida ¢ provavelmente um dos aspectos menos pesquisados da tecnologia do concreto.
Alexander et al. (1980) comentam que concretos com superplastificante sdo freqiientemente
utilizados em situagdes onde a fluéncia é um fator importante, e embora alguns dados tém
sido publicados mais intensamente a partir dos anos 70 (CAACA, 1976; ISSC, 1978),
comparativamente, pouca informagdo ¢ encontrada neste campo. Brooks (1999) em seu

trabalho afirma que embora possa haver algumas correlacdes entre as adigdes e aditivos com a
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fluéncia, em muitos casos hé escassez de valores de ensaios € uma grande variabilidade de
resultados de fluéncia para um mesmo teor de aditivo ou adi¢do quando encontrados. Todos
os comentarios citados nesse paragrafo embora ocorridos ha mais de uma década ainda sdo
bastante atuais, pois se observou na revisdo bibliografica, como serd apresentada no capitulo
3, uma grande lacuna de resultados conclusivos e direcionados estritamente ao tema desta tese

ao longo dos ultimos anos.

Mais especificamente para os aditivos plastificantes, varias tentativas de quantificar o efeito
sobre a fluéncia foram realizadas, porém com grande divergéncia dos resultados, como
apontado nos estudos de Hope, Neville e Guruswami (1967); Hope e Brown (1970); Morgan e
Welch (1971); Alexander et al. (1980); Neville, Dilger e Brooks (1983); Brooks e Neville
(1992); Brooks (2000).

Ravindrarajah e Tam (1989) destacam que as divergéncias encontradas em varios estudos
devem-se principalmente a grande sensibilidade da fluéncia a varia¢des de outros parametros
relacionados ao concreto, tais como: resisténcia, dosagem, porosidade, tipo de cimento,
adicdo, aditivo, etc. Logo, os autores sugerem um devido estudo paramétrico, tentando fixar
inclusive parametros externos ao concreto que interferem diretamente na fluéncia, como por
exemplo: temperatura de lancamento, condi¢des de cura, idade de carregamento, tempo sob

carregamento, tipo de ensaio, etc.

E importante lembrar ainda que modelos de predicio de fluéncia normalmente ndo
consideram o efeito das adi¢gdes de forma clara, muito menos dos aditivos, como observado na
compilacdo de modelos agrupados na dissertagdo de Botassi (2004), na publica¢do de
Hasparik et al. (2005) e no artigo de Botassi et al. (2010). O que se percebe em alguns
modelos, como na norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2007) em seu anexo A, ¢ a utilizacio
de um coeficiente em fung¢io do tipo de cimento para representar as diferentes velocidades de
hidratacdo, decorrentes das adi¢des ja incorporadas ao cimento. A auséncia de modelos que
considerem o efeito das adigdes e aditivos pode levar a distor¢des no resultado final da
fluéncia, mesmo considerando corretamente todos os parametros que alimentam a expressao

de predigao.
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1.3. OBJETIVOS

Essa tese sera desenvolvida estritamente dentro do escopo dos objetivos propostos nos

proximos subitens a fim de se evitar a perda do foco no desenvolvimento da pesquisa.
1.3.1. Objetivo Principal

Verificar o comportamento da fluéncia basica no concreto massa, variando o tipo de aditivo
quimico (plastificante e superplastificante), adicdo mineral (adicdo cimenticia, pozolana e
superpozolana) e suas combinacdes aos pares na mistura, com enfoque nos resultados das
primeiras idades - 1, 3 e 7 dias. Tanto a base quimica dos aditivos como a origem das adi¢des
foram escolhidas a partir dos seguintes critérios: aceitacdo de mercado e comportamento

reconhecidamente diferenciado entre os mesmos no concreto.

A base quimica escolhida para o aditivo plastificante foi a Lignossulfonato e do
superplastificante foi a Naftaleno. J4 a adi¢do cimenticia escolhida foi a escoria de alto-forno,
a pozolana adotada foi a argila calcinada comum ¢ a superpozolana foi a metacaulim. O
metacaulim foi considerado como uma superpozolana na pesquisa devido ao comportamento
semelhante as pozolanas de alta reatividade, como a silica ativa, observada na caracterizagdo
realizada no capitulo 4 e observado nas consideracdes relatadas nos trabalhos de Sabir, Wild e

Bai (2001), Brooks e Johari (2001), Ding e Li (2002) e Dal Molin (2005).

A partir dos resultados experimentais obtidos foi realizada a andlise estatistica, tentando
verificar o grau de influéncia das adi¢des e dos aditivos selecionados na fluéncia e ainda

constatar possiveis comportamentos semelhantes entre as dosagens avaliadas.

1.3.2. Objetivos Secundarios

Outros objetivos foram propostos para complementagdo da pesquisa. Sdo eles:

- Realizar uma sintese das principais pesquisas onde se tentou correlacionar as
adi¢des e aditivos com a fluéncia, as quais ajudaram a nortear as diretrizes
desta pesquisa e determinar seu escopo.

- Levantar, quantificar e elaborar expressdes que correlacionam os principais
parametros do trago do concreto com a fluéncia, a partir do banco de dados de

ensaios pré-existentes do Laboratdrio de Concreto de Furnas;
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- Caracterizar outras propriedades dos concretos moldados (mecanicas, térmicas e
deformacionais), por meio de um programa experimental complementar, para
uso posterior em simulacdes computacionais e ainda para justificar os

comportamentos observados na fluéncia;

- Avaliar o extensdmetro com sensor de fibra dtica que capta deformacgdo e
temperatura em uma unica céapsula embutida no concreto, utilizado

pioneiramente em ensaios de fluéncia no Brasil,;

- Utilizar os resultados obtidos no programa experimental em simulagdes
numéricas' para avaliar o comportamento termotensional de estruturas de
concreto, verificando assim a magnitude dos efeitos que as adi¢des e aditivos

podem provocar quando utilizadas.

1.4. HIPOTESES LEVANTADAS

As principais hipoteses que serdo verificadas e avaliadas com os resultados provenientes da

pesquisa resumem-se nas listadas a seguir:

- As adigdes e os aditivos estudados produzem efeitos significativos na fluéncia
do concreto quando comparado com concretos de referéncia, mantida fixas

outras varidveis intervenientes no problema;

- O efeito combinado entre as adi¢des e os aditivos estudados na fluéncia sdo

significativos, dentro das propor¢des normais de uso;

- O efeito dos aditivos e das adi¢des sobre a fluéncia interfere significativamente
no comportamento termomecanico das estruturas de concreto, nas primeiras
1dades;

- Os comportamentos das adi¢cdes e aditivos na fluéncia podem ser extrapolados a
outras dosagens aplicadas a estruturas de concreto massa, em condi¢des

normais de aplicagdo e materiais utilizados.

"0 programa utilizado foi desenvolvido nas teses de mestrado de Silva (2002) e Botassi (2004), denominado de
PFEM_2DAT.
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1.5. LIMITACOES DA PESQUISA

As principais limita¢des que envolvem a pesquisa encontram-se relacionadas a seguir:

- O ensaio de fluéncia possui um razoavel tempo de execu¢do. Segundo a norma
brasileira NBR 8224 (ABNT, 1983), utilizada como padrdo para a condugdo
dos ensaios, depois de aplicada a carga no corpo de prova, deve-se manter o
carregamento por pelo menos 90 dias para cada ensaio. Logo, esse ensaio de
longa duragdo, em relacdo aos demais realizados, foi o caminho critico do
planejamento experimental, sendo conduzido prioritariamente no programa de

ensaios com pequena margem de folga;

- A quantidade de corpos de prova para o ensaio de fluéncia limita-se a0 minimo
permitido de dois por dosagem, conforme preconiza a norma brasileira NBR
8224 (ABNT, 1983) e ainda segundo Carreira e Burg (2000), apesar da norma
americana C512 (ASTM, 2002) recomendar no minimo trés. Quanto maior o
numero de CP’s obviamente mais representativo serd o resultado, porém mais
oneroso torna a pesquisa. Os extensdmetros oOticos, utilizados de forma pioneira
nos ensaios de fluéncia desta pesquisa, possuem baixa dispersdo e maior
precisdo nos resultados apresentados em testes pilotos ja realizados, ndo
trazendo grandes riscos, sob o ponto de vista estatistico, se utilizados com

baixa repetitividade por amostra para os ensaios desta pesquisa;

- As associagoes dos efeitos das adigdes e aditivos na fluéncia serdo realizadas em
CP’s ensaiados em laboratorio. Logo, extrapolacdes para a condicdo de campo
devem ser efetuadas em estudos especificos, ndo presentes neste trabalho.
Contudo, como a conducdo dos ensaios prioriza os efeitos intimamente ligados
aos produtos testados, e evita que influéncias indiretas possam prejudicar a
interpretagdo dos resultados, acredita-se que uma possivel extrapolacdo em
conjunto com um coeficiente de seguranga, para encobrir possiveis variagdes

probabilisticas, possa ser realizada;

- Uma série de varidveis foi restringida, pois caso contrdrio o programa
experimental além de ficar praticamente inviavel de ser realizado, abriria

margem a interpretagdes erroneas sobre os resultados. As principais variaveis a
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2 . .. . . -
serem controladas” sdo: as condi¢cdes de ensaio fixas (carregamento, dimensdes
do CP, etc.), as condi¢des ambientais (umidade, temperatura, etc.), a dosagem e

o tipo de fluéncia (basica);

- A grande diversidade de tipos de cimento, adi¢des e aditivos, exige que a
pesquisa deva se concentrar em apenas um tipo de cimento. As adicdes
escolhidas limitar-se-30 as mais utilizadas no meio técnico, € os aditivos

escolhidos sdo da familia dos redutores de agua (ou plastificantes);

Destaca-se, por fim, que o assunto proposto para a pesquisa € de grande abrangéncia, logo a
sua devida limitacdo, direcionada ao escopo e hipoteses estritamente delineadas nesta tese,
proporcionara um conhecimento mais aprofundado e embasado sobre o tema, mas que ainda
serd possivel extrapolar as principais conclusdes, mesmo que de forma aproximada, aos casos
mais genéricos, pois havera a preocupagdo em se construir um programa experimental

estatisticamente consistente e confiavel.

1.6. ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em seis capitulos, incluindo este, para melhor organizar o conteudo a

ser abordado e seqiienciar o escopo do trabalho em uma ordem logica e clara.

1.6.1. Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

Procurou-se enfocar as principais variaveis que motivaram o estudo: fluéncia, adi¢gdo mineral
e aditivo plastificante, contemplando as informacdes que deram subsidios para estruturar o
programa experimental e delimitar o escopo da pesquisa, a fim de alcangar seus objetivos,
sem, contudo, esgotar sobre o tema. Faz parte deste capitulo um suficiente levantamento dos
principais conceitos que envolvem a fluéncia do concreto. Neste capitulo abordou-se ainda os
conceitos, defini¢des, classificacdo e efeitos gerais das adigdes minerais sobre o concreto. Os
aditivos foram descritos a partir das suas principais caracteristicas, sem aprofundar nesse
assunto, mas remetendo o leitor quando necessario aos principais trabalhos para maiores

detalhes, se julgar necessario.

2 .z . ;e ~ .
Essas variaveis em termos estatisticos sdo denominadas de fatores constantes.
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1.6.2. Capitulo 3 - Efeitos das Adi¢oes e Aditivos na Fluéncia

Este capitulo engloba uma compilacdo das principais publicagdes que tentaram correlacionar
as adi¢des minerais e aditivos plastificantes com a fluéncia, realizando uma analise critica dos
mesmos. Procurou-se agrupar os trabalhos que adotaram a mesma estratégia de pesquisa e
ainda verificar se os efeitos provocados pelas adi¢des e aditivos s@o passiveis de serem
unificados, dependendo do tipo de material. Uma extensa analise € conseqiiente relato foram
transcritos no capitulo, a fim de se organizar os pontos em comum entre as pesquisas €
apontar os seus desacordos e conflitos. O propdsito fundamental foi de se comprovar toda a
complexidade que envolve o assunto, e sugerir possiveis melhorias para que as mesmas
pudessem ser aplicadas ja na estruturagdo do programa experimental desta pesquisa, evitando

desperdicios e otimizando as atividades.

1.6.3. Capitulo 4 - Programa Experimental

Este capitulo abordou toda a fase de planejamento dos experimentos, contemplando desde o
levantamento das principais varidveis estudadas até a estratégia adotada para suporte dos
experimentos (escolha e andlise dos insumos, materiais e equipamentos necessarios, etc.). Foi
elaborado todo o fluxograma de atividades e detalhamento de execugdo dos experimentos,
preocupando-se em informar os principais padrdes de ensaios utilizados, segundo normas
brasileiras especificas, a fim de se garantir maior alcance dos resultados desta pesquisa, no
que diz respeito a possibilidade de compara¢do com outros programas experimentais e ainda
proporcionar maior confiabilidade aos resultados, uma vez que todo o processo executivo foi

conduzido por padrdes normatizados.

1.6.4. Capitulo 5 — Apresentag¢do dos Resultados

Os resultados alcangados foram devidamente agrupados para posteriores analises conforme
cada variavel envolvida no problema (aditivos e adi¢des) e cada propriedade avaliada. Para
facilitar a compreensdo e tornar os resultados mais faceis de serem interpretados, foram
elaboradas vdrias tabelas e graficos comparativos dos resultados e ainda quadros resumos dos
valores médios e suas variabilidades para facilitar posteriores tratamentos, como pretendidos
no préoximo capitulo. Realizaram-se ainda interpretagdes dos resultados de ensaios para se
tentar justificar tecnicamente os comportamentos observados, tomando-se como base as

informacdes obtidas na revisdo bibliografica.
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1.6.5. Capitulo 6 - Tratamento e Analise dos Resultados

Inicialmente houve uma compilagdo geral e organizada dos resultados dos experimentos por
fatores de controle (tipo de aditivo e adicdo), separados pela variavel resposta de interesse
(fluéncia, propriedades elasticas e mecéanicas, e propriedades térmicas). Apds esse prévio
tratamento foram realizados testes estatisticos para verificar se ha efeito diferenciado da
adicdo e aditivo e quais possuem comportamento similar sobre as varidveis respostas
estudadas, com énfase na fluéncia. Ainda neste capitulo foram feitas comparacdes dos
resultados obtidos com expressdes empregadas para predicdo da fluéncia e enfatizar como se
pode adequé-las a esse novo conhecimento. Por fim, realizaram-se simulagdes numéricas para
comparacdo dos possiveis efeitos in loco provocados pelas adigdes e aditivos, utilizando os

resultados de ensaios realizados nesta pesquisa.

1.6.6. Capitulo 7 — Conclusdes e Recomendagdes

Foram realizadas conclusdes de amplitude geral e especificas para cada material avaliado
sobre a fluéncia e as demais propriedades estudadas. Foi abordada a comparag¢do dos
resultados obtidos com os modelos de predicdo, a fim de se propor fatores de correcdo para
consideragdo dos efeitos das adi¢des e aditivos na fluéncia, e também foram verificados se
esses resultados sdo semelhantes aos levantados junto a revisdo bibliografica. Ressaltou-se
também a importancia da consideracdo das adi¢des e aditivos no efeito termomecanico do
concreto massa por meio das simulagdes realizadas no capitulo anterior. Por fim, foram
propostas recomendagdes de pesquisas futuras para dar continuidade ou implementar
melhorias na idéia inicial apresentada nesta tese, além de sugerir a exploragdo de outros

nichos ndo estudados, mas que foram relatados nas limitagdes e hipdteses da pesquisa.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. INTRODUCAO

Apresenta-se nesse capitulo um relato das principais variaveis da pesquisa: fluéncia, aditivo
plastificante e adicdo mineral. Inicialmente ¢ relatado um histérico resumido do fendmeno da
fluéncia, seus desafios e o estagio atual do estado de conhecimento. Posteriormente, aborda-se
a caracterizacdo da fluéncia do concreto, incluindo defini¢do, principais mecanismos de
atuacdo até uma breve sintese do procedimento de ensaio. No que se refere aos aditivos
plastificantes e adicdes minerais, foram relatados de maneira geral os principais conceitos e
defini¢des, incluindo suas respectivas classificacdes e como esses produtos atuam no concreto

em escala micro e macro estrutural.

2.2. 0 ESTUDO DA FLUENCIA NO CONCRETO — BREVE HISTORICO

Nos primdrdios dos projetos estruturais, o concreto, similar ao ago, era considerado como um
material de comportamento elastico, o que significava dizer que se cessada a carga em uma
estrutura de concreto, ela voltava ao seu estado original. Contudo, sabe-se que o concreto, em
fung@o das suas caracteristicas peculiares relativa a mecanica dos sélidos, principalmente na
tendéncia de modificagdio microestrutural ao longo do tempo, possui obviamente
comportamento deformacional distinto dos demais. Um dos primeiros informes técnicos que
se tem conhecimento da consideracdo de deformagdes de origem ineldstica no concreto pode
ser encontrado no trabalho de Woolson (1905 apud NEVILE, 1970), onde ele descreve a
possibilidade do concreto dentro de um tubo de aco “fluir” sob elevado nivel de tensdo axial.
Desconsiderando, a parte, os exageros, ¢ interessante notar a partir deste marco que se cogitou
a possibilidade do concreto endurecido se comportar ndo mais diretamente proporcional ao
esforco aplicado, segundo determinadas condi¢des de uso conforme inicialmente preconizado
pelo matematico inglés Robert Hooke no século XVII, e sim se deformando além do esperado

num comportamento hoje conhecido como viscoelastico, que resultaria em uma inclinagdo da
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curva de tensdo versus deformacdo tdo branda quanto mais tempo permanecida a carga sobre

o material.

Dois anos depois, o americano Hatt em um brilhante trabalho publicado nos proceedings da
ASTM (HATT, 1907 apud NEVILE, 1970), realizou testes em vigas de concreto submetidas
a cargas constantes ao longo de 2 meses de ensaio, verificando deformacgdes excessivas (quase
o dobro da deformacdo inicial) que poderiam estar associadas ao efeito conjunto viscoeldstico
da fluéncia mais retragdo. Coutinho (1974) comenta que Freyssinet fez uma série de ensaios
similares aos de Hatt, entre 1907 a 1909, mas ndo publicou oficialmente em um evento ou
revista do meio técnico. As informacdes constantes desta pesquisa foram disponibilizadas nas

ligdes de Mesnager na Ecole de Ponts et Chaussées, Franga em 1913.

Outros grandes nomes contribuiram decisivamente para o estudo das causas, efeitos e
mecanismos da fluéncia no concreto, como por exemplo: White, McMillan, L’Hermite,
Thomas, Ross, McHenry, Riisch, Carlson, Neville, Bazant, Whittmann, Young, Emborg, entre
outros citados no célebre livro sobre fluéncia de Neville (1970). Permitiram assim que o
assunto fosse investigado e aprofundado, uma vez que foi langado ao meio técnico-cientifico
o desafio da melhor compreensdo do fendmeno, e quais os efeitos que o mesmo pode
provocar em estruturas que por ventura possam estar severamente sujeitas as suas

conseqiiéncias.

O fendmeno da fluéncia do concreto € bastante complexo e estd relacionado com os processos
fisico-quimicos atuantes ao longo da vida util da estrutura. Varias vertentes de pesquisa foram
sendo delineadas ao longo dos anos desde a sua descoberta. Inicialmente, grande parte dos
pesquisadores concentrou-se nos efeitos da fluéncia em corpos de prova e estruturas em escala
reduzida, especulando varias hipoteses para as causas da fluéncia no concreto, pois se
comecava a conhecer o seu efeito, mas as causas ainda nio estavam claras. Com o passar dos
anos, mais testes foram sendo realizados, e assim sendo conhecidos os fatores influentes,
quantificando os efeitos, mas ainda as causas e os mecanismos propulsores da fluéncia ndo
estavam esclarecidos e sujeitos a mais especulacdo do que constatagdo cientifica. Por outro
lado, a modelagem matematica para a predicdo da fluéncia ja possuia ferramental para ser
modelada as primeiras expressdes empiricas, tomando como base o banco de dados resultante
dos ensaios realizados pelos percussores no assunto, ganhando forma a curva do
comportamento deformacional do concreto ao longo do tempo, como citado em Bazant

(1988).
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Com a utilizagdo em grande escala por parte dos centros académicos dos microscopios
eletronicos e outros aparelhos capazes de revelar direta ou indiretamente caracteristicas
microestruturais do concreto, principalmente a partir de meados da metade do século XX, as
primeiras hipdteses explicativas comecgaram a ser formuladas para o fendmeno da fluéncia a
partir da microestrutura do concreto, porém ainda de forma incompleta, como abordado no
classico trabalho de Czernin (1962), que persiste até o presente momento. Tal dificuldade em
se conhecer o mecanismo de desenvolvimento da fluéncia no concreto estd associada a
diversos fatores limitantes de origem técnica (equipamentos atuais, embora avangados, ainda
ndo permitem precisdo suficiente para acompanhar o fendmeno da fluéncia de forma clara e
elucidativa em escala microscdpica ao longo do tempo) como da propria origem do efeito da
fluéncia (mecanismos fisico-quimicos interativos). Algumas pesquisas apontam perspectivas
de hipoteses para a explicacdo do fendmeno a nivel microscopico, como as propostas por
Sierra (1980), Ulm e Acker (1997) e Bazant ef al. (1997), porém requerem maiores testes e

estudos conclusivos.

Outra vertente que teve grande avanco no ramo da fluéncia refere-se a sua modelagem e
predi¢do. Banco de dados cada vez mais robustos de resultados de ensaios comecaram a ser
utilizados para delinear expressdes matematicas, a maioria delas empiricas e semi-empiricas,
permitindo assim melhores condigdes de se conhecer o comportamento da fluéncia sem
maiores testes e utiliza-las em projetos estruturais de uma forma um pouco mais realista.
Quando os computadores pessoais passaram a ser mais acessiveis a populacdo, houve uma
ascendéncia expressiva no aparecimento de novos modelos matematicos, cada vez mais
detalhistas, considerando varios fatores intervenientes de origem externa e interna a estrutura
na fluéncia, o que permitiu a uso das regressdes multiplas ndo-lineares como ferramenta
indispensavel no campo empirico no mundo dos ensaios. Apesar das expressdes de fluéncia
serem, em sua maioria, baseadas em modelos deterministicos, expressdes associadas a
modelos probabilisticos vem alcangando seu espago e ganhando maior confiabilidade para

representar o fendmeno com maior seguranga.

Nos dias atuais, a fluéncia ja pode ser apresentada como um fendomeno que possui seus fatores
influentes bem caracterizados e quantificados, uma modelagem matematica capaz de predizé-
la junto a estruturas das mais variadas geometrias com certa precisdo, porém ainda com
lacunas no estado do conhecimento relacionadas ao mecanismo de atua¢do na escala
microestrutural do concreto. Ha ainda restri¢des no ambito do estudo experimental, caréncia

de pesquisa do efeito de novos materiais sobre a fluéncia, dificuldade na distingdo dos varios
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fendmenos deformacionais que ocorrem simultaneamente no concreto (retracdo autogena,

retracdo hidraulica, fluéncia basica e por secagem, deformacao eléstica, etc), etc.

Os desafios ndo se restringem somente no campo técnico. A forma como lidar com ensaios de
fluéncia, de maneira unificada mundialmente, ainda estd longe de ser alcangada, assim como
para outras propriedades do concreto. Muitas normas internacionais adotam procedimentos
distintos de execu¢do do ensaio de fluéncia, como por exemplo, a brasileira NBR 8224
(ABNT, 1983) e a americana C-512 (ASTM, 2002), o que dificulta sobremaneira o uso dos
resultados provenientes desses ensaios em uma escala mundial. Enfim, percebe-se diante
deste breve histérico que mesmo ja tendo sido alcangado grande €xito em varios ramos
associados ao estudo da fluéncia, ainda ha muito o que se almejar, ndo s6 pelo que ainda néo
foi definitivamente resolvido, mas também pelos novos desafios que surgem com a evolugdo
tecnologica do concreto, tanto nos aspectos de projeto e execucdo quanto dos novos materiais

incorporados ao concreto que ndo param de surgir.

No campo da aplicagdo, a fluéncia tem seu lugar de destaque quando se trata de estruturas que
demandam de um rigoroso controle da deformag@o, como em situacdes de estruturas de
concreto protendidas, onde a perda de protensdo estd intimamente ligada a maior capacidade
do concreto em se deformar sobre carregamento ao longo do tempo. Essa preocupacido vem
aumentando a partir do momento que se percebe a nitida evolu¢do no conhecimento do
fendmeno, mesmo que esta preocupacdo esteja mais associada a suas conseqiiéncias do que
com a sua causa. Partindo para o outro extremo das estruturas de concreto, as de grande porte,
como o concreto utilizado em barragens, a fluéncia tem papel importante na ocorréncia de
fissuras de origem térmica. O concreto utilizado nessas estruturas, definido como concreto
massa, deve ser dosado e seu lancamento estudado para que o calor de hidratagdo dos
compostos cimenticios do concreto ndo sejam suficientes para fissurar a estrutura. A fluéncia
no concreto massa pode ser decisiva na atuacdo sobre o problema térmico, pois é capaz de
contribuir para reducdo da probabilidade de fissuras, quando for possivel reduzi-la nas
primeiras idades e aumentd-la em idades mais avangadas, incrementando a capacidade
deformacional da estrutura. Pode ainda potencializar o aparecimento de fissuras de origem
térmica quando a magnitude da fluéncia for aumentada nas primeiras idades e reduzida com o
passar do tempo, amenizando o acimulo de tensdo de compressao na fase de aquecimento da
estrutura e posteriormente contribuindo para o aumento das tensdes de tragdo na fase de
resfriamento. Toda essa problematica é considerada em aplicativos computacionais, alguns

deles avangados outros nem tanto, mas todos de alguma forma tentando representar a fluéncia,
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ja que a sua omissdo nas simulagdes pode acarretar em desvios na predicdo do problema in

loco.

2.3. FLUENCIA NO CONCRETO

2.3.1 Definicao

O fenémeno de deformagdo gradual ao longo do tempo, sob certo nivel constante de tensdo
aplicada ao corpo sdélido, ¢ denominado fluéncia. As deformagdes dos materiais, incluindo o
concreto, do ponto de vista da mecanica dos so6lidos, podem se enquadrar inevitavelmente em
um dos trés tipos: deformagao eldstica, plastica ou viscosa, ou ainda combinag¢ao delas: elasto-
pléastica ou visco-elastica, conforme apresentada na figura 2.1. As deformagdes elastica e
pléstica estdo associadas a manutengdo e alteragdo das dimensdes volumétricas do material
quando cessado o carregamento, respectivamente (Figura 1.b); ja a deformacgdo viscosa esta

associada com a alterag@o volumétrica do material, mantido o carregamento no tempo (Figura

1.1.a).

A
° ~ O A L.
8 Tensao constante S Elastico
g g | Néo-linear  _ Plastico
5 Viscoso - g Puro
L
[}
T
Elastico y/
# »
tempo deformagao
(a) (b)

Figura 2.1: Comportamentos simplificados tipicos dos solidos sob
carga. (a) Tensdo constante. (b) Tensdo variando.

O concreto além de possuir comportamento viscoso sob carregamento, caso haja
descarregamento do material, parte de sua deformacdo retorna ao estagio original — efeito
elastico — mas ainda acumulando parte da mesma — efeito plastico. Logo, para melhor
sintetizar sua defini¢do mediante a mecanica dos solidos, seu comportamento seria: visco-
elasto-pldstico, correspondente ao estado viscoso da Figura 2.1.a e intermedidrio entre o
estado plastico puro e elastico ndo-linear da Figura 2.1.b. Como ¢ fato conhecido que o

comportamento do concreto sob tensdo ¢ elasto-pldstico sob certo nivel de carregamento,

Sergio Botassi dos Santos (sergio_botassi@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011



35
pode-se chamar resumidamente o comportamento da fluéncia como tdo somente de
viscoeldstico, subtendendo-se que uma parcela da sua deformag@o pode ter caracteristica

plastica, comum aos concretos.

2.3.2 Mecanismos de Fluéncia

Diversas sdo as dificuldades em se conhecer detalhes do mecanismo de fluéncia do concreto,
uma vez que sua origem se encontra na escala micro e nanométrica dos materiais, e ainda o
fendmeno possui um vasto numero de fatores intervenientes. Sabe-se, contudo que sua
principal causa estd relacionada com a presen¢a da dgua na matriz cimenticia que ao ser
expulsa sob carga tende a variar o volume do concreto, promovendo efeitos deformacionais
significativos nas pecas estruturais. Segundo Young et al. (1988) e Mehta e Monteiro (1994) a
agua na pasta ja endurecida pode estar contida em pequenos vazios, que possuem dimensdes
inferiores a 50nm, e englobam desde meso-poros capilares até pequenos intersticios ocupados
por adgua adsorvida pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H) e entre suas lamelas — micro-
poros - conforme apresentado na tabela 2.1. E interessante ressaltar que esses pequenos vazios
apresentam grande representatividade em relagdo ao macico da pasta hidratada, o que
confirma a importancia em se conhecer este efeito em detrimento do estudo da fluéncia no
concreto como um todo. Destaca-se ainda que os macro-poros e os vazios de maiores
dimensdes — didmetros acima de 50nm — apesar de ndo estarem ligados diretamente com o
efeito da fluéncia, contribuem para o fendmeno, facilitando o mecanismo de migrag¢do de agua

para o ambiente.

Todos os modelos que tentam explicar a fluéncia no ambito microscopico baseiam-se no
principio de que o meio poroso da pasta endurecida ou em fase de envelhecimento® se
encontra sob estado tensional tracionado em fun¢do das atragdes inter-particulas geradas ao
longo da hidrata¢do do cimento, as quais conferem o estado aglomerado das particulas do
cimento e de todas as outras que elas envolvem (agregados). Essas for¢as em termos
energéticos s@o tdo maiores quanto menores forem os espacos deixados pelas particulas.
Sierra (1980) adotando o modelo de Feldman e Sereda (1968) propde que a energia de ligacdo
da 4gua adsorvida presente entre os folhelhos de C-S-H (da ordem de 1,5nm) ¢ mais
significativa do que as entre lamelas de C-S-H (grupo de folhelhos com distancias superiores

a 3,0nm).

3 Quando na tese for mencionado o termo “envelhecimento” da pasta de cimento ou do concreto o autor refere-se
ao processo de hidratagdo das particulas de cimento que estd em andamento.
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Tabela 2.1: Classificagdo dos poros da pasta de cimento endurecida.
(Adaptada de Young et al. (1988)).

Descricdo do Poro Didmetro Observacio
Micro-poros <2,5nm (2,5.107 Lm) Icn_tgfgo s lamelas de
Meso-poros 2,5nm — 50nm (50.107wm) Poros capilares (inclui
Macro-poros 50nm — 10.000nm (10um) 08 MiCro-poros).

Ar incorporado

Ar aprisionado Indiretamente
P 10.000nm — 100.000nm (100um) | relacionados ao efeito
Microfissuras pré-existentes da retragdo e fluéncia.

A partir do principio citado no paradgrafo anterior, adota-se a idéia de que a agua, tanto a
adsorvida nas particulas de C-S-H quanto as presentes nos meso-poros, tende a impedir de
forma mais expressiva a contragdo dos espacos vazios deixados pelas particulas hidratadas do
que as aguas presentes nos poros maiores (YOUNG et al., 1988). Esses vazios maiores serdo
os primeiros onde havera a perda d’agua para o ambiente externo em decorréncia da presenca

de um gradiente de umidade relativa.

Quando por algum motivo surgirem esfor¢os externos que perturbem o equilibrio de forgas
nas interfaces tensionadas da 4gua com os hidratos do cimento, inicia-se a migragdo da dgua
dos meso e micro-poros para os espagos de poros maiores, promovendo assim mindsculos
movimentos entre particulas hidratadas de aglomerante que se somados resultam no efeito
deformacional macroscopico de fluéncia. Tal evento é fun¢do: do tempo de manutengdo do
esforco externo, que forcam essa movimentagdo, das dimensdes e quantidades desses vazios e
de uma constante denominada difusdo. Pode-se inferir que este estado de migragdo ou de
micro-difusdo® da dgua estd diretamente relacionado com o grau de hidratagdo das particulas
de cimento, estagio este mais significativo nas primeiras idades do concreto. Esse processo de
redistribuicdo interna de dgua nos poros capilares é conhecido por fluéncia de curta duragdo
(ULM e ACKER, 1997), pois ocorre mais significativamente nas primeiras idades quando o
processo de hidratagdo dos compostos cimenticios ¢ de enrijecimento da pasta sdo mais

substanciais.

Atingido boa parte da hidratacdo do cimento, o efeito viscoso do concreto pode estar agora

associado ao deslocamento relativo das laminas de C-S-H do cimento, e ndo somente a

* Termo utilizado por Ulm e al. (2000) em sua pesquisa.
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difusdo da agua pelos micro-poros dos compostos hidratados. Bazant et al. (1997) propde a
idéia de que as moléculas de dgua dentro dos micro-poros, fortemente aderidas por adsor¢ao,
no estdgio avangado de hidratagdo do cimento, encontram-se sob alto estado de concentragdo
de tensdo contra as interfaces dos compostos hidratados do cimento (entre folhelho e lamelas
de C-S-H). Aplicado algum esfor¢o externo ao material, o C-S-H tenderia a se deslocar sob
efeito de cisalhamento de uma lamina em relagdo a outra, promovendo a relaxa¢do nos micro-
poros e levando ao efeito da fluéncia ao longo do tempo sob tensdo macroscopica constante
(fluéncia de longa duragcdo). Esse segundo estdgio de fluéncia, quando ocorre
microcisalhamento entre folhelhos e lamelas de C-S-H, pode explicar a parcela irreversivel do

efeito da fluéncia.

2.3.3 Fatores Influentes

A preseng¢a de agua no interior do macigo de concreto, mais precisamente nos micro-poros, ¢
o principal motivo da ocorréncia de fluéncia em uma estrutura de concreto submetido junto a
um carregamento. Como a dgua estd inerentemente aderida ao corpo do concreto, subtende-se
que o efeito da fluéncia € praticamente inevitavel quando sob carga. A partir desta linha de
raciocinio, percebe-se que apesar do efeito da fluéncia se processar internamente ao macigo
de concreto ele estd também relacionado com efeitos externos, pois tanto o carregamento
quanto a umidade externa ditam diretamente a capacidade da estrutura de concreto se

deformar a partir do efeito da fluéncia.

Para facilitar, propdem-se dividir os fatores influentes em dois grandes grupos: primadrios e
secundarios. Os fatores primarios estdo diretamente relacionados com o efeito da fluéncia, ou
seja, com a sua origem. Todos os outros fatores que interferem nos primdrios podem ser
denominados secundarios. E importante ressaltar que apesar do encadeamento de efeitos do
primario com o secundario, ambos devem ser avaliados com a devida aten¢do, uma vez que

tanto um quanto o outro podem interferir significativamente na fluéncia.

Os principais fatores primarios sdo: umidade do concreto (interfere no mecanismo de
fluéncia), temperatura e idade do concreto (interfere no grau de hidratagdo do aglomerante),
materiais componentes do concreto (onde a fluéncia ocorre), idade de inicio do carregamento
(a microestrutura do concreto evolui com a idade) e nivel e forma de carregamento (propulsor
da fluéncia). Ja os principais fatores secundarios podem ser assim destacados: condi¢des

ambientais do entorno da estrutura (temperatura , umidade, etc) e geometria da estrutura.
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Nota-se neste agrupamento de fatores influentes que a maioria deles ndo sdo independentes
entre si, ainda que estejam dentro do mesmo grupo (primario ou secundario), demonstrando

desta forma a alta complexidade em se analisar os efeitos de cada um deles isoladamente.
Efeito da umidade

A umidade interna (fator primario) e externa (fator secundario) ao concreto influencia direta e
indiretamente na fluéncia, respectivamente. A umidade interna serve como meio para que o
concreto possa se deformar quando sujeito ao carregamento. Destaca-se, entretanto, que a
parcela de agua livre, utilizada para tdo somente dar trabalhabilidade a mistura e que se
localiza nos macro-poros, ndo interferem de forma significativa no processo de fluéncia,
conforme pode ser verificado nos trechos A-B da Figura 2.2. Percebe-se ainda nesta figura
que a umidade externa dita a taxa de perda de umidade interna para o ambiente, onde maiores

gradientes de umidade provocam maiores niveis de deformag¢do no material, seja por fluéncia

ou por retracdo hidraulica.
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Figura 2.2: Efeito da umidade ambiente e interna do concreto na
retragdo. Adaptado de L’Hermite (1960) apud Mehta e Monteiro
(1994).

E importante destacar, na situacdo do concreto sob tensdo e ainda exposto ao ambiente, que a
umidade interna por si s6 ndo propicia a deformagdo por fluéncia, mas sim quando ha um
gradiente de umidade em relagdo a externa, normalmente mais alta nas primeiras idades apos
a moldagem do concreto. A esse efeito composto: deformagdo por tensdo aplicada em
conjunto com o gradiente de umidade, denomina-se fluéncia por secagem. Por outro lado,
caso haja equilibrio da umidade interna com a externa ou impedimento de contato do concreto

com o ambiente, ainda assim podera ocorrer a fluéncia, ja que a umidade interna serve apenas
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como meio para que a deformacdo por fluéncia ocorra e ndo a gera isoladamente, mas na
verdade sob a presenca de carga. Pode-se denominar essa fluéncia de bdsica, pois sua Unica
causa ¢ a acdo do carregamento e ndo a migracdo de umidade para o exterior provocado por
um gradiente de umidade. Assim o efeito combinado de fluéncia por secagem mais a basica ¢

denominado de fluéncia total, conforme ilustrada na figura 2.3.

. Fluéncia basica (ndo ha Fluéncia por secagem (ha
Fluéncia total | = migrag¢do de umidade para o + | migracio de umidade para o
ambiente externo) ambiente externo)

Figura 2.3: Composic¢do da fluéncia total.

A fluéncia por secagem ¢é mais significativa em concretos com vazios de maior dimensao
(macro-poros) e em grande quantidade, pois facilita a difusdo de umidade internamente a
matriz cimenticia e ainda pode ocorrer em maior intensidade em pegas estruturais com maior
area exposta a secagem em rela¢do ao seu volume (como lajes e grandes placas). J& a fluéncia
basica normalmente se sobressai em concretos mais compactos, com maior presenca de finos
(maior consumo de aglomerante e adigdes), e ainda em pegas estruturais de grandes volumes e
de pequenas areas de exposi¢do ao ambiente externo, como ocorre em blocos de concreto

massa.

Para exemplificar o grau de influéncia da umidade relativa do ar na fluéncia resultados
apresentados por Sakata ¢ Ayano (2000) confirmam que a fluéncia total pode ser reduzida em
torno de 20%, quando ha um aumento da umidade de 40% para 70%, na idade de 28 dias a

uma temperatura de aproximadamente 20°C.
Efeito da Temperatura

A temperatura pode influenciar no processo de fluéncia do concreto nas primeiras idades,
onde atua como um catalisador natural das reacdes de hidratacdo dos aglomerantes. Como
destacado nos mecanismos de fluéncia, a velocidade de hidratagdo interfere na fluéncia, pois
os produtos provenientes desta hidratagdo devem apresentar distribuicdo e morfologia
diferenciada dependendo da temperatura de exposi¢do. Nesta fase ocorre ainda a modificacao
da viscosidade do fluido e o surgimento de vapor d’agua sob pressdo nos micro € meso-poros
(NEVILLE, 1970). Este mesmo autor relata que a fluéncia tende a ser maior em concretos
sujeitos a maiores temperaturas, muitas vezes sendo a fluéncia proporcional ao efeito da

temperatura até valores da ordem de 70°C, independentemente de ensaios realizados em
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corpos de prova selados ou imersos em agua. Outros resultados obtidos por England e Ross
(1962) e Arthanari e Yu (1967) confirmaram essa linearidade para temperatura de exposi¢do
entre 20°C até 80°C. Estudos mais recentes (SAKATA e AYANO, 2000) concluiram que a
relagdo linear também pode considerada até o limite inferior de temperatura de 5°C,

independente da idade de carregamento do concreto.

Para idades onde a hidratacdo do cimento ja praticamente se encontra estabilizada, o efeito da
temperatura pode ainda promover aumento da fluéncia caso a temperatura atue no decorrer da
aplicacdo da carga. Resultados apresentados por Brooks (1994) indicam aumentos até a
temperatura de 50°C. Segundo o autor este fato pode estar relacionado com a saida da dgua
evaporavel dos meso-poros da pasta, como também com a modificagdo da viscosidade do
fluido. Caso haja aumento da temperatura no processo de cura do concreto, antes da aplicagdo
da carga, a fluéncia tenderd a ser inferior devido aos possiveis ganhos de resisténcia em
relagdo ao concreto de referéncia. Browne (1967) relata em sua pesquisa que acréscimos de
temperatura nas idades acima de 100 dias ndo interferem significativamente na fluéncia para

concretos protendidos utilizados em vasos de pressdo de usinas nucleares.

Sendo assim, € importante que se tenha o controle da temperatura ao se analisar outros efeitos
sobre a fluéncia, pois ela pode interferir nos resultados de maneira expressiva, ndo se podendo
afirmar em situacdo de grande variabilidade de temperatura ou em ensaios conduzidos a
temperatura diferentes se a fluéncia foi ocasionada pela mudanca na temperatura ou devido a

outros motivos avaliados.
Efeito dos materiais e suas misturas no concreto

A fluéncia tem relag@o direta com a pasta de cimento e sua hidratagdo. Maiores volumes de
pasta geram maiores valores de fluéncia em concretos com mesma resisténcia. J& os
agregados’, devido a sua maior rigidez e inércia perante a hidratacdo do cimento, funcionam
como um amenizador das deformacdes provenientes da fluéncia, se comportando como um

esqueleto solido que restringe as deformacgdes.

> O tipo de agregado considerado neste paragrafo refere-se ao de peso especifico normal e com médulo de
elasticidade inferior ao da pasta de cimento.
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Para dosagens de concreto comuns® o volume de pasta pode variar aproximadamente de 20%
a 40%. Dentro deste intervalo a fluéncia pode alterar expressivamente - em torno de até
quatro vezes, segundo relatos da Concrete Society (1973), porém ndo s6 em fun¢do da
alteracdo do volume de pasta como também pela mudanga de outras caracteristicas das

dosagens, com destaque para a relagdo agua-cimento (a/c), consumo de adgua e de cimento.

A relagdo a/c tem sua ligacdo direta com o efeito da fluéncia, pois a partir dela associa-se a
porosidade da pasta de cimento e ainda o montante de 4gua armazenado no concreto. Alta
relagc@o a/c implica em maiores poros € maior volume de agua retido que tendem a aumentar a
fluéncia do concreto, como observado no trabalho de Botassi ef al. (2010). Isto porque a agua
em excesso tende a sair do concreto, deixando vazios que facilitam a difusdo da dgua interna a
pasta de cimento quando endurecido, seja ela para o ambiente como para outras regides
internas, e conseqilientemente aumentam o poder deformacional no macico do concreto
quando aplicada uma carga. Esses vazios ainda reduzem a resisténcia mecanica do concreto,
pois torna a matriz mais porosa, facilitando ainda mais a deformacio por fluéncia. Caso seja
inserida na composi¢@o do concreto um aditivo plastificante, a relagdo a/c pode ser reduzida e

consequentemente alterar a fluéncia do concreto.

Os parametros associados aos agregados podem ter influéncia sob a fluéncia, uns com mais
outros com menos significancia. No caso do volume de agregado ¢ dbvia sua relagdo com a
fluéncia, pois ele complementa o volume de pasta de cimento. Outra caracteristica do
agregado que se mostra importante na fluéncia ¢ o seu moédulo de deformagdo. Estudos
efetuados por Troxell et al. (1958) apud Mehta e Monteiro (1994) indicam alteragdes
substanciais na fluéncia do concreto quando modificado o tipo litolégico do agregado. Tal
explicagdo pode estar associada a diferencas de rigidez dos agregados em relagdo a pasta de
cimento, promovendo microfissuragdes na zona de transicdo pasta-agregado que alteram o
comportamento da fluéncia e ainda respostas de deformagdes diferenciadas e tardias. A forma
e a textura dos agregados pode interferir no processo de fluéncia, porém necessitam ser
avaliados com cautela para que outros fatores intervenientes ndo se sobressaiam ao efeito dos

agregados.

Por fim, o cimento tem especial papel interveniente na fluéncia. Sua composi¢do quimica e

morfoldgica pode modificar completamente o comportamento da fluéncia do concreto, assim

% Deve-se entender por concreto comum aquele que ndo ¢ de alta resisténcia, muito menos concreto bombeével,
concreto alto adensavel ou qualquer outro que fuja das propor¢des normalmente utilizadas na construgdo civil.
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como de outras propriedades (resisténcia mecanica, comportamento reoldgico, etc). Tanto os
cimentos compostos, que possuem outros materiais em sua composi¢do, como a forma de
producdo do cimento (tempo de queima e moagem do clinquer) propiciam mudancas
caracteristicas no concreto que devem ser avaliadas em particular quando se deseja verificar a
fluéncia. Dentro dos cimentos compostos pode-se ter ainda a presenca das adigdes minerais.
Elas introduzem alteragdes significativas ao concreto, desde a fase fresca até em idades
avancadas e, portanto, na fluéncia. As adi¢des serdo tratadas em um item particular desta tese,

um vez que elas fazem parte de um dos objetivos da pesquisa.
Efeito do nivel e forma de carregamento

Quando ha variagdo das tensdes ao longo do tempo deduz-se que possa ocorrer efeito
sobreposto das deformacdes infinitesimais devido a cada incremento de tensdo. A este
principio da-se o nome de: superposicdo de efeitos. Baseado nesta considera¢do admite-se a
proporcionalidade das tensdes com as deformacdes devido a fluéncia em intervalos de
carregamento de até 30% a 40% da carga limite de ruptura do concreto. Este efeito
aproximado ¢ adotado para simplificar algo que na verdade ¢ extremamente complexo, uma
vez que os niveis de confinamento podem provocar efeitos acoplados que interfeririam na
propria fluéncia, além de gerarem microfissuras no interior do macico, mais especificamente
na transicdo pasta-agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Contudo, se esse principio ndo
fosse aceito praticamente inviabilizaria a realizagdo de ensaios de fluéncia, pois os resultados
deles provenientes ndo poderiam ser extrapolados a outros estados de tensdo e ainda tornariam

muitos dos modelos de fluéncia mais dificeis de serem manipulados.

Acima de 40% da carga limite de ruptura, micro-fissuras mais significativas contribuem para
um aumento da deformacido total e para um comportamento ndo-linear mais acentuado. A
linearidade entre a tensdo aplicada e a deformagéo por fluéncia ¢ limitada e dependente da
idade de inicio de carregamento. Para idades recentes de carregamento (em torno de até 3
dias) a fluéncia apresenta comportamento nio-linear expressivo e deve ser interpretada com

cautela.

Nasser ¢ Al-Manaseer (1986) comprovaram experimentalmente que a relacdo linear existente
entre a fluéncia e tensdo aplicada é valida também para concretos com adi¢cdo de cinza
volante. Porém, constatou-se que a fluéncia por secagem do concreto com adi¢do em relacdo

ao concreto sem adicdo reduziu com o aumento da carga aplicada, a ponto de haver redugdo
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de mais 400%. Concretos com adi¢@o, para o nivel de carregamento de 10% da resisténcia a
compressdo, possuiam valor de fluéncia 150% maior que a referéncia. Quando aplicada
tensdes de 50% da resisténcia a compressao houve redugdo do efeito da fluéncia do concreto
com adicdo para aproximadamente 46% superior ao da referéncia. O mesmo efeito nio foi
percebido quando foram realizados ensaios de fluéncia basica. O comportamento apresentado

neste caso foi aleatorio.

Gardner e Tsuruta (2004), por meio de ensaios realizados, alertam que cuidados devem ser
tomados quando se necessita considerar o principio da superposi¢do na fluéncia em situagdo
de corpos de prova sujeitos a secagem. Eles apresentam valores de fluéncia 10% a 20%
maiores quando o acréscimo de tensdo ocorre no decorrer da exposi¢do a secagem em relagao

a corpos de prova submetidos a carregamentos a idades posteriores a secagem.

O efeito provocado pela forma de carregamento na fluéncia pode ser bastante variavel, seja
pelo efeito da taxa de carregamento no tempo ou pelo estado de confinamento em que o
concreto se encontre. Alguns resultados e discussdes podem ser encontrados nos trabalhos de
Neville (1970), Chuang et al. (1972), MacDonald (1972), Murcia (1995) e Botassi et al.
(2003). Destaque pode ser dado ao estado tensional de tragdo, uma vez que pode ser
facilmente encontrado em parte ou no todo de uma estrutura ou peg¢a de concreto. Neville
(1970) relata em alguns dos seus trabalhos que a fluéncia na tragdo possui comportamento
semelhante ao da compressdo, podendo alcancar valores de fluéncia superiores ao da

compressao nas primeiras idades, mas sendo superado em idades mais avancadas.
Efeito da idade de inicio de carregamento

O efeito da idade de inicio de carregamento esta atrelado ao grau de hidratagdo’ em que se
encontra a pasta de cimento neste momento e pode ser associado ao nivel de resisténcia
mecanica atingido pelo concreto. Em um concreto com alto grau de hidratacdo que possua
resisténcia quase que plenamente desenvolvida pode apresentar baixas taxas de deformacgio
por fluéncia, porém se avaliado dois concretos diferentes de mesma resisténcia mecénica e
propor¢ao dos materiais a fluéncia entre eles pode ser completamente distinta, uma vez que ha

outros parametros envolvidos no efeito da fluéncia que tdo somente a resisténcia mecanica.

De uma forma geral, quanto maior a idade de inicio do carregamento menor sera o efeito na

fluéncia, pois ele estara com boa parte da matriz cimenticia hidratada e mais bem formada,

" Medida da hidratagdo do cimento relacionando a massa hidratada com a massa total de cimento.
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conseqiientemente mais fortalecido estard o concreto para resistir as deformagdes provocadas
pela solicitag@o a tensdo do macico, além de possivelmente haver menor quantidade de dgua
adsorvida; dgua esta propulsora do fendmeno da fluéncia. Na figura 2.4 segue apresentado

esse efeito para duas idades de inicio de carregamento t; e t;, sendo t, maior que t;.

t4 to tempo

Figura 2.4: Comportamento da fluéncia para duas idades de inicio de
carregamento distintas.

Uma formula¢@o que pode associar a idade de carregamento (#y) a taxa de fluéncia variando
com o logaritmo do tempo F{(7y) esta apresentada na expressao 2.1 (maiores detalhes consultar
item 5.5.2). Esta expressdo ¢ regularmente utilizada para analises tensionais conforme
destacado em Gambale et al. (1992), Equipe de Furnas (1997) e Santos (2004), onde os
coeficientes a e b sdo obtidos por meio de curvas ajustadas a partir de resultados de ensaio.
Outras expressdes envolvendo idade de inicio de carregamento e fluéncia podem ser

encontradas no trabalho de Santos (2004).
F(t,) = a+ri 2.1)
]

Os resultados provenientes do ensaio de fluéncia, conforme apresentado na Figura 2.4, devem
ser avaliados com cuidado, pois o ensaio deve ser conduzido com a manutencio da relagdo

tensdo/resisténcia constante, o que normalmente nio ocorre. Os ensaios de fluéncia tendem a

ser realizados com um nivel de tensdo/resisténcia decrescente com a duracio do ensaio, pois 0

valor da carga ¢ mantida constante enquanto a resisténcia aumenta. Para que a relagdo se

mantenha constante deve-se conhecer a priori a evolu¢do da resisténcia e acompanhar o
carregamento de ensaio de fluéncia de forma crescente na mesma taxa de crescimento da
resisténcia. Ja para o caso em que ndo ha a manutenc¢ao da relagdo tensdo/resisténcia constante

e somente a carga aplicada ¢ mantida inalterada, deve-se corrigir as deformagdes provenientes
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do ensaio de fluéncia a partir da simples relacdo proposta por Neville (1970), denominada de
Ry, conforme a expressdo 2.2. Essa corregdo deve ser feita a partir da resisténcia a compressao
e ndo por outra propriedade mecanica do concreto, pois, caso contrario, ndo se podera garantir
que a relagdo tensdo/resisténcia foi mantida inalterada.

cj - fclil

A

feo 2.2)

Assim, a partir do crescimento da resisténcia a compressao f.; com o andamento do ensaio € 0
concreto possuindo sua resisténcia inicial & compressdo f.y seria possivel aplicar a expressao
2.2 para corrigir os resultados de fluéncia admitindo a proporcionalidade entre a tensdo e

deformacdo e o principio da superposigao.

A expressdo 2.2, segundo Neville (1970), pode representar o efeito da idade de carregamento
na fluéncia. Nas primeiras idades o concreto por possuir baixa resisténcia tende a obter grande
valor de Ry ao final do ensaio. Caso seja mantida a relacdo tensdo/resisténcia constante, a
fluéncia tendera a ser significativa. Logo, para valores elevados de Ry a fluéncia tende a ser
grande, pois Ryrepresenta o quanto o concreto jovem possui potencial de aumento da fluéncia.
Por outro lado, para idades mais avangadas de inicio do carregamento de fluéncia, Ry serd

menor e a fluéncia, como j4 se sabe, também possuird menores valores de deformacio.
Geometria da estrutura

A geometria da estrutura pode influenciar o efeito da fluéncia, pois a difusdo de agua pelos
microporos estd associada as dimensdes da estrutura. Dimensdes elevadas dificultam a
propagacdo do fluido pelo concreto quando submetido ao carregamento, além de manter mais
homogéneo o nivel de umidade no interior do maci¢o, tendendo assim a reduzir os efeitos da
fluéncia por secagem. Segundo Neville (1970), em testes efetuados em corpos de prova, a
fluéncia foi reduzida quando utilizado corpos de prova maiores para as mesmas condi¢gdes de

ensaio.

O efeito da geometria da estrutura pode ser representado pela espessura ficticia®. Ela

normalmente relaciona a area exposta ao ambiente com seu perimetro, obtendo um valor

8 Principio adotado por varias normas e recomendag¢des técnicas internacionais (CEB, Eurocode, etc), inclusive a
norma brasileira NBR6118/03.
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unidimensional de distancia relacionada a uma espessura. Maiores valores da espessura

ficticia indicam uma menor propensdo do concreto de se deformar por fluéncia por secagem.

Como j4 mencionado anteriormente, geometria de pecas estruturais onde se privilegia maior
area de exposicdo ao ambiente em relacdo ao seu volume (i.e.: lajes e placas), ha a tendéncia
da fluéncia por secagem ser mais significativa do que a fluéncia basica. J& para pecas de
estruturas onde o volume de concreto ¢ mais substancial do que a sua area exposta ao

ambiente, a fluéncia por secagem tende a se abrandar em relagdo a fluéncia basica.

2.3.4 Predicdo da Fluéncia

A predicdo da fluéncia é uma tarefa um tanto quanto dificil. Isto se deve principalmente ao
grande nimero de varidveis intervenientes no fendmeno e que ainda sdo muitas vezes de
dificil obten¢do. Boa parte dos modelos de predicdo estd associada as caracteristicas
intrinsecas do concreto, tais como: relagdo a/c, resisténcia a compressdo, volume de pasta,
tipo de cimento empregado, etc; e também a caracteristicas extrinsecas, tais como: umidade e
temperatura ambiente, dimensdes da estrutura, etc. Neste grupo de modelos encontram-se a
maioria das formulagdes preconizadas por normas e institui¢des internacionais (CEB, ACI,
ABNT, EUROCODE, etc), bem como por renomados pesquisadores da drea, tais como:
Bazant, L’Hermite, Ross e Dilger, citados na dissertagdo de Botassi (2004).

Outros tipos de modelos de predi¢do sdo ajustados aos resultados de ensaios de fluéncia,
sendo desta forma mais restritos a algumas determinadas situagdes, porém sendo mais
precisos nas suas previsdes. Nesses modelos adotam-se formulagdes matematicas para se
tentar predizer o comportamento da fluéncia, a partir de equagdes pré-definidas onde os
coeficientes que as integram sio obtidos por meio de ajuste de curvas com base em resultados
de ensaios. Maiores detalhes destas e outras formulagdes podem ser obtidas em Santos

(2004), Hasparyk et al. (2005) e Botassi et al. (2007).

As dificuldades de predicdo da fluéncia a partir de modelos pré-definidos se deparam ainda
com a falta de padronizagdo tanto no procedimento de ensaio, como na interpretagdo dos
resultados. Como a maioria dos modelos normalmente ¢ ajustada, mesmo que em parte, em
funcdo de um banco de dados de fluéncia, os resultados deles provenientes deveriam ser
obtidos por meio de ensaios normalizados por um unico procedimento internacional, o que na
pratica ndo ocorre. Essa dificuldade é semelhante para outros parametros do concreto, como a

resisténcia a compressdo ¢ o modulo de elasticidade, contudo, na fluéncia as diferentes
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praticas de conducdo do ensaio podem gerar resultados exageradamente desproporcionais,
como por exemplo, na alteracdo da temperatura e umidade de realiza¢do do ensaio, na forma
de aplicagdo da carga, etc. Os resultados advindos dos ensaios e dos modelos de predicdo
também carecem de grande cuidado e tornam alguns modelos de dificil comparacdo, pois a
fluéncia pode ser representada de varias maneiras - por meio de coeficientes, funcdes, taxas
de crescimento de deformacgéo, etc. Isso pode ocasionar problemas, uma vez que dependendo
da forma como se representa a fluéncia e a interpreta pode conduzir a diferentes conclusoes.
Frente a estas dificuldades torna-se interessante “customizar” esses modelos a situa¢des mais
restritas de aplicagdo, porém de melhor fidelidade na representacdo do comportamento da
fluéncia, como proposto nos trabalhos de Botassi et al. (2007) e Botassi et al. (2010) para

concretos massa produzido no Brasil.

2.3.5 Efeitos na Estrutura

A fluéncia no concreto pode ser tanto benéfica quanto indesejavel, dependo da estrutura
analisada e em que situacdo ela esta atuando. Estudos mais aprofundados podem ser

encontrados em Mullick (1994) e Brooks (1994 a).

De uma forma geral, a fluéncia atua em estruturas de concreto reduzindo as tensdes internas
devido a ndo-uniformidade da deformacdo ou restricdo, propiciando uma redugdo do
aparecimento de fissuras, uma vez que ela converte tensdo acumulada em deformacdo. Em
estudos efetuados por Botassi et al. (2004) verificou-se o efeito amenizador da fluéncia nas
tensdes de origem térmica para um concreto massa, mesmo considerando que ela também
diminui as tensdes de compressdo que tenderiam a aliviar as tensdes de tracdo, como afirma
Neville (1997). Tal fato esta intimamente relacionado a perda de calor para o meio externo,
pois quando ela ¢ mais intensa, as tensdes de tracdo de origem térmica atuardo logo nas
primeiras idades e, por conseguinte a fluéncia teria o efeito benéfico de alivio dessas tensdes.
Caso a perda de calor seja mais branda, havera um maior acimulo de temperatura interna do
concreto massa, o que levaria inicialmente a tensdes de compressdo minimizadas pela fluéncia
mais significativa devido a baixa rigidez da estrutura. Ao se resfriar em idades mais
avancadas as tensdes de tra¢do aparecerdo com maior intensidade, pois a fluéncia atuara em
um concreto com matriz cimenticia de maior rigidez devido ao estado de hidratacdo mais

avangado.
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No caso de vigas carregadas, a fluéncia tende a atuar no aumento da flecha, ao qual pode
alcancar valores criticos de projeto como observados no trabalho de Bazant et. al. (2011). Em
vigas protendidas (armadura ativa) a fluéncia causa uma diminui¢do da protensdo dos cabos e
uma conseqiiente redugdo da eficiéncia da peca. J4 para o caso de pilares, a fluéncia transfere
gradualmente a carga do concreto para a armadura, o que leva a uma deformacdo lenta e
progressiva do pilar como um todo (NEVILLE, 1970; 1997). Em pilares esbeltos deve-se
ainda atentar para o efeito de 2* ordem que a fluéncia em conjunto com outros fendmenos

pode provocar, conforme apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2003).

Em prédios com muitos andares, normalmente maiores que 30, pode haver problemas de
fluéncia e retracdo devido a deformacgdo diferencial inelastica, podendo chegar a valores
maiores que a deformagdo elastica (MULLICK, 1994). Nessas estruturas, normalmente os
pilares externos sdo mais sujeitos a intempéries (umidade e temperatura varidvel) que os
pilares internos, por outro lado, os pilares internos normalmente sdo mais solicitados quanto
ao carregamento que os externos, o que pode causar deformagdes diferenciais significativas

devido a retragdo e fluéncia na estrutura como um todo.

Estudos mais recentes (SANTOS et al., 2003) reforcam a importancia de se verificar o efeito
da fluéncia em dire¢des transversais a dire¢do de aplica¢do da carga, apesar de que pesquisas
nesta area ja vém sendo efetuadas desde a década de 70 (NEVILLE, 1970). Célculos
tensionais envolvendo fluéncia sdo baseados, em sua grande maioria, por meio de um unico
coeficiente de fluéncia (¢) o qual representa de forma unidimensional o comportamento para
uma estrutura espacial tridimensional. Segundo Murcia (1995), da mesma forma como se
considera o efeito transversal das tensdes aplicadas na dire¢do longitudinal de uma estrutura,
neste caso representado pelo coeficiente de Poisson, pode existir um segundo coeficiente de
fluéncia que represente a influéncia temporal da carga aplicada longitudinalmente em uma

direcdo ortogonal a mesma, gerando deformagdes diferidas transversais.

2.3.6 Ensaios de Fluéncia

A necessidade da avaliacdo da fluéncia, bem como qualquer outra propriedade que varie com
0 tempo, torna-se necessaria quando as mesmas s3o expressivas em relacdo as deformagdes
instantaneas. Desta forma, ¢ interessante que engenheiros e projetistas compreendam nao
somente como essas deformacdes variam, mas também como elas podem ser medidas em

laboratorio e ainda como esses resultados podem ser aplicados e avaliados na condi¢ao real de
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campo. Maiores detalhes sobre este assunto podem ser encontrados nos trabalhos de Mullick

(1994) e Carreira & Burg (2000). Existem vdarios procedimentos de ensaios adotados
mundialmente, tais como: NBR 8224 (ABNT, 1983) - norma brasileira, C-512 (ASTM, 2002)
- americana, BS-8110 (BSI, 1997) - inglesa, CPC-12 (RILEM, 1983), etc. Todas elas diferem-

se uma das outras, porém possuem caracteristicas basicas semelhantes, conforme Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Resumo das principais caracteristicas do ensaio de

fluéncia.
Caracteristica Descriciao
. . e Fluéncia Basica: CP selado. Recomendado para concreto
Tipo de Ensaio de

Fluéncia: Basica ou por
Secagem

massa;
e Fluéncia por Secagem: CP ndo-selado. Utilizado para estruturas
com grande area exposta a troca de umidade com o ambiente.

Tipo de Carregamento

e Normalmente o carregamento € de compressao (mais
utilizado), porém € possivel a execu¢do em tragdo e flexdo.

Idade de carregamento

¢ Quanto mais idades analisadas melhor seré o estudo do
comportamento da fluéncia, inclusive para adotar um melhor
modelo de predi¢do para idades mais avancadas.

e Aconselha-se executar os ensaios em pelo menos 3 idades (3, 7,
28 dias), dependendo da idade de carregamento em que a
estrutura estara mais sujeita aos esfor¢cos. A ASTM C 512
recomenda pelo menos 5 idades (2, 7, 28, 90 dias e 1 ano).

Tempo sobre Carga

e Depende da velocidade de estabilizacdo do crescimento das
deformagdes ao longo do tempo. Aconselha-se um tempo nao
inferior a 90 dias.

Meios de Leitura das
Deformagdes

e Extensometro elétrico: pode ser aderido a superficie do CP ou
embutido; quando superficial € menos preciso e mais barato que o
embutido; tanto o superficial quanto o embutido néo sio
reutilizaveis.

e Extensdmetro otico: grande precisdo (similar ao elétrico
embutido) e pode ser aplicado embutido ou aderido a superficie
do CP.

e Extensdmetro mecanico: menos preciso, porém ¢ utilizado em
varios ensaios, logo ¢ um meio mais barato de medida do ensaio.

Intervalo de Tempo entre
Leituras de Deformacao

e Menores intervalos de tempo nos primeiros dias (primeira
semana) e mais espacados para idades mais avancadas.

Resultados de Ensaios

e Normalmente divide-se a deformacgdo (adimensional) pelo
valor da tensdo aplicada no ensaio (1/MPa). A este valor de
fluéncia denomina-se “fluéncia especifica”.

e Os resultados podem ser apresentados na forma de um gréfico
de deformacgdo versus tempo, sendo ajustada uma curva aos
resultados ¢/ou deformacéo total ao final do ensaio.
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O ensaio de fluéncia consiste basicamente, depois de moldado o corpo-de-prova com
dimensdes em funcdo do didmetro méximo do agregado e mantido em cura imida até a idade
de ensaio, coloca-lo em uma prensa com um carregamento pré-estabelecido em fun¢do de um
percentual da resisténcia do concreto — normalmente entre 30% a 40%. Esta carga ¢ aplicada
gradativamente para que ndo haja problemas de impacto até o valor estipulado de tensdo. A
partir dai comeca-se a efetuar leituras da deformagdo sempre com o carregamento constante,
cuja tendéncia de crescimento das deformagdes vai se amenizando ao longo do tempo. E
importante, quando da execuc¢do do ensaio de fluéncia, moldar mais corpos-de-prova para o
ensaio de retragdo autdgena onde a mesma deve ser subtraida dos resultados de fluéncia.
Detalhes do ensaio de fluéncia podem ser obtidos em bibliografias especificas sobre o

assunto, tais como Brooks (1994 a) e Equipe de Furnas (1997).

2.4. ADITIVOS PLASTIFICANTES

Os aditivos denominados plastificantes possuem como caracteristica principal proporcionar ao
concreto, ou a qualquer outra mistura de base cimenticia, o ganho de trabalhabilidade no
estado fresco, facilitando assim sua aplicacdo in loco. A evolucdo desses produtos e a
customizagdo dos mesmos para aplicagdes nas mais variadas situagdes e condi¢des vém
incentivando a criacdo de uma grande quantidade, tipos e marcas, conforme a necessidade do
mercado. Por outro lado, a falta de conhecimento aprofundado dos mecanismos de atuag@o no
concreto estimula o uso desses produtos a partir de testes com grande quantidade de
empirismo. Neville (1970) em seu célebre trabalho, a partir dessa falta de embasamento
cientifico, fez severas criticas ao efeito dos aditivos (redutores de dgua) nas propriedades do

concreto, como pode ser constatado:

[-]

O problema surge desta maneira, um pouco mal definido, e isto é
devido ao surgimento dos aditivos no cendrio do concreto ndo como
um agente quimico cuidadosamente preparado que apresenta uma
rea¢do conhecida, mas como “‘medicamento” com uma composi¢do
secreta e supostamente com efeitos benéficos. Ndo é surpresa,

entretanto, que muitos efeitos colaterais dos aditivos no concreto sdo

desconhecidos.[...]. (NEVILLE, 1970, p.44).
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A descrig@o dada por Neville no paragrafo anterior, apesar de se passar mais de 40 anos, ainda
pode ser reconhecida como valida, pois hd muitas hipdteses sobre os mecanismos de atuagdo
dos aditivos sobre a fluéncia, mas poucas confirmacdes absolutas sobre o que se passa na
interacdo cimento-aditivo foram devidamente comprovadas, como informado em Flatt et al.
(1998), restando aos pesquisadores, em sua grande maioria, se aterem nas conseqiiéncias
macroscopicas sobre o efeito dos aditivos no concreto do que se emaranharem na

complexidade quimica desses produtos e suas inter-relagdes com os materiais cimenticios.

E importante lembrar que a concepg¢io original para o qual os aditivos quimicos foram
idealizados estavam relacionados basicamente com o ganho de plasticidade do concreto
(aditivos plastificantes). Mais recentemente (por volta dos anos 80), com uso em maior escala,
foram desenvolvidos os aditivos redutores de 4gua de maior eficiéncia na mistura, podendo
promover maior ganho de plasticidade que os aditivos plastificantes (aditivos
superplastificantes). Logo, o estudo da influéncia desses aditivos, tanto os plastificantes como
os superplastificantes, sob outras propriedades do concreto, tal como a fluéncia, se limitavam
a poucas pesquisas e de pequena expressividade, como pode ser constatado nos trabalhos

levantados por Neville (1970) nessa época.

Neville (1997), anos depois de seu primeiro livro sobre o assunto, destaca que os aditivos, de
uma maneira geral, ndo devem ser encarados como a solu¢@o para a falta de qualidade dos
ingredientes do concreto, para propor¢des ndo adequadas da mistura, ou para o despreparo da
mao-de-obra, transporte, langamento ¢ adensamento. Roncero (2000) comenta que os efeitos
dos aditivos superplastificantes no concreto endurecido tém sido pouco analisados e os
mecanismos envolvidos ainda estdo longe da completa compreensdo. Ramachandran (1995)
afirma que existem poucos dados de ensaio a respeito da influéncia dos aditivos redutores de
agua e retardadores de pega na fluéncia e que a maioria deles ndo leva em conta os fatores
influentes da propriedade de fluéncia. Collepardi (1995) relata em seu trabalho que existe um
consenso geral, segundo ele, em que concretos com superplastificante t€ém aproximadamente
mesmos resultados de fluéncia que concretos de referéncia, embora existam excegdes, € sao

nelas que persistem as dividas sobre este estudo.

2.4.1 Definicdo

Os aditivos plastificantes sdo definidos como os produtos que, adicionados a uma mistura

cimentante no estado fresco, para uma mesma relacdo a/c, proporcionam uma maior
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trabalhabilidade. Se por outro lado, houver a necessidade de se reduzir o consumo de agua,
pode-se manter a trabalhabilidade inalterada, resultando na reducdo da relagdo a/c. Neste

sentido os plastificantes sdo chamados de redutores de agua.

Os superplastificantes distinguem-se dos plastificantes normais, sob o ponto de vista de seus
efeitos como também das bases quimicas que sdo compostas. A reducdo da relagdo a/c que,
em média, ¢ de 5% para um plastificante, atinge de 20% a 40% para um superplastificante, se
devidamente dosado e utilizado no concreto certo. Por outro lado, a adigdo de um
superplastificante para a mesma relagdo a/c pode transformar um concreto com abatimento de

10mm a 20mm em concreto fluido com abatimento superior a 200mm. (IPT, 1983)

2.4.2 Classificagdo

Os aditivos plastificantes (redutores de agua) compdem a maioria dos tipos de aditivos
quimicos classificados pela norma americana C 494/C (ASTM, 1999) e pela norma brasileira
EB1763 (ABNT, 1992), conforme observado no Quadro 2.2. Nesse quadro ¢ possivel ainda
verificar comparativamente a classificagdo dos aditivos plastificantes semelhantes nas duas
normas. E vélido notar que na norma brasileira apesar da denominacdo plastificante (P) e
superplastificante (SP) e suas combinagdes (PR, PA, SPR, SPA) podem também ser utilizados
para reduzir o consumo de dgua. Ja a norma americana, com a denominagio “redutor de dgua”
(water reducing), especifica que a funcdo delimitadora da nomenclatura ¢ a acdo redutora de

agua, e ndo a de aumento da plasticidade.

Quadro 2.2: Classificacdo dos aditivos plastificantes - Comparativo
entre a norma brasileira e a americana.

Denominacio Sigla
Brasileira Americana Brasileira | Americana

Plastificante Redutor d’agua P A
Plastificante retardador | Redutor d’4gua e retardador PR D
Plastificante acelerador | Redutor d’agua e acelerador PA E
Superplastificante Redutor d’agua de alto alcance SP F
Superplastificante Redutor d’agua de alto alcance e

SPR G
retardador retardador
Superplastificante Redutor d’agua de alto alcance e SPA Néio tem
acelerador acelerador

Na Tabela 2.2 ¢ apresentado um comparativo dos requisitos minimos exigidos pelas duas

normas quando utilizado os aditivos para a reducdo de agua, resisténcia a compressdo e
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tracdo. Analisando os valores do quadro, percebe-se que a norma brasileira ¢ normalmente
mais exigente nessas propriedades. Essa norma destaca que os aditivos plastificantes podem
incorporar no maximo 3% de ar em relagdo ao volume do concreto, enquanto que a norma

americana limita a no maximo 3,5%.

Tabela 2.2: Alguns dos requisitos de desempenho dos plastificantes —
Comparativo entre a norma brasileira e a americana (em relagdo
percentual com a referéncia)

Tipo de aditivo (sigla brasileira)

Propriedades
F P PR PA SP SPR SPA
(% min)
NBR | ASTM | NBR | ASTM | NBR | ASTM | NBR | ASTM | NBR | ASTM | NBR | ASTM
Redugdode | ¢ 5 6 5 6 5 12 12 12 12 12 12
agua

12h | NA NA NA NA NA NA NA | 140* | NA | 125* | 150 NA

3d 110 110 110 110 125 125 140 125 125 125 125 NA

7d 110 110 110 110 110 110 125 115 125 115 125 NA

¢ 28d | 110 110 110 110 110 110 115 110 115 110 100 | NA
90d | 110 | NA 110 NA 100 | NA 110 | NA 110 NA 100 | NA
180d | NA 100 | NA 100 NA 100 100 100 100 100 100 | NA
3d 100 100 100 100 100 110 110 110 110 110 120 | NA
fet,sp

7d 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 110 NA

sk

28d | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 NA

Notas: NA — Nao se Aplica.
*Em 1 dia.
** Resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Pela ASTM os valores de resisténcia foram no ensaio a tragdo na
flexao (flexural strength).

2.4.3 Composi¢ao Basica

Os aditivos plastificantes, normalmente provenientes de materiais organicos ou combinados
organicos e inorginicos, podem ser classificados, quanto as suas bases quimicas, em trés
grupos, cada um dos quais pode ter como componente principal o /ignossulfonato, dcidos
hidroxi-carboxilicos e carboidratos. Cada um deles pode conter como componentes

secundarios outros produtos, originalmente presentes na matéria-prima ou adicionados ao
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componente principal para modificar-lhes as caracteristicas. Maiores detalhes sobre a

composicdo dos plastificantes pode ser encontrado em Ramachandran (1995).

Os superplastificantes, também chamados de aditivos redutores de dgua de alta performance
(NEVILLE, 1982; MEHTA e MONTEIRO, 1994) e desenvolvidos em meados dos anos 70,
consistem basicamente em uma longa cadeia de tensoativos’ de grande massa molecular e
nimero de grupos polares na cadeia de hidrocarbonetos. As principais bases quimicas sdo os
Melamina Formaldeido Sulfonado (conhecido como base Melamina), Naftaleno Formaldeido
Sulfonado (conhecido como base Naftaleno) e os lignossulfonatos modificados
(RAMACHANDRAN, 1995). Por serem tensoativos reduzem consideravelmente a tensdo
superficial da 4gua circundante as particulas de cimento, aumentando acentuadamente a

fluidez do concreto.

H4 ainda os aditivos superplastificantes base policarboxilato desenvolvidos mais
recentemente na década de 90, dai denominados de 3“ geragcdo, apds a descoberta dos
plastificantes (1* geracdo) e superplastificantes (2* gere¢@o). Eles possuem alta eficiéncia, pois
permitem uma reducdo de 4gua das misturas em até 40%, mantendo a mesma trabalhabilidade
em alguns casos (AITCIN, 2000), ou aumentam significativamente a fluidez dos concretos em
maior propor¢do que os demais aditivos. A estrutura desses polimeros ¢ formada geralmente
por grupos carboxilicos e apresenta cadeias laterais de diferentes comprimentos. Para o
controle da eficiéncia, sabe-se que a dispersdo e a defloculagdo das particulas de cimento
podem ser controladas por meio da mudanga do comprimento dessas cadeias e, ainda, pela
mudan¢a da cadeia central. Em estudos sobre os efeitos da estrutura quimica dos
superplastificantes policarboxilato na fluidez das pastas de cimento foi constatado que, para
uma mesma dosagem de aditivo, quanto maior o tamanho da cadeia desse aditivo, mais fluida
¢ a mistura e menor ¢ o seu tempo de pega; e também, quanto maior a quantidade de grupos
sulfonicos e carboxilicos presentes nos polimeros, maior a fluidez do sistema, para uma

mesma dosagem de aditivo (VERONEZ, 2006).

2.4.4 Mecanismo de Atuacdo

Hé uma série de teorias envolvendo mecanismos de atuacdo dos plastificantes no cimento,
mas percebe-se que nenhumas delas ¢ consenso no meio académico, conforme afirma Aitcin

em seu livro (AITCIN, 2000). Alguns defendem que a interagdo cimento-superplastificante ¢

? Tensoativos: sdo substdncias que atuam na tensdo superficial dos liquidos. Os sabdes e detergentes diminuem a
tenso superficial da agua, pois diminuem a atra¢do entre as moléculas de agua. (ROSSETTI, 2005)
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apenas de natureza fisica; outros defendem uma abordagem quimica; e ainda ha os que
defendem a idéia de atuag@o dos superplastificantes nas fases do cimento Portland (C;S, C,S
e C3A). Apesar da falta de consenso, alguns principios de atuagdo, sobretudo os de natureza

fisica, sdo relatados na maioria das bibliografias, como descritos a seguir:

- Redugdo da tensdo superficial da agua (tensoativos);

- Defloculagdo das particulas de cimento através da mudanga na carga elétrica dos

mesmos;

- Repulsao eletrostatica entre as particulas de cimento que inicialmente se

encontravam com cargas opostas (efeito de atracdo);

- Efeito estérico promovido pelas longas cadeias moleculares dos

superplastificantes que impedem o contato entre particulas de cimento.

Uma tendéncia natural de todo o cimento é de se flocular'® em contato com a agua. Nesses
conglomerados de cimento e agua ocorre o aprisionamento da agua que ¢ impedida de
lubrificar a mistura e, conseqiientemente, de dar maior trabalhabilidade a pasta de cimento.
Logo, o efeito defloculante dos aditivos plastificantes, citado anteriormente, permite que a

agua seja mais bem aproveitada na lubrificacdo e hidrata¢do do cimento.

Outros efeitos de natureza quimica e atuantes nas fases do cimento sdo também adotados por
varios autores, pois os efeitos macroscopicos observados ajudam indiretamente a induzir as
hipoteses levantadas. Alguns exemplos desses efeitos podem ser destacados: atuacdo dos
plastificantes na precipitacdo da gipsita (gesso), que confere a pega do cimento, retardando
seu efeito; adsorcdo de moléculas de superplastificantes no C;S, retardando o

desenvolvimento do calor de hidrata¢do do cimento (Ramachandran, 1995).

2.4.5 Efeitos nas Propriedades Reoldgicas

O efeito mais contundente dos aditivos plastificantes e superplastificantes é a melhoria na
trabalhabilidade (também conhecido por aumento da fluidez) da mistura aglomerante-agua,
otimizando a quantidade de dgua para que lubrifique adequadamente a massa cimenticia em
crescente hidratagdo, e proporcionando muitas vezes a redu¢do do consumo de adgua (quando

esse ¢ o objetivo, muda-se o nome dos plastificantes para redutores de dgua).

' Floculagdo: existem forcas de atragdo entre arestas, cantos e superficies, carregados positiva e negativamente,
quando os compostos ou minerais cristalinos sdo finamente moidos.
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Quando o objetivo ¢ aumentar a fluidez, esses aditivos podem alcangar altos ganhos de
plasticidade no estado fresco, mas com intensidades variadas, dependendo principalmente do
traco do concreto e as condi¢des do entorno (temperatura e umidade). O ganho de plasticidade
por meio dos aditivos ndo pode ser feito de forma indiscriminada, pois se sabe que
superdosagens desses aditivos podem transformar o concreto em uma massa fluida sem
coesdo, gerando grande exsudagdo de agua e segregacdo dos agregados em relagdo a matriz
cimenticia, como também alterar a pega do aglomerante. Se, por outro lado, os aditivos forem
utilizados em quantidade relativamente bem inferiores a massa de aglomerante, o efeito
poderé ser indcuo, principalmente se outros condicionantes favorecerem a reducido do tempo

de inicio de pega.

Muitas vezes os aditivos superplastificantes e, principalmente, os plastificantes possuem
efeito retardador ou acelerador de pega, inerente da propria formulagdo do aditivo, sendo
conhecido normalmente pelo nome de polifuncional. Pode ocorrer ainda outros efeitos
secundarios no estado fresco, como por exemplo, a incorporacdo de ar, apontado nos
trabalhos de Anon (1967), Tam (1971) apud Rixom e Mailvaganan (1999) e Ramachandran
(1995).

Toda essa interagdo dos aditivos plastificantes e superplastificantes com a massa de
aglomerante inevitavelmente alterara a morfologia dos produtos provenientes da hidratacio
do cimento, uns mais outros menos significativamente. Segundo Dodson (1967) e Ciach e
Swenson (1971), o lignossulfonato provoca alteragcdes na morfologia do C-S-H e do hidroxido
de calcio obtidos pela hidratagdo do C;S e do C,S, favorecendo a formacdo de compostos

lamelares, concorrendo, portanto a justificar efeitos no concreto no estado endurecido.

2.4.6 Efeitos nas Propriedades do Concreto Endurecido

Fato importante notado por diversos autores ¢ que tanto os aditivos plastificantes quanto os
superplastificantes alteram a formacdo da matriz cimenticia. Esta alteragdo promovera
inevitaveis modificagdes no estado endurecido do concreto que podem ser externadas por

meio de ensaios, tais como: resisténcia a compressio, massa especifica, permeabilidade, etc.

Roncero (2000), com a ajuda de um massivo programa experimental, percebeu que os
superplastificantes alteram o processo de hidratagdo e morfologia das particulas de hidratos
formadas. Nas primeiras horas, depois de moldado o concreto, a autora constatou, por meio de

micrografias, que o gel formado pela hidratagdo do cimento apresentou aspecto “esponjoso”
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devido ao efeito dispersivo do aditivo, mesmo depois de algumas horas de moldado os corpos
de prova utilizados na andlise. Apesar disto, este efeito proporciona ao cimento maior
compacidade devido a melhor dispersdo e hidratacdo das particulas de cimento. Outro aspecto
observado pela autora foi a menor velocidade na formagao das particulas de C-S-H. Isto pode
proporcionar maior quantidade de dgua livre na composi¢do do concreto e, por conseguinte

maior facilidade da mesma movimentar-se dentro do corpo sélido do concreto.

E consenso que os compostos C;A e C3S, presentes no cimento, podem apresentar
retardamento no processo de hidratagdo nas primeiras horas sob presenca de aditivos
superplastificantes. Isto pode interferir na distribuicdo dos hidratos formados, bem como na
configura¢do espacial e formato dos micro e meso poros formados na pasta de cimento. Esses
poros por onde permeiam a agua, sob estado de confinamento, em uma situagdo de ensaio de
fluéncia, podem modificar seu comportamento dependendo do uso do aditivo selecionado
para o concreto. O trabalho efetuado por Collepardi, Maciallis e Solinas (1973) apontou que
em um plastificante base /ignossulfonato houve significativa alteracdo da distribuicdo dos
poros para raios acima de 7,5nm'". Os volumes dos poros de raios acima de 7,5nm foram
menores para o concreto com o plastificante, mas o volume de vazios como um todo
praticamente ndo foi alterado. Essa configuragdo diferenciada dos poros na matriz cimenticia

do concreto endurecido pode provocar mudancgas nas suas propriedades.

Segundo Neville (1970), pode-se ainda deduzir perante o raciocinio apresentado no paragrafo
anterior que caso um concreto apresente alta fluéncia ele também pode apresentar alta perda
de agua quando sob tensdo. Alguns ensaios realizados por Roncero (2000), onde foram
utilizados corpos de prova para avaliar o indice de umidade, demonstram este fenomeno.
Concretos com diferentes aditivos superplastificantes apresentaram maior indice de umidade
que o concreto de referéncia. Para idades mais avangadas, em que a taxa de hidratagdo ¢ bem
menor que nas primeiras idades, o efeito dos aditivos quimicos tem sua ligagdo mais
acentuada com a fluéncia, principalmente devido a capacidade e reten¢do de umidade em sua
estrutura. Fato este associado com a alteracdo das dimensdes e distribuicdo dos poros na

microestrutura do concreto por meio dos aditivos.

Quando os aditivos plastificantes e superplastificantes sdo utilizados para redugdo do

consumo de agua no concreto, consequentemente havera reducdo significativa da porosidade

" Ou 75 Angstrons. Essa dimensio dos poros enquadra-se no intervalo dos meso-poros, influentes na fluéncia,
segundo Young ef al. (1988).
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e permeabilidade, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica e sua durabilidade.
Tal fato pode ser invertido se analisado para idades mais recentes de moldagens.
Ramachandran (1995) comenta que para a idade de 1 dia concretos com plastificantes
apresentaram resisténcia a compressdo inferiores ao concreto de referéncia, mantendo a
relagdo a/c fixa. A explicacdo deste fendmeno ¢ justificada pelo proprio autor como sendo o
possivel retardamento de hidratacdo para idades mais recentes. Rixom (1999) afirma que ao
se utilizar um superplastificante para aumentar a trabalhabilidade do concreto, a ponto de
torna-lo bombedvel, a resisténcia a compressdo para 1, 7 e 28 dias aumentam de forma

significativa independente da relagdo a/c considerada.

Em termos globais, os aditivos plastificantes e superplastificantes influenciam nas

propriedades do concreto endurecido da seguinte forma:

- quando utilizados como redutores de agua, obviamente hd um aumento
expressivo nas propriedades mecénicas, principalmente nas primeiras idades
conforme exigéncia de norma. A durabilidade do concreto melhora em fungdo
da reducdo dos vazios na matriz, dificultando a entrada de agentes agressivos.
Para as propriedades elasticas, principalmente o mddulo de elasticidade, esses
aditivos tendem a aumentar levemente o seu efeito, pois reduzem de forma

branda o volume de pasta e geram um aumento na rigidez da matriz cimenticia;

- quando utilizados para melhoria da trabalhabilidade, sem alterar a relagdo a/c, os
concretos com esses aditivos possuem uma leve melhora das propriedades
mecanicas para idades mais avangadas — maiores que 7 dias — em fungdo da
matriz apresentar melhor hidratacdo dos seus compostos, e tendéncia de leve
reducdo para idades mais recentes — menores que 3 dias — em fun¢do dos
possiveis efeitos retardadores na formagdo do C-S-H (Rixom e Mailvaganam,
1999). A durabilidade deve ser possivelmente beneficiada em decorréncia da
melhor formacdo dos hidratos do cimento, propiciando a formacdo de vazios
menores que dificultam a entrada de agentes agressivos. O moddulo de
elasticidade deve sofrer pequena alteragdo para idades mais avancadas,
aumentando seu efeito para idades mais jovens, quando a matriz cimenticia

possui maior relevancia na rigidez do composito concreto.

Os efeitos dos aditivos plastificantes e superplastificantes sobre a fluéncia serdo tratados com

maiores detalhes em separado no capitulo 3, pois faz parte de um dos assuntos principais
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desta tese. Nele serdo abordados os possiveis efeitos diretos e indiretos desses aditivos sobre a
fluéncia, procurando distingui-los, mas compilando sob um enfoque critico os principais
trabalhos que tentaram este feito para que o programa experimental proposto nesta tese seja

conduzido da melhor maneira possivel.

2.5. ADICOES MINERAIS

O uso da adi¢do no concreto possui um forte apelo ligado a sustentabilidade devido a sua
procedéncia em muitos casos como subproduto de um processo produtivo. Como se sabe boa
parte das adig¢des, por exemplo: escoria de alto-forno, silica ativa e cinza volante, sdo
provenientes de residuos gerados da fabrica¢do de alguns produtos industrializados. Esses
residuos se devidamente aproveitados podem deixar de poluir o meio ambiente, economizar
energia, ¢ ainda ser uma fonte de renda, quando comercializados como adi¢do ao cimento,
caso seja comprovada a sua funcionalidade para este fim. H4 outras adi¢des, como por
exemplo, as argilas calcinadas e o metacaulim'?, que possuem sua industrializagdo como
finalidade primaria no processo produtivo garantida pelo mercado, devido aos beneficios
comprovados no concreto. E importante lembrar que existem outras adi¢des minerais que
estdo sendo testadas ja para aplicacdo em larga escala, como a cinza de casca de arroz, entre

outros residuos.

Outro aspecto que pode agregar status as adigdes minerais de produtos que prezam pela
sustentabilidade refere-se a maior eficiéncia de atuag¢do junto aos compostos cimenticios. Se
devidamente dosados, esses materiais podem reduzir significativamente o consumo de
cimento e ainda proporcionar maior durabilidade as estruturas de concreto, reduzindo a
emissdo final de gases toxicos decorrentes dos processos de fabrica¢do dos produtos de maior

impacto e os gastos com manutencdo ao longo da vida ttil das estruturas.

Desta forma, a respeito dessa grande preocupacdo mundial com os impactos ambientais
associado aos interesses financeiros, cada vez mais as adi¢des minerais vém sendo aplicadas
com é&xito, porém sem conhecer muitas vezes os efeitos secundarios que elas podem causar
nas propriedades do concreto, principalmente naquelas onde a determinacdo por meio de

ensaios ¢ dificil, onerosa ou complexa, como é o caso da fluéncia. O comportamento do

'2 0 Metacaulim pode ter como insumo basico a argila caulinitica calcinada ou o caulim beneficiado proveniente
da industria produtora de papel (Dal Molin, 2005). Este ultimo possui forte apelo ecoldgico devido a possiveis
redugdes no impacto ambiental por ele gerado.
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concreto com adi¢des minerais frente a deformacao por fluéncia possui sua complexidade em
fun¢do dos varios fatores intervenientes nesta propriedade e ainda ao desempenho

diferenciado dessas adigdes junto ao cimento Portland comum.

2.5.1 Definigao

Adi¢@o mineral é qualquer material, composto por finas particulas solidas, do tamanho das
particulas de cimento ou até mesmo menores, adicionado ao aglomerante hidraulico, ou
substituindo parte dele, a fim de proporcionar alguma modificagdo no comportamento da
mistura no estado fresco e/ou endurecido. Sua composi¢do quimica varia muito em fungdo da
matéria-prima utilizada e forma de producdo, logo seus efeitos no concreto sdo os mais
variados o possivel. J4 sua micro-estrutura, apesar do nome possuir o termo ‘“mineral”,
sugerindo que sua micro-estrutura seja cristalina, possui certo grau de amorficidade que
garante sua reatividade com os produtos provenientes da hidratacio do cimento (efeito

pozolanico) ou até mesmo reagdes diretas com a dgua (efeito cimenticio).

2.5.2 Classificacao

As adigdes possuem classificagdo diversificada em fung¢do de sua composi¢do quimica,
mineraldgica, morfoldgica, como também dependente da forma de atuagdo fisico-quimica no
concreto (efeito cimentante, pozolanico ou filer). Entende-se por efeito cimentante como
aquele em que a adicdo, independente do cimento, forma em contato com a agua produtos
cimentantes, como o C-S-H de menor densidade, normalmente de forma mais lenta. Ja o
efeito pozoldnico, ocorrido em adigdes com origem silocosa ou silico-aluminosa, possui
pouco ou quase nenhuma propriedade cimenticia, mas quando a adi¢do ¢ finamente moida e
na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio'® (HC) do cimento
hidratado, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimentantes
(ABNT, 1992). Por fim, o efeito filer ¢ considerado em uma adicdo mineral altamente fina
que ndo possui interagdo quimica com os compostos cimentantes, sendo sua a¢do oriunda do
efeito fisico de empacotamento granulométrico dos vazios deixados pelos aglomerantes e
ainda atuag@o como pontos de nucleacdo para inicio da hidratagcdo dos grios de cimento (DAL

MOLIN, 2005).

1 . , . . . . - . . -
? Material amorfo ¢ oposto ao material cristalino. Sua micro-estrutura ndo possui uma organizagdo das
moléculas, como ocorrem nos materiais cristalinos.

'* O hidréxido de célcio proveniente da hidratagdo do cimento também é conhecido pelo nome de Portlandita.
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Dentro deste contexto Mehta e Monteiro (1994) apud Dal Molin (2005) agruparam as adi¢des
minerais segundo os seus comportamentos com o aglomerante hidraulico. Mediante este
agrupamento, a silica ativa e o metacaulim'® foram classificados como pozolanas de alta
reatividade ou superpozolanas, devido ao grande poder reativo com os compostos
provenientes da hidratacdo do cimento; a argila calcinada e a cinza volante com baixo teor de
calcio (Ca0<10%) como pozolana comum; e a escoria de alto-forno moida como cimentante.
Esse agrupamento pode ser resumido no Quadro 2.3. Ha outras subclassificagdes que nao
serdo abordadas nesta tese, mas que podem ser verificadas em Mehta e Monteiro (1994) e

Ramachandran (1995).

Quadro 2.3: Classificagdo das principais adi¢cdes minerais (Adaptado

de Dal Molin (2005)).
Classificacao Efeito preponderante Exemplo Composicio quimica
Maior parte de vidro de
Pozolanas Comuns Efeito pozolanico Argila calcinada, Cinza s111ca’to_, contendo
volante aluminio, ferro e
alcalis.
Efeito pozolanico Metacaulim, Silica Material com grande
Superpozolanas - . e
potencializado ativa parte de silica amorfa.
Escoria de alto-forno, Silicatos vitreos
argila calcinada ou contendo
Cimentantes Efeito cimentante . principalmente calcio,
cinza volante com alto maenésio. aluminio e
teor de CaO. 148 ’
silica.
Filer Efeito filer Po de pedra Independe

A silica ativa é composta de particulas extremamente finas de diametro de até 0,Ium (em
torno de 100 vezes mais fina que o cimento) com alto indice de amorficidade o que configura
sua alta reatividade. Sua composi¢@o quimica preponderante ¢ o 6xido de silicio, variando em
teores de 85% a 98%. O Metacaulim pode ser fabricado com particulas inferiores a 2um e de
grande amorficidade, sendo sua composicdo quimica preponderante de aluminosilicatos.

Ambas as superpozolanas reduzem o tamanho dos vazios do concreto deixados pelo cimento

'® Subtende-se que os autores se referiram ao metacaulim de alta reatividade, semelhante ao encontrado em
diversos trabalhos, dentre eles: Ramlochan et al. (2000) e Brooks e Johari (2001).
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tornando-o com aspecto microestrutural mais compacto, inclusive na zona de transi¢do pasta-

agregado, onde normalmente ¢ um ponto onde as microfissuras se propagam.

A argila calcinada apesar de sua aparente semelhanga com o Metacaulim possui uma finura
média maior, maiores teores de materiais inertes (quartzo, por exemplo) e conseqiiente menor
grau de amorficidade. Semelhante a argila calcinada a cinza volante com baixo teor de oxido
de cdlcio apresenta mediano grau de amorficidade devido a presenca de compostos cristalinos
e finuras, que apesar de normalmente inferiores ao cimento, sdo em média superiores aos

diametros das superpozolanas.

A escdria de alto-forno, de natureza diferenciada das demais citadas anteriormente, possui
caracteristicas cimentantes em funcdo dos altos teores de calcio em sua composi¢ao na forma
de CaO (37% a 40%). Sua finura oscila aproximadamente em torno de 10um a 45um
(LOHTIA e JOSHI, 1995). Outras adi¢des que possuem caracteristicas pozolanicas ainda sdo
capazes de reagirem com a agua, efeito cimentante, em fun¢do de uma presenga mediana de
CaO (acima de 10%), conferindo um comportamento intermedidrio entre uma pozolana e uma

adi¢do cimentante (i.e.: argila calcinada e cinza volante com alto teor de célcio).

As normas brasileiras e americanas enfatizam as adigdes minerais com comportamento
pozolanico, criando procedimentos distintos, porém de contetidos bastante similares: NBR
12653 (ABNT, 1992) e C618 (ASTM, 1989). O efeito pozolanico ¢ observado inclusive em
adi¢des com alto teor de 6xido de célcio (até 40% de CaO), adigdes essas normalmente
classificadas como cimentantes, porém em menor intensidade (Lohtia e Joshi, 1995). O
Quadro 2.4 e a Tabela 2.2 apresentam a classificacdo e as exigéncias quimicas que enquadram

as adi¢des pozolanicas nas respectivas classificagdes.

Quadro 2.4: Classificacdo segundo norma brasileira e associagdo com
a norma americana.

Classe

Denominacgio
Brasileira | Americana

Pozolanas Naturais e Artificiais como certos materiais vulcanicos de carater

. . o . . . . N N
petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.
Cinza volante produzida pela queima de carvao mineral. C F
Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores. Nesta classe a
adicio podera apresentar propriedades aglomerantes, ou seja, comportamento E C

cimentante.
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As exigéncias minimas para as adi¢des pozolanicas pelas normas brasileiras € americanas sao
bem préximas, como observado na Tabela 2.3. Logo, uma adi¢cdo mineral classificada como
pozolanica pela norma brasileira possivelmente se enquadrard na mesma classificacdo
americana, salvo a sigla que podera ser diferente. Outras exigéncias que a norma americana
atribui para classifica¢do da adi¢@o, a norma brasileira faculta a consideragdo das mesmas em

funcdo da aplicabilidade (i.e.: redugo da expansdo devido a reatividade alcali-silica).

Tabela 2.3: Comparativo de alguns requisitos minimos exigidos pela
norma brasileira e americana.

Norma Brasileira (NBR 12.653) | Norma Americana (ASTM C618)
Propriedades
N C E N F C

Si0, + AlL,O; + Fe, 03 >70% >70% >50% >70% >70% >50%
SO; <4,0% <5,0% <5,0% <4,0% <5,0% <5,0%
Teor de umidade <3,0% <3,0% <3,0% <3,0% <3,0% <3,0%
Perda ao fogo <10,0% <6,0% <6,0% <10,0% <6,0% <6,0%
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5% <1,5% <1,5% NA NA NA
Material retido na # 45um <34% <34% <34% <34% <34% <34%
Ir}dlce de at1v1dac}e pozolanica com >75% >75% >75% >75% >75% >75%
cimento aos 28 dias
Indice de a.t1V1dade pozolanica com o >6MPa >6MPa >6MPa >5.5MPa | >5.5MPa NA
cal aos 7 dias
Agua requerida <115% <110% <110% <115% <105% <105%

Nota: NA = Nao se Aplica.

2.5.3 Funcgdo no Concreto

As qualidades comprovadas das principais adigdes minerais disponiveis no mercado estdo
associadas em sua grande maioria @ melhoria das propriedades mecanicas, com énfase para a
resisténcia do concreto, ¢ aumento da durabilidade, com énfase na redugdo da permeabilidade.
Como as adicdes normalmente apresentam finura compativel ou menor que a do cimento, elas
sdo empregadas para reduzir o tamanho médio dos vazios'®, e conseqiientemente, tornar a

matriz cimenticia mais resistente, uma vez que havera melhor hidratacdo das particulas de

16 .
Processo normalmente conhecido pelo nome de “refinamento dos poros™.
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cimento e maior numero de ligacdes entre os produtos provenientes das misturas dos
aglomerantes hidraulicos com as adi¢des. Outro efeito benéfico conhecido das adigdes ¢ a
melhoria na zona transi¢do pasta-agregado; regido esta onde normalmente ha concentragio de
tensdo sofrida pelo concreto, e ainda a reducdo do consumo de cimento, proporcionando
muitas vezes economia na fabricacdo do concreto, se devidamente aproveitada as qualidades

dessas adigdes.

As melhorias, tanto no concreto quanto em argamassas, citadas no paradgrafo anterior somente
poderdo se concretizar se devidamente aplicadas na mistura. Devida a sua elevada finura, as
adi¢des minerais normalmente necessitam de maior quantidade de 4gua para lubrificé-las no
estado fresco, apesar de algumas adi¢des, como a escoria de alto-forno, em quantidades
adequadas mantém, ou até mesmo melhoram, a trabalhabilidade quando adicionada a um
concreto de referéncia. Quando houver maior necessidade de 4gua na mistura o desempenho
das adi¢des diminuem, em func¢do do aumento dos vazios, o que quase inevitavelmente induz

a inser¢@o na mistura de um aditivo para aumentar a plasticidade.

As adi¢des podem também ser inseridas na mistura para melhoria das propriedades no estado
fresco, mas esta melhora decorre de uma conseqiiéncia secundaria, pois normalmente visa-se
melhoria nas propriedades do estado endurecido do concreto. Outra melhoria que vem
ganhando espaco como objetivo de uso das adigdes minerais refere-se ao aumento da
durabilidade. Ja é comprovado que algumas adi¢des minerais podem combater efeitos nocivos
ao concreto, tais como: reagdo alcali-silica, reagdes com sulfetos, penetracdo de agentes

agressivos ao concreto, etc.

2.5.4 Efeitos nas Propriedades Reoldgicas

Concretos contendo adigdes minerais normalmente possuem melhor coesdo no estado fresco.
As adi¢Oes evitam a exsudagdo de dgua e a segregacdo de agregados quando devidamente
dosadas. Metha (1989) afirma que as adi¢des promovem ganho de trabalhabilidade quando
sdo incorporadas ao concreto em fun¢do da reducdo do atrito entre as particulas de agregados.
Este efeito, segundo o autor, pode ser explicado pelo aumento do volume de pasta quando
adicionada a adi¢do, uma vez que ela ¢ misturada ao aglomerante em substituicdo por peso.
Como boa parte das adi¢cdes possui menor massa especifica que o cimento, ha uma tendéncia
de aumento do volume de pasta (cimento + adi¢do + dgua). Essa situagdo foi verificada em

varios trabalhos envolvendo o estudo da influéncia das adi¢des minerais na fluéncia do
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concreto, que por questdes estratégicas ndo parece ser a mais adequada, uma vez que o
volume de pasta é o principal agente onde ocorre a fluéncia. Ressalta-se, entretanto, que
muitas vezes a adi¢do ¢ incorporada mantendo o volume de pasta fixo. Logo, o efeito descrito

por este autor ndo € veridico nessas condigdes.

Vale lembrar ainda que adi¢cdes com elevada finura em relagdo ao cimento, exigem aumento
do consumo de agua para lubrificar as particulas da mistura, como comentado anteriormente.
Ding e Li (2002) verificaram que para as superpozolanas, como a silica ativa e metacaulim,
em teores em torno de 5% na massa de material cimentante ndo modificaram
substancialmente o abatimento. Contanto, para teores acima de 5% ha a tendéncia nitida de

perda de abatimento, principalmente para a silica ativa.

Outro efeito significativo das adi¢cdes nas propriedades do concreto no estado fresco, refere-se
ao tempo de pega. Adi¢cdes pozolanicas, como a cinza volante, e cimentantes, como a escoria
de alto-forno, tendem a retardar o inicio da pega do aglomerante. Isso se deve, entre outros
fatores, a redu¢@o da quantidade de cimento no concreto e as interagdes que as adicdes podem
promover junto ao sulfato de cdlcio (gesso) utilizado. Por outro lado, as superpozolanas
possuem uma tendéncia de aumento do tempo de inicio de pega. Em fungdo da sua alta
reatividade, essas adigdes incrementam a taxa de hidratacdo do aglomerante, principalmente
nas primeiras idades, contribuindo para a redu¢do do tempo de pega e inicio mais recente do

aumento da rigidez do macico.

2.5.5 Efeitos nas propriedades do concreto endurecido

A incorporagdo de adi¢cdes minerais no concreto influencia na taxa de hidratacdo do cimento
e, conseqiientemente, no desenvolvimento da resisténcia, principalmente nas primeiras idades.
O desenvolvimento da resisténcia do concreto contendo adigdes ¢ dependente de varios
fatores, tais como: tipo e nivel de substituicdo da adi¢cdo ao cimento, dosagem do concreto,
condi¢des ambientais, etc. Pelo fato das adigdes promoverem o refinamento dos poros da
matriz cimenticia e melhoria na zona de transicdo pasta-agregado, o concreto tende de um

modo geral, a possuir maior resisténcia mecanica e melhor durabilidade.

Em concretos com cimento comum a zona de transi¢do ¢ geralmente menos densa que em
concreto contendo alguma adi¢do misturada ao cimento. Nesta regido, em concretos sem
adi¢do, ocorre ainda a presenga de grande quantidade de cristais de hidroxido de célcio que

podem ser consumidas se inseridas as adi¢des minerais. Como resultado da melhoria na zona
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de transi¢do, esta regido fica menos propensa a microfissuragdes induzidas pela mudanga na
incompatibilidade dimensional entre os agregados e a pasta de cimento, devido as variacdes

de umidade e temperatura, comuns ao concreto.

Khatib e Wild (1996) realizaram um interessante trabalho para avaliar o comportamento da
distribuicdo dos poros na microestrutura de pastas contendo metacaulim em diferentes
proporcdes (0%, 5%, 10% e 15%) nas idades de 3, 7, 14, 28, 90 e 365 dias, por meio de
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Resultados das pastas com metacaulim
apontaram para uma clara reducdo do volume de poros até¢ a idade de 14 dias e um subito
aumento do volume até 28 dias, quando apos essa idade voltava-se a haver redugdo do volume
de vazios — Figura 2.5. Os autores especulam que o possivel motivo desse aumento parcial do
volume dos poros seja devido a retomada da formacdo do hidroxido de célcio (HC),
proveniente da hidratacdo do cimento, interrompida até a idade de 14 dias pelo seu consumo
por meio da adigdo de metacaulim. Sabe-se que o HC possui dimensdes bem superiores as
particulas de metacaulim o que provocaria como conseqiiéncia natural o aumento do volume
de vazios na pasta na presen¢a de grande quantidade de HC. Notou-se ainda que o
refinamento dos poros foi mais significativo até¢ a idade de 14 dias para todas as misturas
contendo metacaulim, atingindo didmetros da ordem de 20nm'’, onde coincidiu com a idade
de maior aumento da resisténcia a compressdo da pasta. Outros autores corroboraram com as
idéias apresentadas neste trabalho - Bredy, Chabannet e Pera (1989); Kostuch, Walters e
Jones (1993). Dessa maneira pode-se estimar que a fluéncia deva ser mais influenciada nas
primeiras idades, o que motivaria a se estudar mais detalhadamente tal comportamento para a

adi¢do de metacaulim.

As superpozolanas, de uma maneira geral, tendem a ganhar resisténcia em relagdo ao concreto

de referéncia, em funcdo do alto poder reativo destas com o cimento. Mas esse efeito pode

ndo levar a um aumento final de resisténcia em relagdo a referéncia, se corrigida a quantidade

de 4gua na mistura em fun¢do da maior afinidade das superpozolanas pela mesma. Concreto
com pozolana comum tende a ter um acréscimo de resisténcia em relagdo a referéncia, mas de

forma mais lenta que quando utilizada as superpozolanas. J& as adigdes cimentantes tendem a

reagir mais lentamente que a propria referéncia, quando adicionadas em substitui¢do, levando

a resisténcias iniciais mais baixas, porém para idades mais avangadas o concreto recupera

"7 Os autores desse trabalho denominaram os poros com esse didmetro de micro-poros. Ja Mehta e Monteiro
(1994) classificam como micro-poros aqueles que possuem dimensdo média de 50nm. Essa classificagdo ¢
importante, pois a partir dos micro-poros os efeitos da retragio e fluéncia se tornam mais significativos.
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resisténcia, podendo ultrapassar a resisténcia do concreto de referéncia, se mantida a relagao

alc.

A
Volume de \
Vazios

-_—e—— = Pasta de referéncia

Pasta com metacaulim

--
--———_-

14 28 Idade (dias)

Figura 2.5: Comportamento do volume de vazios com a idade em
pastas de aglomerantes, baseado no trabalho de Khatib e Wild (1996).

Outro aspecto interessante, abordado por Jin e Li (2003), refere-se a ductilidade do concreto
primeiras idades (2 e 3 dias) quando contendo adi¢des minerais. Este efeito pode ser avaliado
por meio do comportamento da resisténcia com a deformacdo. Os graficos obtidos
apresentaram um comportamento interessante de grande deformacdo, depois de atingida a
resisténcia maxima do concreto sem significativa perda de resisténcia, mesmo para o concreto
de referéncia na idade de 2 dias. Os concretos contendo silica ativa e escoria de alto forno
apresentaram, entretanto, as maiores deformacdes pos-pico nas idades de 2 e 3 dias —
comportamento mais ductil - maiores inclusive do que o concreto de referéncia. O metacaulim
apresentou maior resisténcia, porém menor deformagdo pds-pico — comportamento mais
fragil. Essa capacidade, apresentada pelas adi¢cdes nas primeiras idades, sugere que o concreto
com essas adigdes tendem a absorver maiores niveis de energia, ou seja, acumular maiores
niveis internos de tensdo, sem provocar danos significativos as suas microestruturas. Este
efeito quando considerado no concreto massa, se for possivel de aplica-lo, seria benéfico para
a redugo dos riscos ao aparecimento de fissuras de origem térmica, em func¢do das grandes

solicitacdes deformacionais provenientes do calor gerado pelos aglomerantes. Os autores
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desta constatagdo explicam que esse efeito de deformacdo continua sem grande perda de
resisténcia pos-pico € reflexo direto do processo de hidratacdo do aglomerante. Como boa
parte dos produtos de hidratacdo estd em formagdo, a ligagdo molecular entre eles ndo ¢ forte
o suficiente para resistir aos niveis de tensdo externos ao material, promovendo desta maneira
deformacdes significativas no concreto. Excecdo a essa regra ocorreu com o metacaulim que
acelerou a hidratagdo do aglomerante, aumentando a sua resisténcia, mas diminuindo
significativamente a deformagio pés-pico. E vélido ainda especular que esse reflexo do
aumento de ductilidade pode retratar também significativas mudangas na fluéncia do concreto

com a inser¢ao dessas adicoes.

Como o comportamento da rigidez dos concretos, representada normalmente pelo médulo de
elasticidade, possui forte ligagdo com a resisténcia mecanica, ¢ de se esperar que concretos
que adquirem maiores resisténcias iniciais por meio da insercdo de, por exemplo
superpozolanas, tendem a possuir maior modulo de elasticidade. Esta relagcdo entre o modulo
de elasticidade e a resisténcia deixa de ocorrer quando ocorre a modificacdo substancial do
volume de pasta (ou agregados), consumo de dgua ou qualquer outra propor¢do na dosagem
do concreto de referéncia com a inser¢do dessas adi¢des. As adi¢des que reduzem a taxa de
hidrata¢do da mistura do aglomerante nas primeiras idades, tais como as pozolanas comuns ¢
as adi¢Oes cimentantes, promovem reducdo da resisténcia mecanica, e conseqiientemente, a
diminui¢do do médulo de elasticidade. J& para idades mais avangadas, essas adi¢des tendem a
aumentar a resisténcia ¢ o mddulo de elasticidade em relacdo a referéncia, mas em propor¢ao

mais modesta.

Outro aspecto que € claramente observado quando inserida as adi¢des minerais ao concreto €
a reducdo da permeabilidade. Fato este conseqiiente da redu¢do do tamanho médio dos poros
por onde algum fluido possa penetrar dentro da matriz cimenticia. Esse efeito tende a
aumentar a durabilidade das estruturas de concreto, pois dificulta a entrada de agentes
agressivos dentro do maci¢o, como também de ar e umidade. Por outro lado, algumas adigdes
(principalmente as pozolanas e as superpozolanas) podem reduzir a durabilidade da estrutura
em fung¢do da diminuicdo do hidréxido de célcio da matriz cimenticia, que, por conseguinte,

reduz o pH do meio, favorecendo a despassivagdo da armadura.

Os efeitos das adi¢des minerais sobre a fluéncia serdo tratados com maiores detalhes no

capitulo 3, pelo mesmo motivo ja justificado para os aditivos plastificantes, uma vez que o
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enfoque principal desta tese ¢ avaliar a interferéncia desses materiais no comportamento

deformacional diferido do concreto ao longo tempo.
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CAPITULO 3: EFEITOS DAS ADICOES E ADITIVOS NA FLUENCIA

3.1.INTRODUCAO

Pretende-se neste capitulo mais do que um levantamento das principais linhas de pesquisa,
que tentaram correlacionar as adi¢cdes minerais e aditivos plastificantes com a fluéncia,
realizar uma compilag¢do critica das mesmas, organizando os seus conteudos, programa
experimental e resultados para que se possa estabelecer um melhor delineamento

experimental desta tese.

Inicialmente serd abordada uma analise de ordem genérica sobre os possiveis efeitos dos
aditivos plastificantes na fluéncia para posteriormente relatar com maiores detalhes sobre os
trabalhos, suas nuances, pontos em comum e divergéncias, culminando com a apresentagdo de
uma tabela que sintetiza as principais pesquisas. Para as adi¢des minerais, a estrutura do
capitulo é semelhante, porém houve uma preocupacdo em especifico com a grande
potencialidade de alteracdo da dosagem pela incorpora¢do das adi¢cdes, o que interfere na
interpretacdo dos resultados, justificando assim a andlise posterior em separado dos resultados

por grupos de adi¢des (pozolana, superpozolana e cimentante).

3.2. ADITIVOS PLASTIFICANTES

3.2.1 Aspectos Gerais da Interferéncia na Fluéncia

Fazendo-se uma breve resenha de alguns estudos relacionados com a influéncia dos aditivos
plastificantes e superplastificantes na fluéncia, nota-se um reduzido niamero de resultados de
ensaios conclusivos, com escassos tratamentos estatisticos, gerando duvidas sobre a
confiabilidade das consideracdes propostas pelos autores e se, portanto, seria possivel
extrapolar as conclusdes a outras situagcdes. Segundo Ramachandran e Malhotra (1995),
muitos pesquisadores t€ém publicado sobre a influéncia dos aditivos superplastificantes na

fluéncia do concreto, mas, em cada caso, diferentes concretos, carregamentos e condigcdes
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ambientais (umidade e temperatura) foram adotados, tornando a comparagdo direta muito

dificil.

A associagdo mais intuitiva para verificar o efeito dos aditivos na fluéncia € constatar se eles
alteram a resisténcia mecanica. Caso haja um aumento da resisténcia a compressdo, em uma
determinada idade, devido a inser¢do de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes, a
fluéncia diminuiria como conseqiiéncia natural do aumento de rigidez da matriz cimenticia.

Este tipo de associagdo deve ser avaliada com cautela, porque a resisténcia a compressao nao

¢ causa de nenhuma outra propriedade do concreto, muito menos da fluéncia, mas sim, uma
conseqiiéncia de alteragdes no concreto, sejam devidas a sua mistura ou a modifica¢do das
condi¢des e situagdes do entorno. O aumento da resisténcia em fun¢do do uso de aditivos
plastificantes ou superplastificantes ocorre principalmente em fun¢do da redugdo do consumo
de dgua (quando utilizado como redutor de agua). Essa alteragdo na mistura pode, entretanto,
afetar a fluéncia de maneira imprevista, pois o proprio aditivo pode alterar a composicdo e
morfologia dos produtos provenientes da hidratacdo, ndo podendo desta forma correlacionar
diretamente com a resisténcia. A mesma cautela deve ser tomada quando os aditivos s@o
utilizados somente para alteracdo da trabalhabilidade, ndo devendo haver associacdo da
fluéncia com a resisténcia mecanica, sob o risco de uma conclusdo erronea tomada por meio

de uma concepgdo genérica e limitada sobre o fato.

Admite-se como ponto de partida que a migrag¢do e difusdo da dgua presente na pasta de
cimento hidratado ou em fase de hidratagdo, mais especificamente a adsorvida nas particulas
de C-S-H, ¢ o principal fator no efeito da fluéncia, como ja destacado no capitulo 2. Logo, a
facilidade e/ou dificuldade deste movimento de 4gua internamente ao concreto e em relagdo
ao entorno, no ambiente externo, interfere decisivamente na fluéncia. Assim, ¢ possivel fazer
uma associagdo entre os efeitos dos aditivos com a fluéncia, pois esses produtos quimicos sio
capazes de alterar a tensdo superficial dos fluidos'®, a morfologia ¢ a velocidade de formagao
dos produtos de hidratacdo do cimento, alterando o comportamento da percolacdo de agua
dentro do corpo sélido do concreto (NEVILLE, 1970, RAMACHANDRAN e MALHOTRA,
1995; RONCERO, 2000).

A presenca dos aditivos quimicos, mais precisamente dos superplastificantes, pode afetar as
forcas superficiais existentes entre a agua e o gel resultante da hidratacdo do cimento, e

propiciar, sob carregamento constante devido a esfor¢o externo, uma facilidade no movimento

18 . - . .
Tais produtos sdo conhecidos como “dispersantes”.
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de umidade dentro do concreto, o que implica em um possivel aumento da fluéncia quando
comparado com um concreto de referéncia. Este fato deve ser avaliado com ressalva, pois

tende a ser mais expressivo nas primeiras idades do concreto.

Uma interessante estratégia para verificar o efeito dos aditivos plastificantes e
superplastificantes na fluéncia foi proposta por Brooks (2000). Ele relata que na situagdo de
concretos com e sem aditivos de mesma trabalhabilidade e relacdo tensdo/resisténcia aplicada
no ensaio de fluéncia, ocorrerd quase que inevitavelmente a alteragdo da proporcdo dos
materiais, mais especificamente o volume de pasta. Desta forma, foi proposta uma relagdo
para corrigir essa altera¢do, pois assim se poderia avaliar o efeito direto dessas adigdes,
independente do resultado causado pela alteragdo do volume de pasta, conforme fluxograma
apresentado na Figura 3.1. Nesta forma de andlise o autor pressupde que o efeito direto dos
aditivos, ja4 descontando o efeito do aumento do volume de pasta, na fluéncia incrementa, em

meédia, 20% da fluéncia do concreto de referéncia.

Concreto com aditivo
(volume de pasta
alterado e resisténcia
mantida fixa)

Insercdo de
aditivo

Concreto de
referéncia

. Volume de pasta = V4 (alterado)

. Resisténcia a compressdo = fcj (mesma da
. Volume de pasta = Vy

R . E referéncia)

° Reswtenm.a.a compresso = fcj ', Trabalhabilidade = T (mesma da referéncia)

. Trabalhabilidade =T ! 1.8 -

. Fluéncia de Referéncia = & \ . Fluéncia com Aditivo= £ 2| .1,2
| R
i Efeito promovido pela Efeito adotado pela
i | alteragdo do volume agdo direta do aditivo
i | de pasta. plastificante.

Figura 3.1: Efeitos dos aditivos plastificantes na fluéncia segundo
Brooks (2000).

A proposta para a corre¢do do volume de pasta, apresentada anteriormente, ¢ baseada no
principio adotado por Pickett (1956) e Neville (1964), razoavelmente independente do tipo de

agregado, relacdo a/c e duracdo do ensaio de fluéncia. O valor do expoente que ¢ elevado na
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relacdo entre volumes de pasta deve ser ajustado para cada tipo e situacdo de concreto
analisado, mas confirma a grande influéncia desta variavel sobre a fluéncia. Em outros testes,
como o efetuado por Botassi ef al. (2010), confirmam a grande influéncia da alteragdo do
volume de pasta na fluéncia e que a mesma deve ser avaliada como um efeito independente da

possivel acdo dos aditivos.

Para idades mais avancadas, em que a taxa de hidratagdo é bem menor que nas primeiras
idades, o efeito dos aditivos quimicos na fluéncia pode também ser expressivo,
principalmente devido a capacidade e retencdo de umidade em sua estrutura. Fato este
associado com a alteracdo das dimensdes e distribuicdo dos poros na microestrutura do

concreto por meio dos aditivos, como ja comentado.

Percebe-se, de uma forma geral, a partir do exposto, que para avaliar o efeito dos aditivos
plastificantes nas propriedades do concreto, com énfase na fluéncia, ¢ um tanto quanto
complexa, pois as varidveis intervenientes no problema inevitavelmente se interagem. Logo, é
de se esperar que os trabalhos sobre esse assunto cheguem a conclusdes distintas entre eles,
dependendo dos fatores em que se pretende enfatizar, ndo podendo, desta forma, generalizar
comportamentos de fluéncia junto aos aditivos no concreto. Frente a esta problematica, foram
resumidas no Quadro 3.1 as principais variaveis que podem interferir no efeito da fluéncia. A
partir delas serd feita a compilacdo dos trabalhos, para que assim se possam analisar os casos
de uma maneira mais organizada e independente, capaz ainda de diagnosticar as principais
pendéncias nos planejamentos dos experimentos e possiveis conclusdes especificas de cada

caso.

A partir do Quadro 3.1 ¢ possivel ainda ressaltar a grande variedade de situagdes com que os
aditivos plastificantes podem ser utilizados no concreto, o que justifica, portanto, a grande
dispersdo de estratégias de pesquisas dos trabalhos avaliados. A seguir serdo apresentadas
essas situagdes tipicas adotadas nas pesquisas levantadas, tentando agrupa-las para que assim
possa-se tentar definir algumas consideragdes de ordem mais generalizadas sobre os efeitos

dos aditivos plastificantes na fluéncia.
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Quadro 3.1: Principais variaveis abordadas nos trabalhos para avaliar
os efeitos dos aditivos plastificantes na fluéncia.

Premissas das Pesquisas Variaveis Avaliadas

e Verificar o efeito sobre a fluéncia em | Variaveis de Controle*:
dosagens com resisténcias semelhantes (efeito
plastificante do aditivo);

e Quantidade e tipo de plastificante;

. . . Vol d ta (Vp);

e Verificar o efeito sobre a fluéncia em * olume de pasta (Vp);
dosagens com resisténcias diferentes (efeito e Relagdo a/c;
redutor de dgua do aditivo);

e Resisténcia a compressao (fc));
e Verificar o efeito sobre fluéncia mantido o

~ . e Idade de inicio do ensaio;
volume de pasta e relacdo a/c fixos;

e Condic¢des ambientais (umidade e

e Verificar o efeito sobre a fluéncia sob
temperatura);

condicdes de ensaio varidveis (umidade e
temperatura); e Condicdes de ensaio (Relagdo tensdo
aplicada/resisténcia & compressao);

e Verificar o efeito sobre a fluéncia de
concretos de tipos diferentes (Convencional, | Variaveis Respostas**:
CAD, argamassas, leve, etc);

e Fluéncia basica;

e A fluéncia representada por meio do
coeficiente de fluéncia (relagdo entre a
deformagdo  diferida  por  deformacdo e Resisténcia a compressio;
elastica), deformacao total ao final do ensaio,
ou fluéncia especifica (deformagdo diferida
dividida pela tensdo aplicada).

e Fluéncia por secagem;

e  Modulo de elasticidade;

Notas: * Também conhecido por variavel independente.
** Também conhecido por variavel dependente.

3.2.2 Efeito dos Aditivos Mantendo a Dosagem Inalterada

A forma mais prudente em se avaliar o real efeito dos aditivos plastificantes e

superplastificantes na fluéncia seria por meio da manutencdo da proporcdo dos materiais fixa

(mesma dosagem). Nessa situacdo, inevitavelmente ocorrera mudancas nas propriedades do

concreto, como por exemplo, um possivel aumento da resisténcia mecénica e trabalhabilidade.
Ainda desta forma, cuidados na conducdo dos experimentos devem ser tomados, pois
dependendo do tipo de fluéncia em que se deseja avaliar (basica, por secagem ou total) podem
conduzir a resultados completamente diferentes. Deve-se atentar quanto a forma de condugdo
dos ensaios, mantendo a relagdo tensdo aplicada no ensaio com a resisténcia a compressao
fixa, pois assim € possivel comparar ensaios de fluéncia com cargas aplicadas diferentes,
considerando o efeito aproximadamente linear entre tensdo e deformacdo por fluéncia, para

niveis de tensdo em torno de no maximo 40% da resisténcia a compressao.
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Os poucos trabalhos que seguem de forma aproximada essa linha experimental apresentaram
resultados conflitantes, como observados em Brooks (2000), Rixom e Mailvaganam (1999) e

Alexander et. al. (1980) (ver Quadro 2.5). Os resultados apontam um aumento da fluéncia

basica, por secagem e total, em média de 14%, mas apresentando uma grande variabilidade

entre trabalhos (aumentos de 7% a 56%) nas idades de inicio de carregamento variando de 7
dias a 28 dias. Essa grande oscilagdo de aumentos ocorre, principalmente, devido a presenca
de outros fatores que afetam a fluéncia serem diferentemente adotados pelos autores, como
por exemplo, as condigdes de cura e conducdo do ensaio. Sendo assim, qualquer
generalizacdo e agrupamentos de resultados devem ser considerados com cautela, como as

observadas no trabalho de Brooks (2000).

3.2.3 Efeito dos Aditivos Mantendo a Trabalhabilidade e Resisténcia Fixas

Em boa parte dos trabalhos avaliados, houve a estratégia em se manter a trabalhabilidade e

resisténcia a compressao fixas quando inserido o plastificante ou o superplastificante (Neville,

1970; Brooks e Neville, 1992; e Rixom e Mailvaganam, 1990). Essa forma de conducao dos
experimentos ¢ semelhante ao principio adotado em estudos de dosagens, pois se consegue
reduzir o consumo de dgua, aumentando a durabilidade, e diminuir o consumo de cimento,

reduzindo os custos de fabricagdo do concreto. Em geral, houve a tendéncia média de

aumento de 16% das fluéncias, englobando a bdsica, por secagem e total, com a insercdo dos

aditivos, mas em niveis percentuais bem variados (houve redugdes de fluéncia abaixo de 30%

a aumentos da ordem de 60%), em fun¢do de peculiaridades de execugdo do planejamento
experimental, particular de cada autor. A idade preponderante de inicio do ensaio foi de 28
dias, com alguns poucos ensaios iniciando na idade de 3 dias. Essa falta de consenso nos

resultados pode ser atribuida a uma série de fatores criticos:

- Quando a resisténcia ¢ a trabalhabilidade sdo mantidas fixas em um traco com
plastificante, o volume de pasta do concreto tende a reduzir em fungdo da
necessidade de menor consumo de dgua, mas o consumo de cimento pode ser
mantido fixo, aumentado ou reduzido, e ainda a rela¢do a/c pode ser reduzida
ou mantida fixa, conforme estratégia adotada pelo autor. Essas combinagdes de

situagdes levam a resultados completamente diferentes de fluéncia;

- As condi¢des ambientais na cura e sob carregamento do ensaio (temperatura

ambiente, umidade, etc) foram as mais variadas o possivel;
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- A relacdo tensdo aplicada no ensaio e a resisténcia & compressdo foram as
mais variadas. Em muitos trabalhos essa relacdo ainda ndo foi permanecida

fixa quando adicionado o aditivo;

- Percebeu-se alguns resultados de fluéncia representados por deformacgao
especifica (x10), enquanto que o aconselhado ¢ a deformagdo por tensdo
aplicada (x10/MPa), conhecida pelo nome de fluéncia especifica. Ensaios
com resultados de fluéncia representados por deformagdes absolutas altas, ndo
correspondem necessariamente a uma fluéncia alta, pois depende da carga

aplicada;

- As formas de realizagdo do ensaio ndo foram as mesmas: variadas formas de
corpos de prova (cubicos, cilindricos, etc), velocidade de aplicacdo de carga

diferenciada, etc.

E importante destacar que nos trabalhos em que houve a corre¢io do efeito da reducio do

volume de pasta, quando inseridos os aditivos, apresentado na figura 2.5, a maioria dos

resultados apresentou aumento da fluéncia para os concretos com aditivos. Esse modelo de

corre¢do, apesar de simplificado, quando aplicado nos demais trabalhos apresentaram
aumento da fluéncia. O efeito ocorre em sintese, por que ao manter a resisténcia e a
plasticidade fixas, como comentadas no paragrafo anterior, tende a reduzir o consumo de dgua
e possivelmente também o de cimento. Assim, essa reducdo do volume de pasta contribui para
reducdo da fluéncia por efeito indireto da aplica¢do do aditivo, e ndo pela sua agdo quimica
direta no trago do concreto de referéncia, como essa tese vem enfatizando. E 16gico ainda que
outros efeitos colaborem para a grande variabilidade dos resultados verificados, mas
dificilmente serdo passiveis de serem corrigidos para generalizar as conclusdes, devido a

falhas na descri¢do dos experimentos ou auséncia de modelos confiaveis até o momento.

3.2.4 Efeito dos Aditivos Mantendo a Dosagem Fixa e Trabalhabilidade

Variando

No levantamento realizado, quando os aditivos foram utilizados para ganho de

trabalhabilidade, mantida a dosagem inalterada, percebe-se que as fluéncias basica e total

tendem a ser maior com os aditivos. Esse aumento, entretanto, varia razoavelmente de 7% a

34%, como observado nos trabalhos citados por Brooks (2000) e Rixom e Mailvaganam
(1990). Em situagdo similar, mas com fluéncia na tragdo Brooks e Jiang (1995) observaram

que na idade de 7 dias a fluéncia bésica aumentou cerca de 56%. Por outro lado, esses autores
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observaram que a fluéncia total reduziu inesperadamente em 47%, porém ndo entraram em
detalhes sobre o motivo desse resultado. O que pode ser observado foi a baixa idade em que
esses resultados foram obtidos; apds 15 dias do andamento do ensaio. Isso evidencia que
mudancgas no comportamento da fluéncia do concreto poderia ocorrer se mantido o ensaio por

mais tempo, como as apontadas por Neville (1970).

3.2.5 Efeito dos Aditivos Utilizados para Reducdo do Consumo de Agua

Ja quando o aditivo ¢ inserido no concreto de referéncia para reduzir o consumo de agua,

mantida fixa a plasticidade (aditivos redutores de 4gua), inevitavelmente a dosagem ird

alterar, reduzindo o volume de pasta. Nesta situacdo os resultados de fluéncia tenderam a
reducdo da fluéncia em até 50% (BROOKS e NEVILLE, 1992; RIXOM e
MAILVAGANAM, 1990). Contudo, este efeito deve ser considerado com ressalva, pois desta

forma pode-se atribuir a redu¢@o da fluéncia em fun¢do da diminuicdo do volume de pasta e
dgua na matriz cimenticia e ndo devido ao efeito direto do aditivo plastificante. Se corrigido
este efeito pode-se chegar a resultados de aumento da fluéncia em relacdo a referéncia,

conforme constatado por meio de alguns resultados do proprio Brooks e Neville (1992).

Os trabalhos onde foi estudado o efeito do aumento de plasticidade e manutencdo da

resisténcia a compressdo do concreto sob acio dos aditivos quimicos, 0 comportamento

observado foi de tendéncia de aumento da fluéncia total e reducio da fluéncia bésica,

principalmente na idade de 28 dias. A fluéncia total maior deve estar associada a melhor
capacidade do concreto reter 4gua em seu interior, gerando maiores gradientes de umidade
interno-externo que potencializam a fluéncia por secagem e, conseqiientemente a fluéncia
total. Ja a fluéncia basica é reduzida mais em detrimento da maior parcela de fluéncia ser

direcionada para a fluéncia por secagem.

3.2.6 Efeito do Tipo de Aditivo

Nos poucos trabalhos onde houve a comparagdo dos aditivos plastificantes base
lignossulfonato e dcido carboxilico’, ndo se percebeu grande diferenca na fluéneia entre os
mesmos, como observado por Brooks (2000) apos analise estatistica. No trabalho de Neville
(1970) houve uma leve tendéncia dos concretos com plastificante base dcido carboxilico

terem fluéncia superiores ao concreto com plastificante base lignossulfonato. Ja no trabalho

9 Aditivo com efeitos reologicos no estado fresco semelhantes ao de base lignossulfonato conforme observado
no trabalho de Rixom e Mailvaganam (1999).

Analise da Fluéncia do Concreto Massa nas Primeiras Idades de Carregamento: Influéncia de Aditivos Plastificantes ¢ Adigdes Minerais



78

de Brooks e Neville (1992) a conclusdo foi contraria para a fluéncia bésica. Devido a
pequena quantidade de observacdes dos trabalhos, e algumas delas contraditorias, citados
anteriormente, as afirmag¢des supracitadas parecem frageis e requerem maiores confirmacoes.
No caso dos aditivos superplastificantes encontrados (base naftaleno e melamina), os escassos
resultados encontrados de concretos com diferentes tipos desses aditivos ndo foram
suficientes para averiguar distincdo genérica entre seus efeitos sobre a fluéncia. Como a
maioria dos trabalhos envolvendo superplastificantes na fluéncia foram com aditivos base
naftaleno o que pode ser observado ¢ que ha uma nitida tendéncia de aumento da fluéncia, ao
se utilizar esse tipo de superplastificante, at¢ mesmo nas situagdes de redu¢do do volume de
pasta da dosagem em decorréncia da inser¢cdo do aditivo, conforme j& justificado

anteriormente.

3.2.7 Efeito dos Aditivos em Diferentes Idades de Carregamento

Ao verificar o efeito dos aditivos plastificantes na fluéncia para diferentes idades de

carregamento, foi observado que em idades mais avancadas (28 dias) o aumento percentual da

fluéncia por secagem do concreto com aditivo em relacdo a referéncia foi maior, em meédia,

que o aumento percentual da fluéncia por secagem do concreto com aditivo plastificante em

relacdo a referéncia nas primeiras idades (3 e 7 dias). Esse resultado pode ser uma

conseqiiéncia do maior refinamento dos poros pelos aditivos plastificantes quando atingem
sua plenitude em idades mais avangadas. Com isso, ha a tendéncia de mais agua ficar retida
nos micro-poros do concreto, aumentando as chances de se ter uma maior fluéncia relativa
quando o concreto estiver sob carga, ja que o propulsor da fluéncia internamente ao concreto
é proveniente da migracdo de 4gua nos vazios de seu macico. E vélido relatar, entretanto, que
a fluéncia do concreto com aditivo nas primeiras idades, em termos absolutos, ¢ bem maior do
que a fluéncia em idades mais avancadas. Logo, mesmo que haja um maior aumento
percentual da fluéncia em idades mais avangadas devido a insercdo dos aditivos, ¢ nas
primeiras idades que os aditivos promovem maiores deformacdes especificas absolutas,

sendo, portanto fundamental a analise desses efeitos em ambas as idades.

Uma conseqiiéncia interessante que surge da possivel constata¢do relatada no paragrafo

anterior, ¢ a chance dos aditivos plastificantes reduzirem os riscos de fissuras de origem

térmica. Se constatado que os aditivos plastificantes aumentam em maior nivel percentual a

fluéncia para idades mais avancadas, haverda uma maior contribuicio para a reducio do

acumulo das tens@es internas nas estruturas de concreto promovidas pelos aditivos, reduzindo
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0 risco dessas tensdes serem superiores a resisténcia do concreto e, conseqiientemente,

diminuindo as chances do aparecimento de fissuras de origem térmica. Lembrando ainda que

ha a tendéncia de aumento da resisténcia a compressdo quando utilizado os aditivos

plastificantes, mesmo sendo utilizados para aumento da plasticidade.

Estudos efetuados por Khalil e Ward (1977) apud Collepardi (1995), constataram que ao se
comparar resultados de fluéncia de concreto com e sem aditivo tomando como referéncia de
inicio de ensaio o mesmo grau de hidratacio de ambos concretos, eles indicaram que,
independente do tipo de cimento ou da presenga de lignossulfonado, a fluéncia foi
praticamente a mesma. Essa forma diferente de se avaliar a fluéncia, desvinculando a idade de
inicio de ensaio para um equivalente em grau de hidratagdo, pode ajudar a alimentar modelos
fisico-quimico para analise viscoelastica do concreto, porém devem ser conduzidos com todo
o critério para evitar que outras variaveis intervenientes na fluéncia possam prejudicar o

estudo, como por exemplo, a umidade interna do concreto.

3.2.8 Sintese dos Trabalhos Pesquisados

Ao se analisar o efeito dos aditivos plastificantes e superplastificantes sobre a fluéncia total
(basica + por secagem), percebe-se nitidamente que esse efeito ¢ mais substancial do que
sobre a fluéncia basica na maioria dos trabalhos, principalmente na situa¢do quando os corpos
de prova sdo submetidos a cura imida e posteriormente a secagem durante o ensaio. Diante

deste fato, pode-se supor que os aditivos potencializam mais a fluéncia por secagem do que a

fluéncia bésica. Mas, por outro lado, caso os corpos de prova ficassem submetidos a secagem

antes de entrar em ensaio, o efeito dos aditivos na fluéncia total perderiam significancia e se
aproximariam do efeito sobre a fluéncia basica, como observado nos resultados dos trabalhos

compilados no Quadro 3.2.

A maioria dos trabalhos pesquisados foi realizada em concreto convencional. Nos trabalhos
onde houve a identificacdo do tipo de cimento, o mais encontrado foi o tipo I (segundo a
ASTM C 150), equivalente ao cimento CP I. Apesar de aparentemente o uso deste tipo de
cimento ndo ser tio comum nos dias atuais, sob o ponto de vista metodoldgico de pesquisa
esse cimento € mais indicado, pois nao possui em sua mistura adi¢des minerais, que como se

sabe pode ser outro fator influente na fluéncia.

No Quadro 3.2 apresentam-se resumidamente os estudos de casos referentes a influéncia dos

aditivos plastificantes e superplastificantes na fluéncia encontrados neste levantamento. Para
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facilitar a compreensdo e otimizar as informagdes, foi adotada uma legenda com as seguintes
siglas, também encontradas na Lista de Siglas:

- Relagdo agua/cimento: a/c;

- Volume de pasta: Vp;

- Relagdo tensdo aplicada no ensaio/resisténcia a compressio: o/fcj,

- Umidade Relativa: UR.

As referéncias dos trabalhos levantados no Quadro 3.2 sdo as seguintes:
- Referéncia 1: Neville (1970);
- Referéncia 2: Brooks (2000);
- Referéncia 3: Brooks e Neville (1992);
- Referéncia 4: Rixom e Mailvaganam (1999);
- Referéncia 5: Ramachandran (1995);
- Referéncia 6: Alexander, et. al. (1980);
- Referéncia 7: Brooks e Jiang (1997);
- Referéncia 8: Brooks (1999).

E importante salientar ainda que os resultados de fluéncia dos concretos com aditivos
apresentados no Quadro 3.2 sdo representados em relagcdo ao concreto de referéncia na forma
percentual. Assim, quando os valores de fluéncia com aditivos forem acima de 100%, isso
equivalerd a um aumento da fluéncia na presenga dos aditivos em comparagido com o concreto
de referéncia. Ao contrario, se os resultados forem inferiores a 100%, equivalera a reducdo da
fluéncia na presenca dos aditivos em relagdo a referéncia. Por exemplo: se o valor apresentado
for de 120%, equivale a um aumento de 20% na fluéncia ao adicionar o aditivo em relacdo a
referéncia. Essa forma de apresentacdo ¢ adotada pela maioria dos autores pesquisados, como
também pela norma brasileira EB-1763 (ABNT, 1992) e americana C 494/C (ASTM, 1999)
para representar os efeitos dos aditivos em outras propriedades, como as citadas no item 2.4.2

desta tese.
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3.3. ADICOES MINERAIS

3.3.1 Tipos de Efeito na Fluéncia

As adi¢des minerais quando inseridas no concreto podem interferir em uma série de fatores
que tem relacdo direta com a fluéncia. Logo, ¢ importante inicialmente ter em mente qual
estratégia a se tomar para estudar o assunto, a fim de se delimitar as variaveis de interesse e
manter o controle experimental. Dos varios autores pesquisados percebe-se essa dispersdo de
estratégias, motivando, assim, a organizar os trabalhos levantados a partir das premissas de
cada um e, principalmente, tentando descobrir como foi tratada cada variavel significativa na
fluéncia, similar ao realizado para os aditivos plastificantes. No Quadro 3.3 sdo apresentadas
as principais situagdes estudadas nos trabalhos pesquisados e quais as variaveis de interesse

foram consideradas.

Quadro 3.3: Estratégias adotadas nos trabalhos levantados para avaliar
os efeitos das adi¢des minerais na fluéncia.

Diretrizes das Pesquisas Variaveis Avaliadas
e Verificar o efeito sobre a fluéncia em e Varidveis de controle: tipo e Percentual de
dosagens com resisténcias semelhantes; aditivo e adicdo (substituicdo em volume

ou peso), volume de pasta, relacdo a/c,

resisténcia a compressdo, idade do

concreto, condi¢des ambientais, condi¢des

e Verificar o efeito sobre a fluéncia sob de ensaio (forma e tamanho do CP).
condic¢des de ensaio varidveis (umidade e
temperatura);

e Verificar o efeito sobre fluéncia mantido o
volume de pasta e relacdo a/c fixo;

e Variaveis resposta: fluéncia em relacdo ao
concreto de referéncia, resisténcia a
compressdo, propriedades mecanicas em
geral, retragcdo autogena e hidraulica.

e Verificar o efeito sobre a fluéncia de
concretos de tipos diferentes
(Convencional, CAD, argamassas, leve,
etc);

e A adicdo foi substituida parcialmente ao
cimento com base em um percentual em
volume ou peso;

e Insercdo ou altera¢do da quantidade de
aditivo plastificante quando inserida uma
adi¢do mineral ao concreto de referéncia.

Sergio Botassi dos Santos (sergio_botassi@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011
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Assim como os aditivos plastificantes, as adi¢des minerais quando incorporadas ao concreto
de referéncia normalmente induzem a alteragio da sua dosagem. Essa modificag@o por si s0 ja
¢ capaz de modificar substancialmente a fluéncia, como também outras propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido. Sabe-se, entretanto, que as adigdes minerais sdo
capazes ainda de mudar as propriedades do concreto, mesmo que se consiga manter a
proporcdo do concreto fixa. Isto ocorre porque modificagdes micro-estruturais na pasta de

cimento ocorrem ao se adicionar uma adi¢do mineral.

Logo, € possivel dizer que o efeito das adi¢des na fluéncia com a alteracdo da dosagem € um
efeito indireto, pois a propor¢do dos materiais no concreto afeta de maneira generalizada
outros parametros que interferem na fluéncia, dificultando que se saiba quais as causas sdo
mais influentes na fluéncia, além da propria adi¢do. J& quando ao se tentar manter fixa a
propor¢do dos materiais que compde o concreto, a adi¢do incorporada a mistura do
aglomerante deverd ser a causa principal das possiveis alteracdes na fluéncia, e assim

podendo ser chamada de efeito direto.

Os efeitos indiretos, provenientes da alteragdo da dosagem quando inserida uma adig¢do

mineral, normalmente promovem um aumento do volume de pasta e ainda um possivel
aumento do consumo de agua, pois ao se substituir parte em peso do cimento por adi¢do, que
possui normalmente massa especifica inferior a do cimento, o volume do conjunto serd maior,
necessitando ainda mais dgua para hidratar e lubrificar as particulas do aglomerante
composto. Desta forma, hd uma tendéncia natural de aumento da fluéncia. Algumas
metodologias de estudo de dosagem, como a utilizada no Laboratério de Concreto de Furnas
Centrais Elétricas, trabalham com a propor¢@o de aglomerante no concreto (cimento + adi¢io)
por meio da defini¢do de cimento equivalente, para evitar a alteragdo do volume de pasta e
manter a propor¢do dos materiais no concreto em volume inalterada. Assim, quando se
adiciona uma adi¢do mineral, ela substitui parte do volume do cimento de tal forma que o
volume de aglomerante permanega constante. Essa forma de manutencdo do volume constante
de pasta ndo foi verificada em muitos trabalhos levantados, podendo assim concluir que em

boa parte das publicacdes ndo houve um estudo efetivo do efeito direto das adicdes na

fluéncia, ou entdo que os valores encontrados estdo acima do esperado. Para se tentar corrigir

o efeito do aumento do volume de pasta, alguns autores resolveram utilizar o principio de

Pickett (1956) abordado no trabalho de Brooks (2000) e descrito no item 3.2.1 desta tese.
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3.3.2 Associacdo da Resisténcia Mecanica com a Fluéncia

As adi¢des na maioria das vezes sdo utilizadas para aumento de resisténcia mecanica, mais
especificamente resisténcia a compressao, e ainda para melhoria da durabilidade do concreto.
Em funcgdo disto, em grande parte dos trabalhos publicados sobre o assunto a resisténcia
mecanica ¢ incrementada com o uso da adi¢@o. Nessa situacdo héa a possibilidade da fluéncia
ser reduzida devido a melhoria de rigidez da matriz cimenticia. Porém, esse fenomeno nao
funciona como uma regra bem definida, uma vez que o aumento de resisténcia, devido a
inser¢do de uma adigdo, pode vir acompanhado de um aumento do volume de pasta e de
consumo de 4gua, ou até mesmo do uso de aditivos plastificantes para a melhoria da

trabalhabilidade.

Mehta (1989) conclui em seu trabalho que ndo ha uma influéncia direta da incorporagdo das
adi¢des ao cimento com a fluéncia do concreto, independentemente do tipo de adig¢do
aplicada. O autor afirma que a fluéncia, assim como qualquer propriedade dependente da
evolugdo de hidratacdo do material cimenticio, ¢ amplamente influenciada pelo tipo e
quantidade de agregados, e pela resisténcia do concreto (relagdo a/c, cura, etc). Portanto,
como a adi¢do ao cimento altera o desenvolvimento da resisténcia, ela pode alterar, desta
maneira, a fluéncia no concreto. E importante destacar que o foco da comparagio do autor,
semelhante ao ja destacado por Lohtia e Joshi (1995) e Luther e Hansen (1989), ndo ¢ a

influéncia direta das adicdes na fluéncia, fixando a dosagem, mas por meio da modificacdo da

dosagem para alcancar maiores valores de resisténcia e, por conseguinte, alterando o

comportamento da fluéncia. Vale lembrar que quando se altera a quantidade ou tipo de

adi¢do, como constatado nesses trabalhos, provavelmente pode alterar também a quantidade
e/ou tipo de aditivo para alcangar certa plasticidade, perdendo sentido a analise da influéncia
direta da adi¢do na fluéncia, pois surge ai outra variavel significativa no problema, como

comentado anteriormente.

Na figura 3.2 ¢ representado o processo de andlise da influéncia das adi¢cdes na fluéncia,
segundo a estratégia de analise preconizada por Mehta em sua publicagdo. Para fins praticos
esse método de analise deve ser interpretado de forma mais ampla, pois a inser¢cdo de alguma
adi¢do mineral gera normalmente, como efeito natural, a alteracdo de alguns parametros no
estado fresco e endurecido e, assim, ndo se pode avaliar o efeito direto da adi¢do sobre a

fluéncia, mas sim, de um somatdrio de efeitos indiretos conseqiientes desta adi¢do, tais como:
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possivel alteracdo da relagdo a/c, aumento do volume de pasta, alteragdo do consumo de agua,

reducdo do consumo de aglomerante para um mesmo fck, etc.

Concreto mesma Nio altera a
com Adicdes dosagem Fluéncia

Concreto diferentes .| Aumento da Altera a

com Adicdes dosagens | Resisténcia Fluéncia

Figura 3.2: Relagdo indireta existente entre as adi¢des e a fluéncia no
concreto, segundo Mehta (1989).

Este tipo de andlise, comentado por Mehta (1989), ndo € o mais apropriado para o estudo da
influéncia das adi¢des na fluéncia do concreto, principalmente do ponto de vista metodolédgico
do planejamento experimental. Quando se deseja selecionar um concreto pela resisténcia,
inserindo adi¢des minerais na mistura, elas interferem de maneira dbvia na resisténcia do
concreto e, por conseguinte a fluéncia tenderd a se alterar em funcdo deste fato. Para se
avaliar mais adequadamente esta influéncia, deve-se primeiramente ter definido qual
interferéncia das adi¢des na fluéncia o pesquisador deverd focar: os efeitos diretos ou
indiretos. Os raros trabalhos onde houve a preocupacdo no experimento em avaliar o efeito
direto da adi¢do na fluéncia, com pelo menos a manuten¢do do volume de pasta constante
foram: Buil e Acker (1985); Li, et al. (2002) e Akkaya ef al. (2007). Nos demais o foco do
planejamento experimental ndo se preocupava diretamente com a manuten¢do da dosagem
inalterada: Ghosh e Timusk (1981), Nasser e Al-Manaseer (1986), Luther e Hansen (1989);
Mehta (1989); Ravindrarajah e Tam (1989); Swamy e Mahmud (1989); Bilodeau e Malhotra
(1992); Brooks et al. (1992); Khayat e Aitcin (1992); Sivasundaram et al. (1992); Lothia e
Joshi (1995); MacGregor (1998); Brooks (1999); Brooks (2000) e Brooks e Johari (2001).

Para avaliar o efeito das adi¢des na fluéncia pode-se ainda trabalhar com a resisténcia fixa. A

manuten¢do da resisténcia fixa nos estudos de dosagem ¢ muito utilizada quando ha
exigéncias de projeto que motivem tal ag¢do. Em decorréncia deste fato, o concreto
possivelmente ganharda em durabilidade e economia de cimento, pois as adig¢des
proporcionardo uma série de beneficios ao concreto ja conhecidos. Os poucos autores de
trabalhos que resolveram adotar essa estratégia (Ghosh e Timusk, 1981; Nasser e Al-
Manaseer, 1986; Luther e Hansen, 1989; MacGregor, 1998) ficaram sujeitos a resultados de

fluéncia conflitantes, pois ao se manter a resisténcia inalterada as dosagens foram
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substancialmente modificadas: com isso ndo se sabe se a fluéncia foi alterada mais pela acdo

direta da adi¢cdo ou pelo efeito indireto da alteracdo da dosagem. Essa forma de avaliagdo da

fluéncia aparentemente possui seu cardter pratico, pois permite obter o efeito da adicdo
associado a um parametro de facil obtencdo que ¢ a resisténcia a compressdo. Contudo, ndo
serd possivel extrapolar os resultados para outras situagdes similares de resisténcia, pois a
proporcdo dos materiais do concreto podera variar totalmente para uma mesma resisténcia e,

conseqiientemente, a fluéncia também podera alterar.

3.3.3 Efeito das Condi¢des do Ensaio

Quando se pretende realizar a comparacdo da fluéncia de concretos com e sem adi¢do mineral

as condicdes operacionais do ensaio, desde a fase de cura at¢ mesmo a condugdo do processo

de ensaio e ainda a forma de apresentacio do resultado de fluéncia interferem na conclusio

dos estudos. Cura em ambiente umido, como na cdmara a vapor, retarda potenciais variacdes
volumétricas do concreto em detrimento da manutenc@o higroscopica da umidade interna do
concreto, mas que podem ocorrer quando expostas a secagem durante o ensaio de fluéncia.
Neste caso a matriz cimenticia formada junto com a adi¢do mineral normalmente reduz os
didmetros dos poros que, conseqiientemente dificulta a secagem interna do concreto e
promove menores fluéncias totais do que em um concreto sem adi¢do, com maiores poros.
Contudo, pode haver um aumento da fluéncia por secagem em fun¢do da presenca de maior
quantidade de agua retida no concreto se submetido a secagem. Ou seja, dependendo do
histérico de cura antes de iniciado o ensaio de fluéncia o comportamento dos resultados
podem ser os mais variados, como constatado no trabalho ja citado de Tamtsia e Beaudoin

(2000).

A forma de execu¢o do ensaio € outra grande preocupacio, conforme relatado no paragrafo

anterior. Foi verificado em boa parte dos trabalhos levantados que ao se adotar uma
determinada carga fixa para inicio do ensaio de fluéncia - baseado em um percentual da
resisténcia do concreto nesta idade — achando que haverd a manutengdo constante da relagdo
entre a tensdo aplicada no ensaio pela resisténcia do concreto, na verdade dificilmente

acontecera, como comentado no item 2.3.3 desta tese. Ha o efeito natural do aumento da

resisténcia que promove a reducio da relacdo mencionada, caso a tensio aplicada permaneca

fixa no ensaio, como ja havia alertado Acker (1982), gerando resultados de fluéncia menores

do que se efetivamente fosse mantida a relacdo fixa. Esse efeito € tio pronunciado quanto
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maior for o crescimento da resisténcia durante o ensaio de fluéncia; situacio essa que ocorre

com muita freqiiéncia e de forma mais significativa com as adicdes minerais, principalmente

nas primeiras idades. Ainda assim, trabalhos demonstram que mesmo mantendo a relacdo

carga aplicada no ensaio pela resisténcia fixa, os resultados comparativos de fluéncia com e
sem adicdo poderdo ser alterados, como observado no trabalho de Nasser e Al-Manaseer
(1986). Uma observagdo importante ainda percebida pelos autores foi a redu¢do do efeito
relativo da adi¢do de cinza volante sobre a fluéncia quando comparado com o concreto de
referéncia. A medida que ensaios de fluéncia com maiores relagcdes carga/resisténcia eram
realizados, menores eram os efeitos da adi¢do comparado com a referéncia. Se extrapolado
este fato ao campo pratico, equivaleria dizer que quanto mais for solicitada uma estrutura de
concreto, menor o efeito da adicdo de cinza volante deverd ser esperado na fluéncia em

relag@o ao concreto sem adigao.

Foram percebidas nas publicagdes analisadas que os resultados de fluéncia foram
apresentados de diversas formas (coeficiente de fluéncia®’, fluéncia especifica, deformagio
absoluta e deformacdo incluindo a parte elastica) e isso pode ser um grande inconveniente
quando se deseja comparar o efeito das adicdes em relagdo ao concreto de referencia. Ao se
utilizar a deformagdo absoluta, grandes variacdes nos resultados serdo encontradas, pois esses
valores ndo estdo associados a carga aplicada no ensaio, assim como para o coeficiente de
fluéncia. Logo, o aconselhado € apresentar os valores na forma de fluéncia especifica,

dividindo-se os valores de deformacdo diferida pela tensdo aplicada®'.

3.3.4 Influéncia das Superpozolanas

As superpozolanas possuem certas caracteristicas peculiares de melhoria de desempenho no
concreto fresco e endurecido mesmo quando aplicadas em pequenas quantidades, comparado
com as demais adi¢des minerais. Ganho de resisténcia e durabilidade s3o duas dessas
qualidades notoriamente reconhecidas, desde que sejam devidamente aplicadas ao concreto.
Porém, quando se trata do comportamento viscoelastico, as informagdes relacionadas as
superpozolanas n3o sd3o unanimes. O que se pode afirmar é a tendéncia dessas adi¢des no
refinamento dos poros na pasta de cimento, em fungdo da sua extrema finura, que, por

conseguinte altera o comportamento da fluéncia do concreto. Sabe-se, entretanto, que isso nao

% Relagdo entre a deformagdo ao final do ensaio de fluéncia e a deformagdo elasticas (inicial ao ensaio).

2 Normalmente a unidade utilizada é 10°/MPa.
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¢ suficiente para explicar o comportamento das superpozolanas na fluéncia, pois a agua
interna na mistura, propulsora da fluéncia, pode sofrer interagdes quimicas e fisicas com os

aglomerantes e com os materiais formados na hidratacao.

A silica ativa e o metacaulim sdo utilizados com freqiiéncia para concretos de alta resisténcia.
Como esse tipo de concreto possui normalmente baixa relacdo a/c, o uso de superplastificante
¢ quase que obrigatdrio. Somado a isso se acrescenta o efeito da alteragdo do volume de pasta
quando substituida parcialmente a adi¢do em peso no cimento e do proprio consumo de agua,

que ¢ propulsor do fendmeno da fluéncia. O pertfil deste concreto foi observado na maioria

dos trabalhos levantados; o que equivale a dizer que os resultados de fluéncia provenientes

destas publicacdes ndo expressam em sua maioria somente o efeito direto das adicdes sobre a

fluéncia, como informado anteriormente, mas o efeito conjunto das adi¢cdes somado aos
efeitos indiretos provocados pelas alteragdes de outras variaveis que também interferem na
fluéncia, como volume de pasta, consumo de agua, etc. Essa situagdo foi encontrada também
em outros trabalhos de adi¢cdes com pozolanas comuns e adi¢cdes cimentantes, como serd

relatado mais adiante.

Outra caracteristica importante dos concretos com as superpozolanas refere-se a taxa de
hidratacdo, que muitos autores relacionam com a resisténcia a compressao. O fendomeno
observado por Lohtia e Joshi (1995) e Khayat e Aitcin (1992), bem como por outros autores,
foi que quando o concreto possui baixa relacdo a/c (aproximadamente inferior a 0,4) a
resisténcia do concreto com adi¢cdo nas primeiras idades (por volta de 3 dias) serd mais
elevada do que o concreto de referéncia. Em idades mais avancadas o efeito do ganho de
resisténcia torna-se mais brando para esta situag@o. Ja para concretos com relacdo a/c maiores
ndo ¢ observado ganho substancial na resisténcia nas primeiras idades, havendo maiores

ganhos para idades mais avancadas. Esse fendmeno pode se refletir diretamente sobre os

resultados de fluéncia, uma vez que, as superpozolanas aumentarem a rigidez da

microestrutura da pasta, que tende a inibir a deformacio diferida. Isso pode explicar a reducio

da fluéncia obtidas nos trabalhos de Khayat e Aitcin (1992), Brooks e Johari (2001) e Li et al.

(2002). A reducdo na fluéncia nesta situagdo observada, para concretos com silica, foi em
torno de 20% a 30%, em teores de adicdo menores que 10%, tanto para fluéncia basica quanto
para secagem. Ja para o unico resultado com metacaulim, a reducdo foi substancial e de
aproximadamente 70% em relag@o a referéncia, no teor de adicdo de 15% em concretos com

resisténcia acima de 8 7MPa.
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Como as superpozolanas sdo extremamente finas em relagdo ao cimento comum, elas
possuem um ponto 6timo de substituicdo na matriz cimenticia € normalmente inferior as
demais adi¢des, como ja mencionado. Se adicionada as superpozolanas acima deste nivel,
segundo Lohtia e Josh (1995) que é em torno de 15%, a matriz cimenticia fica supersaturada
de superpozolana nao-reativa com cimento e que tera basicamente como fung¢ao o efeito filler
e aumentar ainda mais o volume de pasta sem incremento de rigidez da pasta de aglomerante.

Isto promovera possivelmente uma maior tendéncia deformacional da matriz cimenticia e,

conseqiientemente, maiores resultados de fluéncia. A esse comportamento soma-se ainda a

maior necessidade de consumo de agua e aditivo plastificante, aumentando ainda mais o
efeito sobre a fluéncia. Esse comportamento possivelmente justifica os altos valores de
fluéncia encontrados para as adi¢des de silica ativa observados nos trabalhos de Buil e Acker
(1985), Tazawa e Yonekura (1986), Brooks (1999) e Brooks (2000). Os aumentos observados
nesses trabalhos variaram em torno de 30% para a fluéncia bésica em teores de 25% a 50% de

silica, até 110% para a fluéncia por secagem com 30% de silica ativa.

Outro aspecto que pode contribuir para a explicacdo de um possivel crescimento da fluéncia
em concretos com superpozolanas € o aumento substancial de micro-poros na matriz
cimenticia, como abordado no trabalho de Khatib e Wild (1996), citado nesta tese. Isso
equivale a dizer que aumentando esses micro-poros maior serd a potencialidade de ocorrer a
fluéncia, possivelmente em maior propor¢do para a fluéncia por secagem, conforme
comentado por Neville (1970), pois mais dgua ficara aderida nesse poros, beneficiando um
comportamento viscoso da matriz cimenticia sob carregamento a diferentes niveis de

umidade.

3.3.5 Influéncia das Pozolanas Comuns

Conforme comentado no capitulo 2, na familia das pozolanas comuns podemos destacar a
argila calcinada e a cinza volante com baixo teor de célcio como as adi¢des de grande
aplicagdo na construgdo civil. Ambas possuem composi¢des quimicas semelhantes®, finura
de mesma ordem de grandeza e atividade pozolanica moderada, fung¢do da maior presenca de
material inerte cristalino e menor finura, quando comparadas com as superpozolanas. Como a
taxa de reacdo das pozolanas com os compostos do cimento normalmente ¢ mais lenta do que

a das superpozolanas, comportamento semelhante ¢ esperado nas propriedades mecanicas,

2 Ver tabela 2.7 no trabalho de Liduario (2006), p. 36.
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principalmente nas primeiras idades. Quanto ao tamanho médio das particulas, as pozolanas
comuns tendem a possuir maiores valores do que os superpozolanas, gerando vazios maiores
que alteram a taxa de hidratacdo devido a menor drea de contato para iteragdes com outros
compostos quimicos. Como esses vazios interferem na umidade interna, € de se esperar que a
fluéncia seja também afetada. Sendo assim, essa mescla de fatores que atuam no campo da
fluéncia do concreto associadas as pozolanas fazem com que os estudos para se tentar
correlaciona-las se tornem uma ardua tarefa, exigindo um minucioso programa experimental
para evitar que varidveis secundarias possam encobrir a efetiva acdo das pozolanas na variavel

de interesse.

Com base na compilagdo dos trabalhos sobre a influéncia das pozolanas comuns sobre a
fluéncia ndo se pdde perceber alguma tendéncia de crescimento ou redug¢do devidamente
definida. Pelas vérias conclusdes obtidas dos trabalhos, observaram-se divergéncias

acentuadas nas constatagdes. O delineamento do planejamento experimental pode ser

apontado como principal motivador de tais divergéncias. A quantidade de dgua e volume de

aglomerante devem ser prioritariamente padronizados nos estudos; o que ndo foi verificado

em muitos deles. Outro ponto importante a se preocupar refere-se a taxa de carregamento no
ensaio de fluéncia. Estudos realizados pelos autores Nasser e Al-Manaseer (1986) apontaram

que hd uma reducdo percentual gradual do aumento da fluéncia do concreto com adicdo em

relacdo a referéncia, quando se aumenta a taxa relativa entre a carga aplicada no ensaio € a

resisténcia do concreto. Isso serve como alerta, independente do tipo da adi¢o a ser estudada,

para que os niveis de carregamento sejam pré-estabelecidos nos estudos e que eventuais

comparagdes de resultados devam considerar o efeito observado.

O que normalmente ¢ defendido para as adi¢des pozolanicas comuns no seu efeito sobre a

fluéncia é o aumento nas primeiras idades, onde a resisténcia a compressido do concreto com

adi¢do ¢ inferior a referéncia e ocorre o aumento do volume de pasta, e para idades mais

avancadas hd uma reducdo da fluéncia em decorréncia das reagdes pozolanicas criarem um
matriz cimenticia mais compacta e resistente. Sabe-se que essa generalizagdo ndo ¢
apropriada, em fun¢do do grande numero de varidveis intervenientes no problema, mas sera
tomada como guia explicativo do fendmeno. O que foi possivel perceber, por meio de alguns

dos trabalhos para ensaios de fluéncia conduzidos na idade de 28 dias, € que os concretos com

cinza volante apresentaram reducdo variavel da fluéncia basica e por secagem em relacdo ao

concreto de referéncia (entre 25% a 50%), possivelmente devido aos ganhos de resisténcia do

concreto com a adigdo (GHOSH e TIMUSK, 1981; BROOKS, 1999; BROOKS, 2000). Por
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outro lado, sabe-se que esses percentuais de reducdo provavelmente foram potencializados
por outros fatores, como por exemplo: a falta de manuten¢do constante da taxa da carga
aplicada no ensaio em relagdo a resisténcia do concreto; ou foram amenizados em decorréncia

da alteracdo da quantidade de pasta e volume de dgua do concreto.

Ja em outros trabalhos onde a fluéncia no concreto aos 28 dias com cinza volante tendeu a
crescer — indo no sentido contrario ao principio defendido - ocorreu basicamente por motivos
indiretos como: ndo houve o crescimento da resisténcia a compressdo como esperado
(RAVINDRARAJAH E TAM,1989); o aumento substancial do volume de pasta associado
com o uso de aditivos superplastificantes (MacGREGOR, 1998), ao qual se supde que

aumentam a fluéncia.

Para idades iniciais o unico trabalho que realizou ensaio de fluéncia para concreto com cinza
volante (AKKAYA et al., 2007) apresentou um aumento modesto de 15%. Porém a duragdo
do ensaio foi extremamente curta (8 dias), podendo-se subtender, desta forma, que os
aumentos deveriam ser bem mais significativos se o ensaio fosse continuado. Um trabalho
citado por Lohtia e Josh (1995) se contrapde ao anterior, informando que houve grande
reducdo da fluéncia nas primeiras idades ao inserir a cinza volante, porém ¢ importante
destacar que o concreto utilizado foi de alta resisténcia e ao se inserir a adi¢gdo houve ganho de

resisténcia nas primeiras idades e redu¢@o da relacdo a/c. Todos esses fatores possivelmente

superpostos explicam o resultado diferente do preconizado.

Outros fatores intervenientes no efeito das pozolanas comuns na fluéncia e pesquisados por
alguns autores demonstram que o teor da adi¢do pode interferir de maneira variada (LOHTIA
e JOSHI, 1995; RAVINDRARAJAH e TAM, 1989), como também a propria origem da
adicdo. Estudos conduzidos por Sivasundaram et al. (1992) apontam que a fluéncia pode
variar em mais de 2 vezes dependendo da procedéncia da cinza volante utilizada. Entretanto,
neste trabalho em especifico, dos sete tipos de adigdes estudadas, as composi¢des quimicas e
aspectos fisicos das mesmas variaram significativamente. Os concretos que obtiveram
maiores fluéncias foram aqueles em que o teor de 6xido de cdlcio estava acima do limite para
uma adic¢do do tipo F * ou com darea especifica baixa, o que justifica adequadamente essa

variabilidade.

» Sem tendéncia de ser cimentante, como a adi¢do tipo “E”, segundo norma brasileira NBR 12.653 (ABNT,
1992).
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Se realizada uma comparag¢do entre uma pozolana comum e uma superpozolana, ¢ de se
esperar que o concreto com pozolana tenha tendéncia a possuir maior fluéncia do que o
concreto com superpozolana, uma vez que as reagdes da adi¢do comum com os compostos do
cimento sdo, na maioria das vezes, mais lentas, permitindo deformagdes mais acentuadas
sobre carga. No trabalho de Luther e Hansen (1989) esse fendmeno foi constatado ao se
comparar concretos de fck igual a 54MPa com cinza volante e silica ativa. O concreto com
cinza volante apresentou fluéncia 12% superior ao concreto com silica ativa na idade de 28
dias. Nesta mesma idade para concreto com fck igual a 70MPa a cinza volante apresentou
menores valores de fluéncia. Fato este aparentemente contrario ao esperado, mas que pode ser
explicado pelo maior aumento de resisténcia do concreto com cinza volante apds os 28 dias
(aumento de aproximadamente 30%) em relagdo a silica ativa (aumento de apenas 8%), pois a
cinza utilizada neste trabalho possui alto teor de 6xido de calcio, ou seja, com comportamento

semelhante a uma adi¢do cimentante.

3.3.6 Influéncia das Adi¢oes Cimentantes

As adi¢des com caracteristicas cimentantes (alto teor de CaO) por reagirem com agua de
forma mais lenta e necessitarem normalmente de maior volume de adi¢cdo incorporado ao
cimento, reduzem suas resisténcias nas primeiras idades e isso deve-se refletir no
comportamento da fluéncia. J4 em idades mais avancadas, por volta de 90 dias, os concretos
com substitui¢do parcial por essa adi¢do podem alcancar resisténcia mais elevadas do que o
concreto de referéncia sem adi¢do em fungdo de sua matriz mais densa, logo, mais uma vez, ¢
de se esperar alteragdo no comportamento da fluéncia. A escdria de alto forno e a cinza
volante com alto teor de 6xido de célcio sdo duas das principais adi¢des com caracteristica
cimentante aplicadas mundialmente, e por isso, da importincia em se conhecer melhor o
efeito das mesmas sobre o comportamento na fluéncia. Alteracdes sobre a fluéncia sdo
esperadas devido as caracteristicas quimicas e morfoldgicas das adi¢cdes cimentantes serem
distintas dos cimentos comuns, alterando assim o processo de hidratacdo ao qual estd

diretamente relacionado com as deformagdes diferidas.

Concretos contendo teores de escéria entre 50% a 75% apresentaram em alguns trabalhos

levantados fluéncia reduzida em torno de 20% a 50% em relacdo ao concreto de referéncia

para a idade de 28 dias (BROOKS, 1999; BROOKS, 2000), mesmo havendo aumento do

volume de pasta. Este evento possivelmente esta associado ao maior ganho de resisténcia para
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o concreto com escoria durante o ensaio do que para o concreto de referéncia, tornando as
deformacdes diferidas para a escoria menores, uma vez que normalmente a tens@o de inicio do
ensaio ¢ mantida constante ao longo de todo o experimento. Conclusdo semelhante foi obtida
em um trabalho utilizando cinza volante tipo “E” (com efeito cimentante) de 3 fabricantes
distintos (BILODEAU e MALHOTRA, 1992). Contrario ao esperado foi obtido por Nasser e
Al-Manaseer (1986), ao qual apresentou a fluéncia com a adi¢do de cinza volante tipo “E”
72% maior, em média, que a referéncia. Esse fato ocorrido, possivelmente é explicado em
funcdo de uma sobreposi¢do de causas que favoreceram de maneira indireta a dosagem com
cinza volante, como por exemplo: foi utilizada uma combinagdo de plastificante com
superplastificante na dosagem com adigdo. Mesmo com trabalhos que dificultam a
generalizacdo do comportamento da fluéncia com adi¢des cimentantes para a idade de 28
dias, citado anteriormente, pode-se especular que ha uma tendéncia de redu¢do mais aceita,
como observado na compilagdo de varios resultados realizado por Brooks (1999) que tende a
ser mais pronunciada a medida que maior volume desta adi¢do mineral é substituida ao

cimento na dosagem.

Em idades mais recentes de inicio dos ensaios de fluéncia — 3 dias e 14 dias — o concreto com

adi¢do cimentante possui inevitavelmente resisténcia mecénica inferior ao concreto de
referéncia, em decorréncia da hidratacdo da mistura adi¢do-cimento estar inferior a do

cimento naquela idade, logo espera-se uma maior deformag¢do por fluéncia, pelo menos no

inicio do ensaio. Esse comportamento pode ser observado em Mehta (1989) e foi tdo mais

significativo quanto maior a taxa de substitui¢do do cimento por adi¢do cimentante, chegando
a um aumento da fluéncia de 60% em relagdo a referéncia para a idade de ensaio de 10 dias.
Evento contrério foi percebido nos trabalhos de Brooks ef al. (1992) e Li et al. (2002). Nesses
trabalhos a fluéncia basica reduziu para ensaios de fluéncia iniciados nas idades de 14 dias e 3
dias, respectivamente. A causa desse comportamento pode estar associada a maior taxa de
crescimento da hidratacdo do cimento no concreto com adi¢do. Como nas primeiras idades a
resisténcia mecanica ainda ¢ baixa para o concreto com adi¢do, a taxa de hidratagdo do
aglomerante, por outro lado, tendera a atingir maiores indices de crescimento do que do
concreto de referéncia, permitindo que no ensaio de fluéncia do concreto com adi¢do inicie
com maiores deformagdes iniciais, pois a hidratagdo ainda € baixa, e finalize com valores de
fluéncia inferiores a referéncia devido ao maior aumento de rigidez em relagdo a referéncia,

como constatado no trabalho de Brooks et al. (1992) e ilustrado na Figura 3.3.
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Fluéncia
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== == = (Concreto com 70% de
Escoria

Concreto de Referéncia

»

18 Duragéo do ensaio (dias)'

Figura 3.3: Comportamento da fluéncia sobre o efeito da escéria de
alto-forno na idade de inicio de carregamento 14 dias (Baseado no
trabalho de Brooks et al. (1992)).

Ainda nas primeiras idades foi possivel verificar no trabalho de Li ef al. (2002), citado no
paragrafo anterior, que o efeito combinado da escéria com a silica ativa reduziu ainda mais a
fluéncia bésica, mas manteve praticamente inalterada a reducdo da fluéncia por secagem ja
obtida com apenas a escoria de alto forno. Os resultados finais de deformagdo diferida estdo
resumidos na Tabela 3.1. O fato da fluéncia basica ter reduzido para o concreto com adi¢do
possivelmente deve estar associado a maior hidratagdo desse concreto durante o ensaio de
fluéncia, dando a falsa impressdo de que a fluéncia é menor que a referéncia, pois a carga
aplicada durante o ensaio deve acompanhar a evolugdo da resisténcia a compressao, mantendo

a relagdo tensdo/resisténcia sempre constante, como ja comentado no item 2.3.3 desta tese.

Tabela 3.1: Reducdo das deformagdes em relagdo ao concreto de
referéncia na idade de ensaio de 3 dias (Baseado no trabalho de Li ef

al. (2002)).
Ensaio Escoria de alto-forno Silica ativa Escoria (65%) + Silica
(65% em subst.) (10% em subst.) ativa (10%)
Fluéncia basica - 14% -31% -43%
Fluéncia total -23% -24% -25%
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3.3.7 Efeito do Teor das Adi¢des na Fluéncia

Ao verificar todo o apanhado de trabalhos envolvendo o efeito das adi¢des minerais na

fluéncia percebe-se certo comportamento semelhante em boa parte dos grupos de adi¢des:

. 24 . - .
pozolanas, superpozolanas e cimentantes”’, que motivaram a elaboracdo deste item. Um dos

fatores relacionados as adi¢cdes que possui grande relevancia na atuagdo sobre a fluéncia é o

teor na mistura com o cimento. Logo, em termos gerais percebeu-se as seguintes tendéncias:

- Pozolanas Comuns e Adicoes Cimentantes: Ao aumentar o teor em substituicao

ao cimento a fluéncia final®’ tende a reduzir, pois as taxas de crescimento da

resisténcia da matriz cimenticia (cimento + adi¢do) serdo superiores as da
referéncia, que normalmente ocorrem mais cedo. Esse efeito se torna mais
acentuado se a idade de inicio do ensaio estiver proxima a idade de 28 dias,
pois normalmente a resisténcia do concreto de referéncia ja foi alcancada e da
dosagem com adi¢@o sera desenvolvida em parte durante o ensaio de fluéncia.
Se considerado que essas adi¢des tendem a aumentar o volume de pasta,
conforme muitos pesquisadores assim o fizeram, a redugdo possivelmente seria
abrandada, minimizando o efeito anteriormente citado, at¢ mesmo podendo

inverter essa tendéncia;

c N . ... 26
- Superpozolanas: Ao aumentar o teor da adicdo, acima de certo limite™, em

substituicdo ao cimento a fluéncia final tende a aumentar, uma vez que esse

tipo de adi¢do traz consigo uma série de alteragdes na dosagem que contribuem
para um aumento na fluéncia, mesmo que de forma indireta, como por
exemplo: tendéncia de uso de superplastificante, aumento do volume de pasta
sem aumento significativo da rigidez da matriz, aumento do numero de micro-

poros que sdo os propulsores da fluéncia, etc. Abaixo do limite de substituicdo

mencionado, as superpozolanas ndo possuem um comportamento bem definido

ao aumentar o seu teor no cimento, pois ha efeitos que se contrapdem ao

resultado da fluéncia: ao aumentar a quantidade de silica ativa, por exemplo, a

matriz cimenticia fica mais compacta e tende a reduzir a fluéncia, porém

24 L. . . . - . i . ., .
As principais superpozolanas citadas internacionalmente sdo o metacaulim e a silica ativa, ja os cimentantes
sdo a escoria de alto forno e cinza volante com alto teor de dxido de célcio.

25 ~ .
Deformacao ao final do ensaio.

2 Segundo Lohtia e Josh (1995), em torno de 15%. Acima deste limite a adigdo terd como efeito preponderante

de filler.
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aumenta-se 0 numero microporos que potencializam a fluéncia, principalmente

a basica.

E importante enfatizar que o efeito provocado pela taxa de crescimento da resisténcia antes ou
durante o ensaio de fluéncia, conforme citado anteriormente, ¢ um fendomeno que deve ser
eliminado quando se deseja verificar o efeito direto das adi¢des na fluéncia. Isso porque a
maioria dos ensaios aplica uma carga de ensaio inicial constante que vai se tornando cada vez
menos expressiva em relacdo ao aumento da resisténcia. Logo, para manter a relacdo
tensdo/resisténcia fixa ao longo do ensaio a carga aplicada deve ser constantemente corrigida

em funcdo do crescimento da resisténcia.

Brooks (2000) em uma tentativa de generalizar os comportamentos quando se altera o teor de
adi¢do agrupou uma série de resultados de trabalhos e convencionou algumas expressdes que
culminaram no grafico da Figura 3.4. Como era de se esperar o comportamento desses
graficos obtidos por regressdo dos valores de ensaio apresentaram grande dispersdo em
relacdo aos resultados de ensaios, na ordem de grandeza de +40%, demonstrando que
resultados que poderiam tender a reduzir a fluéncia, como ¢ o caso da adi¢cdo de escdria, pode

incrementar a fluéncia, conforme for a condugdo do experimento.

1,4

—o— Escoéria

/ —&8-— Cinza Volante
1,2 Silica

gy

Concreto de Referéncia

Fluéncia Ultima de Concreto ¢/ Adigdo em relagac

0,4 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Substituicdo por Adigao (%)

Figura 3.4: Efeito das adi¢des minerais na fluéncia segundo Brooks
(2000).
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E importante ressaltar que as generalizacdes aqui apresentadas surgiram a partir de uma gama
muito variada de trabalhos com condi¢des experimentais peculiares a cada objetivo proposto.
Logo, de uma maneira geral ¢ dificil deixar claro se os comportamentos observados tiveram a
sua origem nos efeitos diretos das adi¢cdes na fluéncia, como abordado nesta tese ou mais
provenientes de efeitos indiretos de alteracdo da dosagem, execucdo diferenciada dos
procedimentos de ensaio, alteracdo das condi¢des ambientais, tratamento variado dos

resultados, etc.

3.3.8 Sintese dos Trabalhos Pesquisados

No Quadro 3.4 apresentam-se resumidamente as publicagdes a respeito da influéncia das
adicoes na fluéncia que deram embasamento as considera¢des abordadas em parte desta tese,
observados até o presente momento. Nota-se nitidamente neste levantamento de trabalhos que
a maioria deles foi realizada em ensaios de fluéncia com idade de 28 dias, com aumento da
resisténcia a compressdo em quase a metade dos casos e redugdo do consumo de cimento em
detrimento do aumento do volume de pasta, a partir da insercdo das adi¢des minerais. Na
coluna onde sdo apresentados os resultados de fluéncia foi adotado, similar ao realizado para
os aditivos, valor percentual relativo ao concreto de referéncia. Resultados acima de 100%
indicam que o concreto com adi¢do aumenta a fluéncia em relacdo a referéncia e abaixo de

100% indica redugdo da fluéncia com o uso da adi¢@o.

As referéncias dos trabalhos levantados foram as seguintes:
- Referéncia 1: Brooks (2000);
- Referéncia 2: Lohtia e Joshi (1995);
- Referéncia 3: Ghosh e Timusk (1981);
- Referéncia 4: Buil e Acker (1985);
- Referéncia 5: MacGregor (1998);
- Referéncia 6: Ravindrarajah e Tam (1989);
- Referéncia 7: Luther e Hansen (1989);
- Referéncia 8: Sivasundaram, Carette e Malhotra (1992);
- Referéncia 9: Bilodeau e Malhotra (1992);
- Referéncia 10: Brooks, Wainwright e Bonkendakji (1992);
- Referéncia 11: Khayat e Aitcin (1992);
- Referéncia 12: Li, Wee, Wong (2002);
- Referéncia 13: Mehta (1989);
- Referéncia 14: Nasser e Al-Manaseer (1986);
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- Referéncia 15: Brooks e Johari (2001);
- Referéncia 16: Swamy e Mahmud (1989);
- Referéncia 17: Akkaya et al. (2007);
- Referéncia 18: Brooks (1999).

Por fim, ressalta-se que a listagem apresentada anteriormente refere-se aos poucos trabalhos
onde houve a preocupagdo formal em se tentar associar as adigdes e seus efeitos na fluéncia.
Outras pesquisas que tratam do assunto de forma indireta ndo foram apresentadas, pois cria-se
mais especulagdo para explicar os fendomenos e gera-se mais hipdteses a serem respondidas do

que esclarecimentos desejados no momento.
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CAPITULO 4: PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

Avaliar o efeito das adi¢des e aditivos na fluéncia pode ser uma tarefa um tanto quanto
ambiciosa devido ao grande nimero de adi¢des e aditivos existentes no mercado, bem como a
variedade de produtos disponiveis que podem ser adicionados na mistura do concreto. Em
funcdo desse grande numero de combinagdes possiveis, faz-se necessario adotar uma
estratégia associada aos objetivos da pesquisa para delimitar o programa experimental, mas
sem prejudicar a representatividade e a possibilidade de extrapolagdo a outros casos. Isto
implica numa possivel ado¢do de uma classe de cimento em especifico e alguns tipos de
adigdes minerais mais aplicados na engenharia civil, bem como de aditivos plastificantes

usuais do mercado.

O programa experimental foi concebido para atender os objetivos propostos e responder a boa
parte das hipoteses definidas nesta tese, ndo se esquecendo das limitagdes de ordem
operacional, listadas no capitulo 1. Para tanto, os passos que antecedem os experimentos
foram cuidadosamente delineados, com o propdsito de minimizar esforcos, sempre com a

preocupacgdo de se manter uma coeréncia com os fundamentos técnicos e cientificos.

A par dessa situacdo, o programa de ensaios foi definido com base em uma estratégia voltada
para uma melhor andlise dos resultados a partir do uso de técnicas estatisticas, capazes de
proporcionar maior confiabilidade aos resultados obtidos. As técnicas utilizadas foram a
Anadlise de Variancia em conjunto a Andlise Multipla de Médias. Elas foram utilizadas para
verificar o grau de influéncia dos fatores supostamente influentes nas variaveis respostas
estudadas e ainda verificar se dentro desses fatores ¢ possivel agrupa-los em resultados

comuns.

Este capitulo contemplard desde o levantamento dos fatores controldveis que se pretende
verificar o efeito sobre as varidveis respostas, passando pela estratégia a ser adotada para

adequagdo dos experimentos, incluindo ainda informagdes sobre toda a montagem das etapas
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que fardo parte do programa de ensaios. Sendo assim, a pesquisa proposta estard embasada
em resultados voltados a responder as questdes levantadas, garantindo que os mesmos serdo
confidveis a ponto das conclusdes expostas possam ser extrapoladas a situagdes externas a

esta pesquisa.

Foi incluido neste capitulo ainda os resultados de caracterizagdo dos materiais utilizados
durante o programa experimental, pois a partir desses resultados foi possivel valida-los as
condigdes exigiveis das estratégias adotadas pela pesquisa e ainda concentrar nos proximos
capitulos somente os resultados do programa experimental, principal motivador desta tese.
Foram apresentados resultados da caracterizagcdo dos aglomerantes — cimento e adi¢cdes — para
que pudessem ser avaliados se estdo de acordo com as condi¢des minimas exigiveis segundo
padrdes da ABNT e ainda atenderem as composi¢cdes quimicas presumiveis. Essas
caracterizacdes ainda foram realizadas para os agregados e aditivos plastificantes, incluindo
ainda testes de validagdo do equipamento inovador para medi¢des de deformacdes — sensor de

fibra dtica - nos ensaios de fluéncia, retracdo autégena e coeficiente de dilatag@o térmica.

4.2. VARIAVEIS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O termo “variavel dependente” e “independente” apesar de bastante difundido no meio
técnico ndo ¢ o mais utilizado em experimentos quando tratados estatisticamente, como se
pretende aqui. Independentemente de qual seja a terminologia adotada, uma das primeiras
fases do planejamento experimental ¢ verificar o escopo que se pretende estudar. Neste

programa de ensaios aten¢do especial serd dada na varidvel resposta: fluéncia do concreto,

associado aos efeitos provocados pelos fatores controlados, que nesta pesquisa serdo os tipos

de adigdes minerais e os tipos de aditivos quimicos plastificantes, a serem descritos em

detalhes neste item, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Ainda a respeito da Figura 4.1 € possivel perceber que ha os “fatores constantes”. Esses sdo os
fatores que deverdo permanecer inalterados nos ensaios, pois interferem significativamente
nos resultados e de forma j& reconhecida, como observado na revisdo bibliografica. Os
“fatores ndo-controlados” s3o aqueles em que ndo se consegue manter estritamente fixos
durante os ensaios, mas procura-se limita-los a intervalos aceitaveis e conhecidos, assim
pode-se posteriormente associd-los as variaveis respostas ou entdo utiliza-los para justificar as

variabilidades encontradas nos resultados.

Analise da Fluéncia do Concreto Massa nas Primeiras Idades de Carregamento: Influéncia de Aditivos Plastificantes ¢ Adigdes Minerais



Fatores Controlados:
- Tipo de Aditivo;
- Tipo de Adigao;
- Idade de Ensaio.

Fatores Constantes:

- Dosagem;

- Preparo e Moldagem do
Concreto;

- Métodos de Ensaio;
-Condi¢des Ambientais.

Procedimentos

Fatores Nao-Controlados:
- Equipe de Execugdo dos
Ensaios;

- Variabilidades dos
Materiais;

'L de Ensaios

~N
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A 4

Variaveis Respostas:

- Fluéncia (principal);

- Propriedades Mecanicas;
- Propriedades Elasticas;

- Propriedades Térmicas.

Figura 4.1: Pardmetros envolvidos nos experimentos.

4.2.1. Fatores Controlados

Os fatores escolhidos para verificar o efeito sobre as variaveis de resposta sdo:

- Tipo de aditivo quimico (plastificantes);

- Tipo de adi¢do mineral;

- Idade de ensaio.

Eles serdo manipulados intencionalmente para verificar o efeito sobre a fluéncia basica

€

outras propriedades do concreto, dai a denominagdo de fator controlavel, referindo-se a

possibilidade de controle intencional sobre a varidvel resposta.

A familia de aditivos quimicos escolhida para a realizagdo dos ensaios foi a utilizada para

ganho de plasticidade no estado fresco. Por isso, serdo denominados daqui para frente como

aditivos plastificantes. Nao havera alteragdo do consumo dos aditivos plastificantes ao longo

do programa experimental, embora entre os dois tipos estudados os consumos recomendados

pelo fabricante dos plastificantes serdo diferentes.

Os diferentes tipos de adi¢des minerais previstos possuirdo quantidades a serem adicionadas

aos concretos distintas em fun¢do de suas caracteristicas peculiares de atuacdo na mistura.

Como se pretende manter a dosagem inalterada, logo havera a necessidade de se implementar
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uma estratégia, a ser apresentada no item 4.3, para evitar que haja a variagdo de outros
parametros influentes nas varidveis resposta. Caso contrario, ndo se sabera dizer se o efeito
nos resultados de ensaios foi promovido pelos fatores de controle ou decorrentes de outros

pardmetros que nio permaneceram fixados no programa experimental.

A idade de ensaio ¢ um fator de grande expressividade no experimento e reconhecidamente
um dos principais influentes na maioria das propriedades do concreto. Apesar desse
reconhecimento temporal relativamente bem dominado do efeito da idade do concreto, pouco
se sabe o seu efeito conjunto com as adi¢cdes e aditivos na fluéncia, uma vez que,
principalmente nas primeiras idades, impera um comportamento ndo linear no concreto,

dificultando qualquer tipo de extrapolag@o.

4.2.2. Variaveis de Resposta

As varidveis de resposta refletem o comportamento do concreto sob efeito dos fatores de
controle citados anteriormente, ou seja, elas sdo as conseqiiéncias da alteracdo dos niveis dos

fatores de controle. As varidveis de resposta a serem estudadas do concreto sao:

- fluéncia basica e retragdo autogena;

- propriedades mecénicas: resisténcia & compressao e tragdo por compressao

diametral; e elasticas: modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson;

- elevagdo adiabdtica de temperatura;

- propriedades térmicas: calor especifico, difusividade térmica e coeficiente de

dilatacdo térmica; e

- propriedades fisicas: absor¢do, massa especifica e porosidade do concreto.

O foco principal dos resultados estd concentrado na fluéncia basica, apesar de outras
propriedades estarem contidas nas varidveis de resposta, as quais serdo utilizadas em

simulagdes fermotensionais para possiveis situagdes de campo.

4.2.3. Fatores Constantes

Os fatores constantes deste experimento foram assim escolhidos, pois ja se conhecem os seus
efeitos na varidvel de resposta, além de serem altamente significativos nos resultados

esperados. Caso os mesmos nio se mantenham fixos, corre-se o risco de seus efeitos sejam
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maiores que os dos fatores de controle sob a varidvel resposta. Sendo assim, foram mantidos

inalterados nos ensaios executados:

- volume de pasta no concreto;
- consumo de agua da mistura;
. . 27.
- consumo de cimento equivalente”’;
- relacd@o a/c equivalente (a/ceq);
- preparagdo do concreto e moldagem dos corpos-de-prova;
- execuc¢do dos ensaios; e

- condi¢des Ambientais (umidade e temperatura®®).

E importante enfatizar que o controle desses fatores, mantido a niveis relativamente
constantes, ¢ de fundamental importancia para uma adequada analise dos resultados que
advirdo dos ensaios planejados, evitando possiveis distor¢des que impegam que haja
conclusdes satisfatdrias com base no escopo desta pesquisa. No caso das condigdes
ambientais, sera procurado respeitar os intervalos de variagdo conforme os procedimentos de

ensaios assim os exigirem

4.2.4. Fatores Nao Controlados (Ruidos)

Esses fatores dificilmente podem ser controlados em fungdo da aleatoriedade associada a eles,
devendo, contudo, serem administrados adequadamente para evitar grandes distor¢cdes nos
resultados. Sdo esses os principais fatores responsaveis pelo erro experimental (variabilidade),
conforme preconiza o modelo estatistico. Para esta pesquisa foi detectado os seguintes e mais

propensos fatores ndo controlados:

- situag@o dos equipamentos utilizados (betoneira, balanga, dosadores, prensas,
equipamentos de ensaios em geral, aquisitores de dados de ensaio, etc); e

- equipe de moldagem dos corpos-de-prova e execug@o dos ensaios.

No que se refere aos equipamentos para realizacdo dos ensaios, os mesmos serdo utilizados

conforme procedimentos especificos e mantidos em situagdo de uso normal com controle de

" Quando se diz que o consumo de cimento equivalente ¢ fixo, deve-se saber que o volume de aglomerante ndo
se alterara com a inser¢io da adi¢do, como sera descrito mais a frente.

¥ Apesar de variaveis em relagdo ao tempo, a umidade e temperatura devem ser mantidas dentro de certo
intervalo, conforme preconiza a norma NBR 8224/83.
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calibracdo dos equipamentos, uma vez que o Laboratorio de Concreto de Furnas, onde foram

realizados os ensaios, possui acreditagdo ISO 9001 (ABNT, 2008).
4.2.5. Interacdes entre as Variaveis

As interagdes entre os fatores controldveis serdo estudadas nesta pesquisa, a partir de uma
matriz de combinagdes das dosagens com as adigdes e aditivos de forma randomica para
evitar que o efeito dos fatores ndo controlaveis induza a um comportamento irreal do
fendmeno estudado. No tratamento estatistico dos resultados provenientes desses ensaios, por
meio de andlise de varidncia, serfo efetuados testes para confirmacdo de tais efeitos, se

comprovadamente significativos.

A principal interagdo a ser estudada sera entre o tipo de aditivo e o tipo de adi¢do, pois essa
combinag¢do de produtos € praticamente inevitdvel na maioria dos concretos, principalmente

ao se adicionar uma adi¢do mineral que altere sensivelmente a trabalhabilidade da dosagem.

4.2.6. Niveis dos Fatores de Controle

Defini-se como niveis dos fatores de controle o conjunto de valores que os fatores podem
assumir a fim de verificar o grau de influéncia sobre a varidvel resposta. O Quadro 4.1
apresenta um resumo dos niveis e uma breve descricdo dos mesmos. Os teores de aditivos e
adi¢do no concreto para cada nivel serdo fixos, pois caso contrario haveria novos fatores de
controle (teor de adicdo e aditivo), aumentando de forma significativa a quantidade de

ensaios, e a complexidade de tratamento e interpretacdo dos resultados.

Quadro 4.1: Fatores de controle com seus respectivos niveis de

variacao.
Fator de Controle N° de Niveis Descricdo dos Niveis
Tipo de Aditivo* 3 Sem aditivo, Plastificante e Superplastificante.
Tipo de Adig¢ao* 4 Sem adi¢@o, Metacaulim, Argila Calcinada ¢ Escoria.
Idade de Inicio de Ensaio 3 1,3 e 7 dias

* Os teores sdo fixos para cada tipo de aditivo e adig@o.

Foi adotado para os niveis do aditivo: um plastificante (base /ignossulfonato), classificado
pela norma brasileira EB1763 (ABNT, 1992) como sendo do tipo “P”, e um superplastificante
(base naftaleno), classificado pela mesma norma como sendo do tipo “SP”. A escolha desses

tipos de aditivos redutores de agua deve-se exclusivamente ao historico de aplicagdo

Analise da Fluéncia do Concreto Massa nas Primeiras Idades de Carregamento: Influéncia de Aditivos Plastificantes ¢ Adigdes Minerais



114

apresentado ao longo dos ultimos anos na constru¢do de barragens, tendendo assim a

preservar o enfoque pratico ao escopo desta pesquisa.

Principio similar foi adotado para a selecdo dos tipos de adigdes (outro fator de controle) a
serem empregados nesta pesquisa. Utilizou-se como critério de escolha a classificagdo
preconizada pela norma brasileira NBR 12.653 (ABNT, 1992), similar ao apresentado por Dal
Molin (2005). Nesta classificagdo foi selecionada uma adi¢do cimentante (escdria de alto
forno), uma adi¢do pozolanica comum (argila calcinada) e uma superpozolana (metacaulim),

conforme descrigdo apresentada na revisdo bibliografica desta tese.

A escolha das idades para inicio dos ensaios (1, 3 e 7 dias) foram motivadas devido as poucas
pesquisas existentes nas primeiras idades em funcio da ndo linearidade do comportamento da
fluéncia, conforme observado nos trabalhos levantados no capitulo 3. A idade de 28 dias foi
incluida para outras propriedades facilmente obtidas por meio de ensaios rapidos e baratos,

justificando assim poderem ser inseridas no programa experimental.

4.3. ESTRATEGIA ADOTADA PARA O PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL

Um ponto fundamental que requer melhor delimitagdo nas estratégias do estudo experimental
refere-se a quais fatores influentes na fluéncia deverdo permanecer inalterados (isso ja foi
descrito nos sub-itens anteriores) € como se conseguira manté-los fixos, mudando somente os
de interesse. Conforme comentado na revisdo bibliografica, sdo varios os fatores que
interferem no fendmeno da fluéncia, abrangendo desde fatores ambientais (temperatura,
umidade, etc), composicdo do concreto (dosagem do concreto), condigcdes de pré e pds-
concretagem (adensamento, tipo de cura, tipo de férma, etc), tipo dos materiais componentes
do concreto (tipo dos agregados, cimento, etc) até a geometria da pega de concreto analisada.
Nesse emaranhado de fatores, muitos deles interconectados, ¢ fundamental que se organize os
mesmos de tal forma que ndo haja sobreposi¢do de efeitos, a ponto de ndo se saber se o
resultado provocado pelas adigdes e aditivos na fluéncia foi em decorréncia dos tipos de
materiais utilizados - fatores de controle considerados neste programa - ou devido a alteragdes

em outros fatores, tal como a dosagem.

Mais especificamente no que se refere a composicdo do concreto, ¢ de conhecimento geral

que o volume de pasta estd intimamente ligado ao efeito da fluéncia: concreto com maior

Sergio Botassi dos Santos (sergio_botassi@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011




115

volume de pasta possuird maior efeito na fluéncia, mantido os outros fatores que interferem
no problema fixo. Ainda a respeito da composi¢do do concreto, salienta-se que o efeito
provocado pela alteragdo do consumo de agua na dosagem afeta potencialmente a fluéncia,
uma vez que ele tem papel fundamental na hidratagdo dos compostos cimenticios, como
também na disposi¢do e tamanho dos vazios, sejam eles na escala micro, meso ou macro
estrutura da pasta gerada. Assim, € importante ressaltar que para se verificar o efeito do tipo
da adi¢do e aditivo no concreto, a propor¢cdo dos materiais deve permanecer constante, caso
contrario, ndo se podera saber se houve o efeito direto das adigdes e aditivos na fluéncia, ou se
foi devido ao efeito indireto desses produtos somados a alteracdo da dosagem. Por outro lado,
adotada essa premissa, propriedades normalmente mantidas fixas, como a resisténcia a
compressdo, serdo alteradas, uma vez que sdo conseqiiéncias naturais da modificagdo do

trago, como a propria fluéncia.

A manutengdo do fator constante “dosagem do concreto” fixo, conforme pretendido no
programa experimental, requer a adog¢@o de um principio muito conhecido por Furnas em seus

estudos de dosagem. O principio se baseia na adogdo de um consumo de cimento equivalente

quando se adiciona alguma adi¢do mineral em substituicdo parcial ao cimento (EQUIPE DE
FURNAS, 1997). Desta forma, a propor¢do dos aglomerantes em relacdo aos agregados

podera permanecer fixa.

O cimento equivalente permanece constante ao se inserir um percentual, em substitui¢do, de

N . 2 A .
adicdo mineral quando o volume de aglomerante™ do concreto de referéncia (somente com

cimento) ¢ mantido fixo mesmo ao se inserir a adi¢do. A idéia é converter o percentual de

substitui¢do em volume do cimento da dosagem de referéncia pelo mesmo volume em adigao,
continuando no total com volume de aglomerante fixo, ou, em outras palavras, o cimento

equivalente inalterado. O fluxograma da Figura 4.2 resume o principio.

% Entende-se por aglomerante a todo material aglutinador de agregados para formar um compésito tnico e
so6lido. No caso desta tese o aglomerante ¢ composto por cimento mais adigéo.
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Concreto de Referéncia

Consumo de Cimento em peso = Parte de Cimento (C) = Cimento Equivalente (Ceq)

v

Concreto com Adigao Mineral

Volume de Aglomerante (Vr) = C / Yeimento

Consumo de Cimento em peso = Parte de Cimento (C;) + Parte de Adicao (Ca)
= [Vr*(l-oc)* Ycimcmo] + [Vr*(oc)* Yadicﬁu]

Consumo Equivalente Fixo = Ceq = C; + Ca*(Yeimento/ Yadicio)

Volume de aglomerante = (C; / Yeimento) T (Ca / Yadicao) = Vr (Volume de Aglomerante Fixo)

Legenda:

Yeimento —> Massa especifica do cimento

Yadicio -> Massa especifica da adi¢do

o, -> percentual de substituicdo em volume

Vr -> Volume de cimento do concreto de referéncia

Figura 4.2: Principio do Cimento Equivalente.

’r

E comprovado a partir da Figura 4.2 que o consumo de cimento equivalente, em peso,
permanecera inalterado. Logo, se mantido fixo o consumo de dgua, a relacdo a/ceq sera
também constante, e assim toda a dosagem permanecera constante, inclusive o volume total

de agregados, mesmo que haja a introdu¢@o de uma adi¢do mineral no concreto de referéncia.

Por questdes dbvias, quando mantida a dosagem inalterada, haverd uma provavel variagdo da
trabalhabilidade do concreto, mas que de uma forma geral ndo deverd influenciar de forma
expressiva no efeito da fluéncia, contanto que seja ajustada as dosagens previamente para se
ter entre os extremos de trabalhabilidade - maior e menor - no programa experimental ainda
factiveis de serem aplicados em campo. Para isso, serd adotado mesmo procedimento de
moldagem e adensamento, tentando tornar os corpos-de-prova moldados o mais homogéneo o
possivel, ndo exercendo, entretanto, energia de adensamento elevada, pois tenderia a tornar a
pasta dos concretos semelhantes em termos de distribui¢do dos poros, e anulando uma das
qualidades do uso dos aditivos quimicos em relagdo ao concreto de referéncia, ja que energia
de adensamento elevada melhora substancialmente o adensamento do concreto ou pode

provocar a segregacao exagerada dos agregados em relagdo a pasta.

E importante ainda relatar o efeito que tais misturas (aditivos e adi¢des) irdo provocar nas
propriedades do concreto, além do efeito principal a ser estudado na fluéncia. A resisténcia a

compressdo ¢ uma delas. Ao se alterar a composi¢do do tragco, ¢ ndo sua propor¢do, a
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resisténcia a compressdo, como outras propriedades, possivelmente irda mudar de valor, o que
ndo consiste em dizer que houve um equivoco no plano da pesquisa, uma vez que tanto a
fluéncia como a resisténcia a compressdo sdo conseqiiéncias da propor¢do e composicao da
dosagem. Assim, os efeitos associados da fluéncia em relagdo a outras propriedades ndo serdo
priorizados sob o aspecto da estratégia da pesquisa, o que resulta em dizer que algumas dessas
propriedades serdo monitoradas por meio de ensaios, porém ndo serdo mantidas fixas para a
avaliacdo da fluéncia, pois tornaria o programa experimental inviavel tecnicamente, uma vez
que a manuten¢do da resisténcia a compressdo, por exemplo, alteraria provavelmente o traco

do concreto (fator constante na pesquisa) e que tem forte associacdo com a fluéncia.

4.4. INSUMOS, EQUIPAMENTOS E DEMAIS RECURSOS
LABORATORIAIS

Serdo utilizados nesta pesquisa materiais componentes do concreto de facil aquisicdo e
presente em quantidade suficiente para que ndo ocorram dificuldades futuras decorrentes da
modifica¢do do traco ou materiais componentes do concreto de referencia da pesquisa. Os
materiais utilizados e suas principais caracteristicas encontram-se apresentadas nos itens a

seguir.

4.4.1. Agregados

O agregado graudo obtido possui didmetro maximo de 32mm; sua composi¢do mineraldgica é
quartzo-micaxisto, proveniente da Pedreira Araguaia situada na regido centro-oeste brasileira,
mais especificamente em Aparecida de Goidnia - GO. O agregado miudo utilizado ¢ do tipo
areia artificial de mesma composi¢do mineraldgica do agregado graido com granulagdo fina e
alto teor de pulverulentos (situagdo tipica de areia utilizada na construgdo de barragens). Esse
alto teor de pulverulento (superior ao limite de 5%) contribui para o efeito de fluéncia, pois
retém maior consumo de agua na pasta e promove o efeito filer. Apresenta-se na Tabela 4.1
um resumo das principais caracteristicas ensaiadas dos agregados. Detalhes do ensaio
granulométrico dos agregados gratidos e miudos encontram-se descritos nas Figuras A.1 e A.2

apresentadas no apéndice A desta tese.
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Tabela 4.1: Resultados de caracterizacdo dos Agregados.

Ensaio Brita 32mm Areia Artificial
Absor¢ao de agua (%) 0,6 0,1
Moédulo de Finura 7,71 2,71
Massa Especifica Saturada Seca (kg/m”) 2630 2570
Indice de Forma 2,4 ---
Teor de Material Pulverulento (%) - 14,98

4.4.2. Aglomerantes

O cimento escolhido para compor a pesquisa ¢ do tipo CPII-F-32, em fun¢do do seu baixo
teor de adicdo, pois assim pode-se estudar de maneira mais fiel o efeito das adi¢des sobre um
concreto de referéncia. Sua composicdo quimica e as suas principais propriedades mecanicas
encontram-se resumidas nas Tabelas A.1 e A.2, respectivamente, do Apéndice A. Destaca-se
que essas propriedades obtidas em ensaios atendem as especificacdes da norma brasileira

NBR 11.578 (ABNT, 1991).

As caracterizacdes quimicas e fisicas das adigdes minerais encontram-se resumidas nas
Tabelas A.3 e A.4, respectivamente, do Apéndice A. A escoria de alto forno apresentou alto
teor de 6xido de calcio e as adigdes de metacaulim (superpozolana) e argila calcinada
(pozolona comum) apresentaram alto teor de oxidos de silicio e aluminio, como se era
esperado. Quanto a finura, as adigdes de metacaulim (9.800cm2/g) e argila calcinada
(7.930cm’/g) apresentaram valores superiores ao cimento de referéncia (4.900cm®/g) ¢ a
escoria de alto forno (4.850cm?/g) é praticamente a mesma. Foram realizados ainda ensaios de
difragdo de raio X para verificagdo do grau de amorficidade das adi¢des (vide Apéndice A —
Figuras A.3 a A.5) e ensaios de granulometria a laser das adi¢cdes e do cimento para
constatacdo dos didmetros médios das particulas (Tabela A.5 e Figura A.6 do Apéndice A).
Destaca-se que essas propriedades de caracterizacdo atendem em sua maioria as exigéncias

minimas abordadas na Tabela 2.2, referente a norma brasileira NBR 12.653 (ABNT, 1992).

As caracteristicas fisico-quimicas obtidas para as adi¢gdes minerais utilizadas na pesquisa
(conforme resultados apresentados nas Tabelas A.3 e A.4 do Apéndice A) estdo consistentes
com os valores apresentados pelas principais referéncias - Lohtia e Joshi (1995), Mehta
(1989), etc - e recomendagdes técnicas sobre o assunto - NBR 12.653 (ABNT, 1992) e ASTM
C494 (ASTM, 1999). Destaca-se as boas propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de

atividade pozolanica para a argila calcinada bem proximas as obtidas para o metacaulim.
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O metacaulim segundo os resultados de caracterizagdo apresentou as particulas de menores
diametros, o que deve ajudar a conferir a essa adi¢do sua alta reatividade. J4 a argila calcinada
apresentou particulas finas um pouco superiores as do metacaulim, o que confere a esta adi¢ao
significativas propriedades mecéanicas além da esperada nesta pesquisa. A escoria apresentou
granulometria semelhante ao do cimento, porém com particulas de dimensdes levemente
inferiores. Percebe-se ainda segundo os resultados de caracterizacdo que as particulas das
adi¢des minerais com didmetro de até aproximadamente 6 um encontraram-se em maior
quantidade do que as particulas do cimento. Isso justificaria a maior finura dessas adi¢des e

boa parte das suas propriedades benéficas comentadas no capitulo 2 desta tese.

Em relagdo ao calor de hidrata¢do das adigdes, a argila calcinada (pozolana) e a escoria de
alto forno apresentaram os menores valores combinados ao cimento, conforme sintese
observada na Tabela 4.2. Foram realizados o ensaio de calor de hidratacdo do cimento e sua
combinacdo com as adigdes na mesma proporcdo utilizada no concreto (10% para o
metacaulim, 30% para a pozolana e 50% para a escéria em volume) a partir da garrafa de
Langavant. Os graficos de calor de hidratacdo dessas combinagdes estdo agrupados na Figura
A.7 do Apéndice A. O metacaulim apresentou os maiores valores de calor de hidrata¢do
confirmando sua potencialidade reativa com os compostos do cimento. J& a escoria apresentou
a menor taxa de calor de hidratagdo e o menor valor absoluto, desde as primeiras horas do
ensaio até o término. A pozolana apresentou taxa de calor hidratacdo semelhante a do cimento
e do metacaulim até a idade de 24 horas, depois ndo acompanhou a mesma evolu¢do dos
mesmos gerando um calor de hidrata¢do intermediario, maior que a escdria, porém menor que

a do cimento.

Tabela 4.2: Calor de hidratagdo do cimento e das suas combinag¢des
com as adigoes.

ldade Calor de hidratacio (J/g)
. Cimento + 10% Cimento + 30% Cimento + 50%
(horas) Cimento Metacaulim Argila Calcinada Escoria AF
24 191 196 183 107
48 208 221 183 150
72 207 221 178 162
168 215 225 181 181
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4.4.3. Aditivos Quimicos

Os aditivos escolhidos para compor o programa experimental do projeto estdo descritos na
Tabela 4.3. Os critérios utilizados para a escolha desses produtos foram a facilidade de
disponibilidade no mercado e pequeno efeito secunddrio, normalmente encontrados em

aditivos polifuncionais.

Tabela 4.3: Aditivos quimicos utilizados na pesquisa.

Tipo de Aditivo Marca Descricao Basica*

e Plastificante de pega normal, redutor de 4gua;

e Composicdo Basica: Sais sulfonados de base Lignossulfonato;
Plastificante Plastiment 322 N | 4

Intervalos de aplicagdo: 0,25% a 0,50%;
e Densidade a 25°C: 1,21 a 1,25 kg/l;
e pH:8al0.

e Superplastificante de pega normal, redutor de agua;
Sikament SM_ | ® Composicao Basica: Sais sulfonados de base Naftaleno;
Superplastificante 251 e Intervalos de aplicag@o: 0,60% a 1,50%;
e Densidade a 25°C: 1,18 a 1,22 kg/l;

e pH:7a9.

* Dados fornecidos pelo fabricante Sika do Brasil — Manual Junho de 2005.

4.4.4. Sensores de Deformacdo e Temperatura

Os sensores utilizados para monitoramento da deformagio e temperatura sao de fibra dtica. O
principio de funcionamento dos mesmos esta associado ao monitoramento da franja de luz
que ¢ refletida por ranhuras, criadas na fibra por meio de raio lazer, quando o sensor ¢
submetido a deformagdes. As deformacdes afastam ou aproximam as ranhuras, alterando o
comprimento de onda da franja refletida, cujo principio ¢ denominado de Redes de Bragg. O
controle do comprimento de onda da luz refletida permite determinar qual a deformagio
sofrida pelo sensor. A protecdo da fibra dtica, onde se localizam os sensores de temperatura e
deformacio, ¢ envolta em uma cépsula metalica com dois anéis externos (Figura 4.3) os quais
asseguram que o sensor sofra as mesmas deformagdes do concreto, uma vez que ele estara
embutido e aderido mecanicamente dentro do macico que ficard sujeito aos efeitos

deformacionais.
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Sensor de
Temperatura

\

Sensor de
Deformacio

(@) (b)

Figura 4.3: Extensdmetro 6tico utilizado na pesquisa. (a) Sensor com
o cabo e o conector. (b) Detalhe da capsula com os sensores de
temperatura e deformacao.

Este produto foi desenvolvido exclusivamente para esta pesquisa e customizado as exigéncias
dos ensaios de fluéncia, retracio e coeficiente de expansdo térmica, a partir de relatos técnicos
dos pesquisadores junto ao fabricante®®. Ele oferece grau de precisdo similar ao extensémetro
elétrico tipo Carlson, um dos mais difundidos pelo mundo. Existem varias vantagens tedricas
associadas ao uso de sensores Oticos, tal como a imunidade a possiveis campos elétricos, que
podem gerar distor¢des na obten¢do dos resultados ao longo da transmissdo no fio para o
equipamento processador dos dados, como pode ocorrer nos casos de extensdmetros elétricos.
Cuidados especiais devem ser tomados na dobra dos cabos de fibra dtica e no conector que
liga o sensor ao aparelho. Respeitada essas condigdes e as de manuseio do equipamento, e do
sensor, previamente definidas pelo fabricante, o funcionamento ¢ relativamente simples e
pode ser facilmente assimilado com um treinamento adequado junto ao técnico responsavel

pela preparacdo dos extensdmetros nos moldes e pelas leituras durante o ensaio.

O equipamento adquirido para esta pesquisa — modelo Benchtop FS-5200 — possui um canal
de leitura passivel de expansdo para mais canais e dotado de software operacional criado pelo
fabricante. Ele possui como principal fungdo emitir feixes de luz para os sensores que, ao se
depararem com as ranhuras, seus comprimentos de onda luminosos sdo alterados e captados
pelo aparelho quando os feixes sdo refletidos de volta. O equipamento processa essas
informacgdes e as traduz como resposta ao usudrio por meio de comprimentos de ondas de luz

refletida apresentados em uma tela sensivel ao toque, conforme se pode observar na Figura

3% Esse produto foi desenvolvido sob encomenda para o Laboratério de Concreto de Furnas pelo fabricante
portugués Fiber Sensing sob o intermédio do representante no Brasil Gavea Sensors.
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4.4. As principais especificagdes técnicas do aparato (sensores e unidade de medicdo)

encontram-se resumidas na Tabela 4.4.
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Figura 4.4: Aparelho emissor e receptor dos sinais Oticos. (a) Vista
geral do aparelho em funcionamento. (b) Tela de visualizacdo dos
dados que funciona também como painel de operagio.

Tabela 4.4: Especificacdes técnicas do aparato de monitoramento de
deformagdes e temperatura fabricado pela Fiber Sensing.

Produto Descricio

e Principio de funcionamento. Propagacio de luz
através de fibra Otica;

e Ficam juntos em uma mesma capsula metalica;

e Sensibilidade: 1,2 pm/m’" (p/deformacio) e

Sensor de deformacao e 10 pm/°C (p/ temperatura);

temperatura e Temperatura e Umidade de operacdo:
-20°C a 80°C e 90% de umidade relativa;

e Intervalo limite de operagio: +2me**(p/ deformacdo) e
-10°C a 80°C (p/ temperatura);

e Pode ser customizado para varias aplicacdes distintas.

Principio de funcionamento: Emite e capta ondas de
luz por meio de um laser de varredura de alta poténcia;
Interface por meio de tela sensivel ao toque;

1 canal de medicao expansivel para mais 24;
Resolucgdo/Exatidao: 1pm;

Permite leituras de até 25 sensores por segundo por
canal em série (efeito denominado de multiplexa¢do).

Unidade de Medicdo Benchtop
FS-5200

M pm/m equivale a 1 picometro por metro, ou seja, 1.10™% metros por metro (deformagao relativa) de
comprimento de onda refletida.

32 Ime equivale a milimetro por metro, ou seja, 1.10” metros por metro (deformagio relativa) de comprimento de
onda refletida.
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E interessante notar que os sensores apesar de sua extrema sensibilidade a deformagdo e
temperatura, representada pela alteragdo no comprimento de onda refletida, como observado
na Tabela 4.4, os valores necessarios para a finalidade em especifico neste projeto de pesquisa
fazem com que a precisdo exigivel seja menos substancial. Deve-se destacar que a precisdo
em termos de comprimento de onda ndo equivale necessariamente a mesma precisdo em
termos de deformacdo. A correlacdo entre deformacdo e comprimento de onda € expressa a
partir do indice de refragdo efetivo do nucleo da fibra e da distancia espacial da rede de
Bragg. Para fins de ensaio onde se requer verificar as oscilagdes deformacionais no concreto
sdo da ordem de 1pm/m (deformacio especifica de 1 micrometro por metro ou 10°m/m) para
a deformacgdo e 0,1°C para a temperatura, o nivel de precisdo de que o aparato suporta
plenamente ¢ da ordem de até Y4 de micrometro para a deformagdo e centésimos de graus
Celsius para a temperatura, indicando assim que o aparato (sensores e unidade de medicdo),
em termos de precisdo, supera as necessidades operacionais dos ensaios pretendidos para o

programa experimental.

Como os resultados sdo apresentados em comprimento de onda de luz o equipamento permite
a conversdo para temperatura e deformag@o a partir de expressdes fornecidas pelo fabricante
que devem ser inseridas a partir de algumas constantes de fabrica. Pode-se optar, como
adotado por esta pesquisa, em se converter as leituras em temperatura e deformagdo apos a
entrada em planilha especifica elaborada e testada com base nas instru¢des de trabalho do
Laboratorio de Concreto de Furnas, detentora do equipamento. Essa forma de tratamento dos
dados mostrou-se mais segura para evitar possiveis equivocos no procedimento de leitura dos
sensores, uma vez que a configuracdo do aparelho é passivel de alteracdo ao longo dos
ensaios e, assim, vulnerdvel a modificagdes involuntdrias pelo técnico responsavel no

manuseio do aparelho.

Para avaliar o grau de confiabilidade dos resultados deste novo sensor foi montado um
experimento piloto, onde foi embutido um extensdmetro elétrico tipo Carlson, tomado como
referéncia, ¢ um extensémetro Otico em corpos-de-prova de mesmo traco de concreto e
submetidos as mesmas condi¢des de tratamento durante os ensaios de fluéncia, na idade de
inicio de carregamento de 6 dias, e retragdo autdgena, padronizados pelas normas brasileiras
que regem esses procedimentos de ensaios. Os resultados de retragdo autogena e fluéncia
basica provenientes dos sensores Oticos mostraram-se completamente aderentes aos resultados

do extensometro Carlson como pode ser observado na Figura 4.5.a e 4.5.b, respectivamente.
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A diferenca relativa entre as leituras por meio dos dois extensometros nos ensaios de retracio
autogena e fluéncia foi em média de 5%. Isso indica, mesmo de forma preliminar, que os
valores de temperatura e deformagdo fornecidos pelos sensores oOticos, os quais foram
aplicados em grande quantidade no programa experimental, s3o confidveis para serem

utilizados nos ensaios de fluéncia, retracdo autdégena e coeficiente de dilatagdo térmica.
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Figura 4.5: Primeiro ensaio piloto para validagdo do sensor otico:
Resultado de retracdo autdgena (a) e fluéncia basica (b). (Botassi et al.
2010)

Como este primeiro teste piloto de validacdo do extensdmetro Otico foi realizado para
somente uma dosagem em especifico e com poucos corpos-de-prova, resolveu-se realizar uma
contra-prova de testes a fim de verificar ndo s6 a compatibilidade dos resultados entre os
extensometros 6tico e Carlson mas também se o comportamento entre os corpos de prova
com o extensometro dtico estdo semelhantes entre si. Neste segundo teste ainda foram feitas
algumas melhorias no processo operacional de medi¢do das deformagdes e a criacdo de uma
nova planilha de registro dos resultados de fluéncia e retragdo autdogena. Foi utilizada uma
nova dosagem neste segundo teste, agora com a adi¢do de metacaulim, pois se sabe que esta
adi¢do promove alteracdes microestruturais significativas na pasta de cimento que deverdo ser
captadas, por meio de deformagdes, pelos sensores oticos. A idade de inicio de carregamento

do ensaio de fluéncia foi de 3 dias, idade esta recente e com grandes valores deformacionais.

Os resultados de ensaio de fluéncia a partir das leituras médias em ambos extensdmetros neste
segundo teste, ja descontados o efeito da retragdo autdogena, ficaram bem proximos como pode
ser observado na Figura 4.6.a. A diferenca relativa entre as leituras médias nos dois
extensometros foi em média de 6%, estando a maioria dos valores dentro da prdpria faixa de
resolugdo das leituras dos equipamentos. Quando analisado os resultados individuais dos dois

corpos de prova de fluéncia com extensdmetro dtico (Figura 4.6.b) percebe-se que os mesmos

Sergio Botassi dos Santos (sergio_botassi@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011




125

estdo bem proximos, demonstrando coeréncia no comportamento da curva de ensaio e boa
reprodutibilidade dos resultados em termos estatisticos. A diferengca média entre as leituras foi

de 9% e o coeficiente de variacdo®> médio entre as leituras foi de 6%.
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Figura 4.6: Grafico comparativo entre os extensdmetros Otico e
Carlson (a) para o novo ensaio piloto e entre CP’s (b). (Botassi et al.
2010).

Como sintese dos testes comparativos para a valida¢do dos extensdmetros Oticos pode-se
afirmar que o comportamento das curvas dos resultados dos ensaios de fluéncia e retragdo,
provenientes dos extensdmetros 6tico e Carlson ¢ bastante similar, comprovando que ambos
os sensores sdo susceptiveis de captar satisfatoriamente o comportamento deformacional do
concreto que os envolve, mesmo para dosagens diferentes, como as utilizadas nesses

experimentos. (BOTASSI ez al., 2010)

4.5. PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES

No fluxograma da Figura 4.7 apresentam-se as principais macro-atividades relacionadas com
o estudo experimental. Depois de caracterizadas na primeira fase as propriedades dos
materiais que irdo compor o concreto (agregados, cimento, adigdes e aditivos), € iniciado o
estudo de dosagem do concreto de referéncia (sem aditivo e adi¢do), denominado segunda
fase da pesquisa, onde podera se adotar uma determinada resisténcia caracterisitca (fck) e uma
idade de controle para estabelecimento da propor¢do dos materiais que devera ser mantida
constante ao longo do programa experimental. Esta resisténcia devera estar compreendida em
um intervalo de valores caracteristicos de concreto aplicado a barragens. Quanto a idade de

controle, ela serd fixada em 28 dias, pois mesmo para grandes obras, como barragens, a idade

33 . . ~ . \ ~ . ~ - . .
Medida de dispersdo equivalente a relag@o entre o desvio padrdo com a média das diferengas entre leituras.
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de referéncia para determinacdo da resisténcia do concreto pode variar desde pequenas idades,
em torno de 14 dias, até idades mais avancadas, por volta de 180 dias, dependendo
basicamente dos fatores logisticos da obra, ou seja, quando ocorrera a desforma, até critérios
de solicitagdo da estrutura - quando a estrutura poderd estar sujeita aos primeiros

carregamentos para o qual foi projetada.

Caracterizagédo dos materiais: Agregados,
cimento, adi¢des, aditivos, etc.

A

y

Verificar se os materiais a serem empregados atendem
aos requisitos minimos exigidos por norma.

12 Fase
Caracterizagéo dos
materiais

Definicao das dosagens dos concretos. <

\ 4
Verificar se é possivel ajustar a dosagem do concreto

(2]}

(=

(0]

()]

©

8

'g de referéncia adicionando as adigbes e os aditivos, de
g tal forma que o volume de pasta e consumo de agua
(@]

v}

O

=

Y=

@

@)

nao se modifique.

22 Fase:

e Esta é a principal fase onde serao realizadas as
moldagens e os ensaios para verificagdo dos efeitos
das adigbes e aditivos plastificantes na fluéncia.

e Serao realizados ainda ensaios de caracterizagdo das
propriedades térmicas, mecanica e elastica dos
concretos.

32 Fase
Estudo Principal.

Figura 4.7: Fluxograma das macro-atividades principais do programa
experimental.
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Dando continuidade a segunda fase, a partir da dosagem de referéncia pré-estabelecida, serdo
adicionadas em separado as adi¢des minerais no concreto, de tal maneira que ndo se
modifique o volume de pasta da mistura, o consumo de dgua, o consumo de cimento
equivalente e conseqiientemente a relacdo a/ceq, especificados estatisticamente nesta pesquisa
como fatores constantes. Esta etapa deve ser executada com bastante cuidado, pois caso os
fatores constantes ndo permanecerem como tal ndo se podera verificar o real efeito das
adicoes e aditivos na fluéncia do concreto. Por outro lado, neste procedimento de introdugao
dessas adigdes, como também dos aditivos plastificantes, no concreto de referéncia sera
fundamental a verificagdo do comportamento do concreto fresco, ao qual inevitavelmente ird
se modificar, para que o mantenha dentro de certos limites de aplicabilidade e que ndo
interfira significativamente nas varidveis respostas da pesquisa. O concreto podera variar seu
estado fresco desde uma consisténcia muito fluida, com alto abatimento, mas sem exsudar’ e
segregar35 a mistura, até um aspecto mais seco, equivalente a um baixo abatimento, mas ainda

em condi¢des de moldagem se vibrado com energia adequada.

A terceira fase compreende a principal etapa da pesquisa. Com as dosagens ja caracterizadas -
segunda fase da pesquisa - mantidos os fatores constantes inalterados, serdo realizadas as
moldagens dos corpos-de-prova para os ensaios de fluéncia, retragdo autdgena, propriedades
térmicas, mecanicas e elasticas. Foram selecionadas trés idades de caracterizacdo das
propriedades do concreto: um, trés e sete dias. Idades estas onde deve haver uma maior
potencialidade dos efeitos das adigdes e aditivos estudados no concreto. Somente para ensaios
das propriedades mecanicas (resisténcias a compressao e tragdo por compressio diametral) e

modulo de elasticidade que serdo avaliados também para a idade de 28 dias.

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a matriz de planejamento dos experimentos previstos no projeto,
referente a terceira fase. Nela observa-se que os efeitos dos niveis dos fatores de controle (tipo
de adigdo, aditivo e idade) sobre as varidveis respostas serdo cruzados entre todas as
combinagdes possiveis tomadas duas-a-duas, assim denomina-se esse modelo estatistico de

fatorial cruzado completo, abrangendo 36 grupos de ensaios.

4 N . . , . .

** Tendéncia de subida da 4gua percolada dentro do macico do concreto fresco para a superficie.

35 A ~ .
Tendéncia dos agregados do concreto fresco de se assentarem sob a base da forma, em fungdo da diferenca de

massa especifica dos materiais constituintes do concreto.
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Concreto sem Aditivo Plastificante (PI) Superplastificante (SPI)
1dia | 3dias | 7dias | 1dia | 3 dias | 7dias | 1dia | 3 dias | 7 dias
Concreto sem Adicao X X X X X X X X X
Metacaulim (SPz) X X X X X X X X
Argila Calcinada (Pz) X X X X X X X X X
Escéria de Alto Forno (Cim) X X X X X X X X X
Legenda:  Moldagens prioritarias (sem interacdo entre os fatores controlaveis) X
Moldagens secundérias (com interag¢do entre os fatores controlaveis) X

Figura 4.8: Matriz de planejamento dos experimentos - 3* fase da
pesquisa.

A fim de padronizar a simbologia que sera referenciada aos fatores controlaveis do programa
experimental (tipo de adi¢@o e aditivo), facilitando a apresentacdo dos resultados que estardo

disponiveis nos proximos capitulos, segue abaixo a discriminacdo das mesmas:

- Metacaulim (Classificacdo: Superpozolana) => Simbologia: SPz;

- Argila Calcinada (Classificacdo: Pozolana) => Simbologia: Pz;

- Escoria de Alto Forno (Classificagdo: Cimentante) => Simbologia: Cim;
- Lignossulfonato (Classificacdo: Plastificante) => Simbologia: PI,

- Naftaleno (Classificacdo: Superplastificante) => Simbologia: SPI,

- Sem aditivo e adi¢do (Classifica¢do: Referéncia) => Simbologia: Ref.

As moldagens prioritarias, citadas na Figura 4.8, que serdo realizadas inicialmente no
programa experimental, referem-se aquelas dosagens em que se avaliardo os efeitos isolados
dos fatores de controle (tipo aditivo e adigdo) sobre as propriedades do concreto, e que
possuem maior probabilidade de apresentarem significancia nos estudos estatisticos. Somente
em um segundo estdgio, aqui denominado de moldagem secunddria, € que se serdo avaliados
os efeitos cruzados dos tipos de adi¢des e aditivos em uma mesma dosagem sobre as
propriedades do concreto. Esse desmembramento do programa experimental principal em
duas partes permite que se obtenham conclusdes prévias do estudo antes de finalizada a

campanha de ensaios.

As moldagens provenientes das combinagdes de dosagens, variando a adicdo e o aditivo,
serdo realizadas simultaneamente para o grupo das trés idades escolhidas a fim de se facilitar
em laboratorio a logistica do programa experimental. Contudo, para permanecer a tendéncia

aleatoria que o planejamento estatistico exige, as moldagens para cada combinacdo de aditivo
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e adicdo estudada sera promovida por meio do preenchimento dos moldes dos corpos-de-

. : 36
prova de forma randdmica a partir de cada betonada’ de uma mesma dosagem.

Serdo realizados para todas as dosagens provenientes das combinagdes aditivo-adi¢do

possiveis um total de 208 ensaios, conforme listagem apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Levantamento de ensaios a serem realizados.

Descricdo do Ensaio N° de Ensaios | CP’s por ensaio | Total de CP’s
Fluéncia * 36 2 72
Retracdo autdgena ** 12 2 18
Resisténcia a compressio " 48 3 144
Resisténcia a trago * 48 3 144
Modulo e Coef. de Poisson * 48 3 144
Elevagdo Adiabatica** 12 1 12
Calor especifico** 12 2 24
Condutividade** 12 2 24
Coef. de dilatagdo térmica** 12 2 24

Total 240

* Sera realizado em toda a campanha de ensaios.

** Sera realizado um ensaio por dosagem.

* Ser4 realizado em toda a campanha de ensaios e ainda na idade de 28 dias.

Para evitar que os efeitos dos fatores ndo controlaveis (ruidos) sobre os fatores controlaveis

(tipo de aditivo e adi¢do) dificultem a andlise estatistica dos resultados, optou-se também por

proceder a aleatorizagdo na ordem das moldagens das dosagens, distribuindo assim os

possiveis efeitos dos ruidos e evitando que os mesmos possam induzir a interpretagdes

erroneas sobre os resultados dos ensaios que advirdo dessas moldagens, conforme seqiiéncia

adotada na Tabela 4.6.

36 . . . . .. . .
Termo utilizado quando se mistura uma determinada quantidade de materiais com cimento por meio do

equipamento denominado betoneira.
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Tabela 4.6: Aleatorizacdo dos niveis dos fatores de controle para
moldagem do programa experimental.

Moldagens Prioritarias Moldagens Secundarias
Ordem de . o Tipo de Ordem de . o Tipo de
Moldagem Tipo de Aditivo A(Il)ig:ﬁo Moldagem Tipo de Aditivo A(Il)igﬁo
1 0 0 1 2 2
2 0 1 2 1 3
3 0 2 3 1 1
4 2 0 4 1 2
5 1 0 5 2 1
6 0 3 6 2 3
Legenda:
Tipo de Aditivo: Tipo de Adicdo:
Concreto sem Aditivo=> 0 Concreto sem Adigdo=> 0
Concreto com Plastificante => 1 Concreto com Metacaulim=> 1
Concreto com Superplastificante => 2 Concreto com Arg. Calcinada => 2
Concreto com Escoria AF => 3

4.6. DESCRICAO DO ESTUDO EXPERIMENTAL

’

E importante que se conhe¢ca com um pouco mais de detalhe o estudo experimental,
explorando e documentando todos os principais sub-processos que fazem parte da pesquisa,
para que se permita observar os potenciais eventos que interferirio no resultado final do
pacote de ensaios e ainda possibilitar que pesquisas futuras, complementares a este projeto,
sejam reproduzidas com a mais fiel observancia dos pormenores operacionais conduzidas

neste programa experimental.

4.6.1. Estudo de Dosagem

Considerando que os materiais que irdo compor a mistura do concreto (agregados, cimento,
adi¢des e aditivos) estdo devidamente caracterizados e de acordo com os requisitos basicos
para uso conforme normas brasileiras, parte-se para a segunda fase referente ao estudo de
dosagem. Ela ¢é considerada de fundamental importancia para a pesquisa, pois o trago a ser
determinado para o concreto de referéncia deve estar condizente com dosagens
reconhecidamente aplicaveis in loco. Outra preocupacdo que sera abordada neste estudo de
dosagem € a questdo da compatibilidade entre os componentes do concreto, pois pode
ocasionar uma ampla gama de problemas se os mesmos nao forem devidamente estudados.
Dentre alguns desses problemas destaca-se: de ordem reoldgica do concreto fresco (problemas

de trabalhabilidade, exsuda¢@o, aumento do consumo de 4gua, etc), de ordem micro-estrutural

Sergio Botassi dos Santos (sergio_botassi@yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2011




131

(aumento excessivo da porosidade, reagdes internas deletérias, problemas na zona de transi¢c@o

pasta-agregados, grandes alteragdes no tempo de pega do aglomerante, etc), etc.

O estudo de dosagem sera realizado conforme seqiiéncia apresentada na Figura 4.9. O método
adotado ¢ o utilizado por Furnas para concreto massa — Método do Mddulo de Finura, descrito
em detalhes no Livro de Furnas (1997). O método consiste basicamente em se determinar um
conjunto de misturas com diferentes mddulos de finura, e conseqiientemente com diferentes
porcentagens de areia, mantida a relagdo cimento/agregado total constante (também conhecida
como relagcdo 1/m), para se escolher a mistura que apresente 0 maximo de resisténcia e que
seja trabalhavel. A dosagem que possuir menor relagdo a/c e melhor aspecto do concreto no

estado fresco serd denominada relagéo ideal.

1° PASSO: Obtengdo da 2° PASSO: A partir da
porcentagem ideal de areia na porcentagem ideal de areia obtém-
mistura (maior resisténcia para uma = sc o teor de argamassa seca, que
mesma trabalhabilidade) devera ser mantida fixa.

4° PASSO: Com os resultados de 3° PASSO: Com o teor de
resisténcia e as caracteristicas dos argamassa seca fixa moldam-se
concretos moldados (médulo de varios CP's de concreto mudando
finura, porcentagem de areia, relacio | o relagdes 1/m, obtendo

a/c, agua unitaria) gera-se uma série resultados de resisténcia para

de curvas correlacionando essas determinadas idades de controle.
variaveis.

v

5° PASSO: A partir do fck de
projeto e das curvas obtidas na etapa
anterior consegue-se determinar o
tragco do concreto.

Figura 4.9: Resumo do processo de estudo de dosagem — Método do
modulo de finura.

Para evitar que o concreto apresente aspecto dspero’’, caso ocorra uma variagio na produgio
de agregados, e ainda para dificultar a segregacdo, adota-se a pratica de diminuir o modulo de
finura do concreto em 0,2 unidades, aumentado conseqiientemente o percentual de argamassa

na mistura do concreto. Esta nova dosagem com uma percentagem maior de areia ¢

37 - s . )
Descri¢ao de um concreto com baixo teor de argamassa ou grande presenga de agregado gratudo.
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denominada otima. A partir dela, mantendo o feor de argamassa seca® fixa, moldam-se

corpos-de-prova para vdrias relagdes 1/m a fim de se obter resultados de resisténcia na idade

de controle estipulada em projeto.

Com os resultados de resisténcia e as caracteristicas dos concretos moldados (mddulo de

finura, porcentagem de areia, relacdo a/c, dgua unitdria) gera-se uma série de curvas,

correlacionando essas varidveis, que por processo inverso consegue-se o trago do concreto a

partir de seu fck.

O traco de referéncia escolhido para o estudo principal da pesquisa terd como caracteristicas

fixas pré-determinadas as apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Exigéncias basicas para o concreto de referéncia da

pesquisa.

Tipo de Concreto: Concreto Convencional Vibrado
fck: 30 MPa

Idade de Controle: 28 dias

Dmax: 32 mm
Abatimento do tronco de cone: 9+1)cm

Segue apresentado na Figura 4.10, baseado no método de dosagem descrito na Figura 4.9, as

determinagdes efetivas mais detalhadas que foram realizadas para a obten¢do das dosagens

definidas na Tabela 4.6.

38 ~ . - . . -
Refere-se a relagdo entre o consumo de cimento mais agregado mitido com o cimento mais os agregados, sem

considerar a agua unitaria da mistura.
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1° PASSO: Obtengdo da 2° PAS PASSOZ . oo
porcentagem ideal de areia na - A partir de a%iq obter 2% (%
mistura (a%;q). Tragos com 30%, > 6tima de areia) somando ao

32%, 34%, 36% e 38% de areia para modulo de finura da mistura 0,2;
m=5, ’ - Com a%, para m=5 determinar

o teor de argamassa seca (k).

v

3° PASSO: Com k fixo moldam-
se varios CP's de concreto para as
relagdes I'm=1:3,1:4,1:7,19¢
1:11, realizando ensaios de
resisténcia a compressao para a
idade de controle de 28 dias
(fck28).

4° PASSO: Com os resultados de
fck28 e as caracteristicas dos
concretos moldados (mddulo de
finura, porcentagem de areia, relagio [
a/c, dgua unitaria) gera-se uma série
de curvas correlacionando essas
variaveis.

5° PASSO: A partir do fck de
projeto (31MPa) e das curvas obtidas
na etapa anterior consegue-se
determinar o traco do concreto.

Figura 4.10: Estudo de dosagem para determinagdo do traco do
concreto de referéncia (fck=30MPa aos 28 dias) — Método do modulo
de finura.

Ainda dentro da 2? fase, apds a obten¢@o do traco do concreto de referéncia (sem adig¢do e
aditivos), serdo inseridos a esse concreto as adi¢cdes e aditivos plastificantes mantendo o
volume de pasta e relagdo a/ce, fixas, a partir do principio ilustrado na Figura 4.2, para
impedir que esses fatores possam interferir na fluéncia. Todo o cuidado deve ser tomado ao
acrescentar os aditivos e adicdes, pois inevitavelmente havera alteragdo da reologia do

concreto no estado fresco.

A adocgdo da propor¢do em que as adigdes minerais e os aditivos plastificantes foram inseridos
no concreto de referéncia baseou-se nas especificagdes de norma e dos fabricantes, como
também nas tendéncias de mercado. Como ja abordado, as adi¢des minerais foram inseridas
em termos de substituicdo parcial ao cimento, logo os valores apresentados na Tabela 4.8
referem-se aos percentuais de substituicdo em relagdo ao volume de cimento do concreto de

referéncia.
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Tabela 4.8: Niveis de substituicdo das adi¢des minerais ¢ aditivos
plastificantes no concreto de referéncia.

Material Q;llzllct(;:ltiz::)da Referéncia para substituicido
Adicio Argila Calcinada 30% Volume de cimento no concreto de
Mingral Metacaulim 10% referéncia (sem aditivo ¢ adig@o)

Escoria de Alto-forno 50%
Aditivo Plastificante 0,5% Peso do cimento equivalente,

Superplastificante 1,0% compensado o volume adicional de agua.

A escoria de alto-forno pode ser substituida ao cimento, conforme NBR 5.735 (ABNT, 1991),
até o limite 70%, neste caso sendo um tipo CPIII. Caso o percentual for inferior a 35% o
cimento ¢ classificado como CPII-E. Foi adotado nesta pesquisa o percentual de 50% para se
conhecer com relativa expressividade o potencial efeito da escdria nas varidveis respostas
pretendidas, mas de forma moderada, uma vez que em muitas situagdes da pratica a escoria,
por questdes logisticas ou até¢ mesmo de mercado, ndo estd disponivel em abundéncia para os
fabricantes de cimento, restringindo em determinadas regides do pais o acesso ao CPIIL, como

¢ o caso atual vivido pela regido centro-oeste brasileira.

O percentual escolhido para o metacaulim de 10% em substituicdo ao cimento além de ser um
valor que se encontra dentro do especificado pelo fabricante ¢ muito utilizado por
pesquisadores na realizacdo de outros estudos em fun¢do deste teor proporcionar Otimo
desempenho de resisténcia e durabilidade para concretos usuais, como observado por Liduério

(2007).

O percentual de 30% para a pozolana de argila calcinada é relativamente inferior ao
observado na literatura técnica para a adi¢do de cinza volante (em torno de 50%), pozolana
esta com comportamento semelhante ao da pozolana proveniente da calcinacdo da argila,
conforme constatada na revisdo bibliografica. Esse valor inferior ao utilizado pelas pesquisas
observadas na literatura técnica foi adotado porque a argila calcinada utilizada na pesquisa
apresentou um comportamento reativo maior do que o esperado, optando-se assim por uma
dosagem que tente confir em termos mecdnicos um comportamento intermedidrio entre o

metacaulim e a escoria de alto-forno.

Os percentuais dos aditivos quimicos observados na Tabela 4.8 foram adotados conforme o
intervalo de consumo proposto pelo fabricante do produto (Tabela 4.3), e testados
previamente como sera apresentado no préximo capitulo. O que chama a atengdo nesses

valores ¢ que o nivel percentual utilizado para o plastificante (0,5%) ser inferior ao utilizado
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para o superplastificante (1,0%). Esse tipo de comparacdo ndo deve ser feita, pois o
superplastificante é recomendado em situagdes que se requer grande plasticidade do concreto,
para altos consumos de cimento, sendo, portanto mais exigido a ponto de requer maior
quantidade de matéria-prima para envolver toda a mistura do concreto fresco de forma mais
eficiente ¢ homogénea. E valido relatar ainda que o valor aplicado do aditivo plastificante é
exatamente o limite superior recomendado pelo fabricante. Os testes feitos no laboratdrio
apontaram que se trabalhado com teores menores, o efeito do plastificante estava sendo pouco
perceptivel, em func¢do do consumo relevante de cimento no concreto de referéncia. Ja quando
testado com teores acima do limite do fabricante, o concreto fresco comegava a apresentar
exsudacdo e segregacdo, demonstrando que ele ja havia extrapolado a sua capacidade de

fornecer seus beneficios em decorréncia da maior expressividade dos efeitos colaterais.

r

E importante ainda relatar que ndo foram realizados estudos para determinacdo dos
percentuais de aditivos plastificantes a partir da determinacdo do ponto de saturagdo”™ no
ensaio de fluidez do funil de Marsh, pois os testes de desempenho dos aditivos foram
verificados diretamente sobre o concreto e ndo sobre a pasta como o processo de Marsh

determina.

4.6.2. Procedimentos de Ensaios

Todos os ensaios foram conduzidos a partir de procedimentos padronizados pela ABNT,
conforme Quadro A.1 localizado no Apéndice A. A padronizagdo permite a comparagdo com

outros resultados e proporciona maior credibilidade aos objetivos da pesquisa.

A desforma ocorreu 1 dia apds a moldagem dos CP’s e posteriormente foram conduzidos a
camara umida, mantidas a umidade de saturacdo acima de 95% e temperatura controlada em
23°C+£2°C até a idade de ensaio, evitando assim perdas prematuras de resisténcia e reduzindo
os possiveis efeitos da variagdo volumétrica do concreto, decorrentes de retragdo e outros
fendmenos deformacionais. Maiores detalhes dos ensaios realizados encontram-se

discriminados no Apéndice A.

3% Refere-se a uma quantidade limite de aditivo para o qual se aumentada, a pasta de cimento ndo aumentaria a
sua fluidez. Fluidez esta verificada por meio da viscosidade no funil de Marsh. Maiores detalhes verificar Aiticin
(2000).
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CAPITULO 5: APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Apds o planejamento e descricdo de todo o programa experimental e ainda a defini¢do e
caracterizacdo dos materiais a serem utilizados nos concretos — 1? fase - ¢ apresentado neste
capitulo a compilag@o dos resultados do programa experimental que vai desde a defini¢do das
dosagens dos concretos — estudo de dosagem (2% fase) — até os resultados dos ensaios
provenientes das combinacdes das dosagens — 3* fase, referentes a matriz de planejamento dos

experimentos (Figura 4.7).

O enfoque dado neste capitulo restringe-se a apresentar os resultados do programa
experimental e interpretd-los comparativamente sem a preocupacdo com o tratamento
estatistico, que serd abordado no capitulo 6. Foram avaliados os resultados a partir de
justificativas técnico-cientificas, a fim de contribuir em conjunto com a analise estatistica para
atestar os efeitos preponderantes das adigdes e aditivos sobre as propriedades consideradas
(com destaque para a fluéncia), e ainda ajudar a verificar comportamentos estatisticamente

semelhantes entre as dosagens na busca por grupos homogéneos, caso eles existam.

5.2. DEFINICAO DAS DOSAGENS E SUAS MOLDAGENS

A descricdo e os passos que envolvem o estudo de dosagem foram relatados no item 4.6.1
desta tese. Primeiro procurou-se definir a dosagem do concreto de referéncia a partir da
adocdo dos parametros iniciais: slump de 9+lcm e fck de 30MPa aos 28 dias, conforme ja
apresentado na Tabela 4.7. O método adotado foi o utilizado por Furnas para concreto massa
— Método do Moddulo de Finura, conforme descrito em detalhes no Livro de Furnas (1997). A
determinagdo da dosagem do concreto de referéncia e dos demais tragos com adigdes

encontram-se descritos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Dosagens obtidas para o programa experimental.

Dosagens Ref SPz Pz Cim Pl SP1
Trago em peso - 1: 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Cimento equivalente (kg/m?) 492 492 492 492 492 492
Cimento (kg/m?) 492 443 345 246 492 492
Metacaulim (10% subst. em volume) 0 43 0 0 0 0
Pozolana (30% subst. em volume) 0 0 128 0 0 0
Escoria AF (50% subst. em volume) 0 0 0 240 0 0
Aditivo quimico (kg/m?) 0 0 0 0 2,46 4,92
Agua Unitéaria (kg/m?) 231 231 231 231 229,5 228,0
Relagdo a/c,, 0,470 0,470 0,470 0,470 0,470 0,470
Areia Artificial (kg/m?) 476 476 476 476 476 476
Brita 32 mm (kg/m?) 1079 1079 1079 1079 1079 1079
Modulo de Finura 6,210 6,210 6,210 6,210 6,210 6,210
% Areia em massa 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
% Areia em volume 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2

SPz = Superpozolana (Metacaulim); Pz =Pozonala (Argila Calcinada);
Cim=Cimenticia (Escéria de Alto Forno); PI=Plastificante; SP1=Superplastificante.

Na tabela 5.1 ¢ importante destacar que a defini¢do das dosagens dos concretos com adig¢do
mineral ocorreu substituindo diretamente parte do cimento em volume pela respectiva adigao,
cujo percentual foi determinado conforme valores usuais da pratica de tecnologia do concreto
e justificados no capitulo 4. Os demais pardmetros das dosagens dos concretos com adi¢do
ndo foram modificados, preocupando-se em manter inalteradas as principais caracteristicas
das dosagens que interferem na fluéncia (volume de pasta, consumo de agua e relagdo a/ceg).
Por questdes Obvias, essa estratégia adotada gerou como conseqiiéncia natural mudangas na
resisténcia a compressdo e demais propriedades do concreto, que ajudaram a explicar os
efeitos das adi¢des e aditivos na fluéncia e ainda contextualizar as principais caracteristicas
mecanicas, térmicas e deformacionais das dosagens que foram utilizadas nas simulagdes

termotensionais.

Em rela¢do as dosagens com a insercdo dos aditivos quimicos escolhidos — plastificante e
superplastificante — foi alterado somente o consumo de dgua dos tragos de concreto a partir da
considera¢do do teor de agua contido nos aditivos, conforme observado nas duas ultimas
colunas da direita na Tabela 5.1. O comportamento reologico no estado fresco variou
significativamente como esperado. Maiores detalhes sobre as moldagens, consultar o

Apéndice B.
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As alteragdes mais substanciais nas propriedades reoldgicas dos concretos dosados ocorreram
no abatimento do tronco de cone (s/ump), variando de 55mm para a pozolona até 140mm para
a dosagem com superplastificante, todos com ar aprisionado de no maximo 1,5%. Essa
variacdo da reologia ja era esperada, pois ndo houve corre¢do da quantidade de 4gua ou uso de
plastificantes nas dosagens com adigdes minerais. Contudo, mesmo nas situagdes extremas
com maior e menor slump, as dosagens se mostraram possiveis de serem langadas e ndo
apresentaram aspectos que as reprovassem do ponto de vista reologico (segregagdo,

exsudacdo, teor de ar aprisionado, aspecto visual, etc.).

Para cada dosagem estudada foram moldados os corpos de prova (CP) listados na Tabela 5.2.

conforme cada ensaio proposto.

Tabela 5.2: Quantitativo de CP’s por dosagem do programa

experimental.
Descriciio do Ensaio Idades CP’s por ensaio Total de
avaliadas (dimensao) CP’s
Propriedades | Fluéncia 1,3 e 7 dias 2 (15x30cm) 6
Deformacionais | Retragdo autogena continuo* 2 (15x30cm) 2
Propriedades Res%sténc?a a compressdo | 1,3,7e28 d%as 3 (15x30cm) 12
Mecanicas Resisténcia a tragao 1,3,7 e 28 dias 3 (15x30cm) 12
Modulo de elasticidade 1,3,7 e 28 dias 3 (15x30cm) 12
Elevacdo Adiabatica continuo* 1 (70x60cm) 1
Propriedades Calor e.spfeciﬁco 7 d%as 2 (20x40cm) 2
Térmicas Condut1v1q1ade _ 7 dias 2 (20x40cm) 2
Coef. de dilatagao 91 dias 2 (15x30cm) 2
termica
Total Geral por Dosagem 49

* Inicia-se em uma determinada idade e de forma continua ¢ monitorado.
** Seré aproveitado o CP de retragdo, uma vez que ele ndo sera danificado.

Todo o processo de moldagem dos CP’s do concreto de referéncia, assim como de todas as
dosagens pertencentes ao programa experimental, ocorreu de forma padronizada conforme a
norma NBR 5738 (ABNT, 2003) em trés betonadas, uma vez que o volume necessario de
concreto para a moldagem completa de cada dosagem era de aproximadamente 600 litros e a
capacidade efetiva da betoneira se limitava a 200 litros. Algumas fotografias que ilustram a
etapa de moldagem encontram-se na Figura 5.1. A sala de dosagem utilizada no processo de
moldagem ¢ climatizada, com temperatura controlada de aproximadamente 23°C e umidade

relativa acima de 75%. Quanto ao lancamento dos concretos durante a moldagem foi utilizado
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o vibrador de imersdo tipo “agulha”, mesmo para os concretos mais plasticos, mantendo

uniforme o processo para todas as dosagens.

Figura 5.1: Moldagem da dosagem de referéncia: (a) Abatimento; (b)
Ensaio de ar aprisionado; (c) Moldagem dos CP’s 15x30cm; (d) Vista
geral das moldagens; (¢) Moldagem dos CP’s de fluéncia; (f) Detalhe
da moldagem com extensometro embutido; (g) Moldagem dos CP’s
das propriedades térmicas; (h) Moldagem do CP da adiabatica; (i)
Final das moldagens.

Os corpos de prova, apos a desforma no dia posterior a moldagem, foram mantidos em
camara umida até a idade do respectivo ensaio para que houvesse uma suficiente hidratagdo
dos aglomerantes no concreto e evitar proeminentes oscilagdes volumétricas dos CP’s
decorrentes de gradientes de umidade enquanto estivessem neste ambiente. Todos os
processos de moldagem e realizacdo dos ensaios foram repetidos de maneira similar para

todas as dosagens conforme descri¢do apresentada no capitulo 4.
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5.3. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Foram apresentados os resultados médios por idade e ainda a medida estatistica de
variabilidade por meio do coeficiente de variacdo® para facilitar a representacdo grafica dos
resultados, uma vez que a apresentacdo dos valores individuais dificulta uma analise global.
As linhas que unem os resultados médios dos graficos ndo fazem parte de uma curva continua
de valores, elas somente foram tragadas para representar a tendéncia de comportamento médio
ao longo das idades avaliadas. Encontram-se discriminados nas Tabelas C.1 a C.3 do
Apéndice C todos os resultados individuais obtidos do programa experimental referente as

propriedades mecanicas.

5.3.1. Resisténcia a Compressao

Os resultados médios de resisténcia a compressdo e suas respectivas medidas de variabilidade
encontram-se resumidas na Tabela 5.3. Para facilitar a interpreta¢do dos resultados, eles foram
desmembrados em dois graficos: um somente com os resultados referentes as dosagens com
adicdo ou aditivo e outro com os resultados das dosagens combinadas adigdo-aditivo,

conforme observado nas Figuras 5.2 e 5.3.

Pelo grafico da Figura 5.2 percebe-se que todas as adig¢des e aditivos quando avaliados em
separado retardaram o ganho de resisténcia a compressdo na idade de 1 dia. Contudo, para
idades mais avangadas — 28 dias - houve uma tendéncia dos aditivos e adigdes promoverem
aumento da resisténcia, acima do concreto de referéncia. Ja para idades intermedidrias — 7
dias — ndo h4d um comportamento bem definido: enquanto a adicdo cimentante e o
superplastificante apresentaram menores resisténcias que a referéncia, as demais adigdes
foram superiores na idade de 7 dias. O comportamento dos resultados no contexto geral pode
ser explicado pelas alteragdes na taxa de hidratagdo dos compostos quando utilizadas adi¢des

e aditivos e ainda devido a mudancga provocada na microestrutura da matriz do aglomerante.

Quando avaliado o efeito das adi¢des e aditivos em conjunto (Figura 5.3) ndo foram
percebidas grande alteragdes na resisténcia a compressdo. Entretanto, observou-se a reducio
da variabilidade dos resultados aos 28 dias se aproximando do valor médio de 38MPa, o qual

atenderia com folga a especificacdo de fck igual a 30MPa determinado no estudo de dosagem.

40 Equivalente ao desvio padro dividido pela média dos resultados por amostra.
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‘s P Idade (dia)
Variavel Resposta: fcj 1 3 7 28
Referéncia Média (MPa) 12,28 20,96 27,22 33,39
(Ref*) Coef. Variagdo (%) 3% 7% 1% 6%
Metacaulim Média (MPa) 7,85 19,06 30,32 39,01
(SPz) Coef. Variagdo (%) 3% 5% 4% 4%
Argila Calcinada Média (MPa) 5,43 19,58 31,44 37,21
(Pz) Coef. Variagdo (%) 3% 5% 3% 2%
Superplastificante Média (MPa) 6,79 19,84 23,69 32,96
(SP]) Coef. Variagdo (%) 2% 11% 6% 10%
Plastificante Média (MPa) 6,32 22,73 28,33 34,07
(P) Coef. Variagdo (%) 4% 1% 3% 7%
Escoria de AF Média (MPa) 3,94 15,10 24,34 37,49
(Cim) Coef. Variago (%) 7% 2% 2% 2%
Metacaulim + Plast. Média (MPa) 8,45 23,61 31,42 38,73
(SPz +PI) Coef. Variagao (%) 19% 1% 7% 6%
Metacaulim + Média (MPa) 10,19 20,17 30,76 36,63
Superplast. (SPz +SPI) | Coef. Variagio (%) 2% 4% 2% 9%
Argila Calc. + Plast. Média (MPa) 6,05 24,04 30,10 40,56
(Pz+PI) Coef. Variagio (%) 5% 1% 7% 5%
Argila Calc. + Média (MPa) 6,10 22,10 28,20 36,75
Superplast. (Pz +SPI) Coef. Variagao (%) 13% 5% 11% 3%
Escoria + Plast. Média (MPa) 2,45 11,85 25,82 37,60
(Cim+Pl) Coef. Variago (%) 9% 1% 1% 10%
Escoria + Superplast. | Média (MPa) 1,96 14,66 26,94 37,56
(Cim+SPI) Coef. Variagao (%) 1% 2% 3% 2%

* A descric@o das simbologias utilizadas encontra-se no item 4.7 e na lista de simbolos da tese

fcj (MPa)

@ P|

0 7 14 21 28
Idade (dia)

Figura 5.2: Resisténcia a compressdo média das dosagens sem a
combinacado aditivo-adicao.

Analise da Fluéncia do Concreto Massa nas Primeiras Idades de Carregamento: Influéncia de Aditivos Plastificantes ¢ Adigdes Minerais



142

45
40 "
35
30
T 25
2
g 20
=g . Ref
15 i SPz +P}——
e SPz +SP|
10 ~ —p——p7F P
b P7 + SP
57 J —0—Cm+Pl
o e=@== Cim +SP|
0 7 14 21 28

Idade (dia)

Figura 5.3: Resisténcia a compressdo média das dosagens com
combinacdo aditivo-adicao.

5.3.2. Resisténcia a Tragdo

Os resultados médios de resisténcia a tragdo na compressdo diametral e suas respectivas
medidas de variabilidade encontram-se resumidas na Tabela 5.4. Os resultados por meio de
graficos foram apresentados em duas figuras (Figuras 5.4 e 5.5) para facilitar a interpretagdo

dos resultados, similar ao realizado para a resisténcia a compressao.

E possivel perceber no grafico da Figura 5.4 que todas as adi¢des e aditivos testados
retardaram o ganho de resisténcia a tracdo na idade de 1 dia, similar ao obtido para a
resisténcia a compressdo. Ja para a idade de 28 dias houve inversdo de comportamento, com o
concreto de referéncia apresentando menor valor médio que os demais. Apesar de ser
aparentemente pequena a diferenca de resisténcia a tracdo entre os concretos na idade de 28
dias, nao ultrapassando mais do que 0,5MPa, esse valor em termos praticos ¢ significativo,
principalmente quando da analise do problema térmico em concreto massa, caso comprovado
estatisticamente que essa diferenca se reflita em campo na estrutura. J& para as dosagens com
adi¢do e aditivos misturados no mesmo tragco (Figura 5.5) destaque deve ser dado para a
dosagem de escdria com plastificante a qual atingiu os maiores valores nas idades de 7 dias e
28 dias, como também para as demais dosagens com misturas, que em média apresentaram
leve aumento da resisténcia aos 28 dias quando comparados com as dosagens de adi¢des e

aditivos em separados.
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Tabela 5.4: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral.

Variavel Resposta: fct,sp 1 31 dade (dla)7 58
Referéncia Média (MPa) 1,37 2,03 2,31 2,54
(Ref) Coef. Variagdo (%) 9% 12% 2% 6%
Metacaulim Média (MPa) 0,94 1,67 2,59 3,05
(SPz) Coef. Variagdo (%) 12% 6% 7% 3%
Argila Calcinada Média (MPa) 0,92 2,07 2,72 2,89
(Pz) Coef. Variagdo (%) 6% 4% 6% 10%
Superplastificante Média (MPa) 0,70 2,17 2,34 2,73
(SP)) Coef. Variagao (%) 9% 2% 16% 3%
Plastificante Média (MPa) 1,10 2,06 2,95 2,97
(PD Coef. Variagdo (%) 19% 8% 9% 12%
Escoria de AF Média (MPa) 0,77 1,81 2,13 3,35
(Cim) Coef. Variagao (%) 6% 4% 17% 7%
Metacaulim + Plast. Média (MPa) 1,56 2,09 2,57 3,27
(SPz +PIl) Coef. Variagdo (%) 6% 18% 4% 2%
Metacaulim + Média (MPa) 1,09 2,07 2,63 2,83
Superplast. (SPz +SPI) | Coef. Variag¢do (%) 4% 6% 8% 6%
Argila Calc. + Plast. Média (MPa) 0,96 2,10 2,53 3,12
(Pz+Pl) Coef. Variagao (%) 13% 15% 9% 5%
Argila Calc. + Média (MPa) 0,82 1,98 2,81 3,12
Superplast. (Pz +SPI) Coef. Variagio (%) 11% 4% 6% 3%
Escéria + Plast. Média (MPa) 0,42 1,45 3,11 3,84
(Cim+Pl) Coef. Variagao (%) 4% 10% 2% 3%
Escoria + Superplast. Média (MPa) 0,41 1,57 2,44 2,88
(Cim+SPI) Coef. Variagao (%) 5% 28% 16% 8%
4,0

fct,sp (MPa)

0,5

iz SPI
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Figura 5.4: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral média das
dosagens sem a combinagdo aditivo-adicdo.
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Figura 5.5: Resisténcia a tragdo por compressao diametral média das
dosagens com combinagdo aditivo-adigdo.

5.3.3. Médulo de Elasticidade

Os resultados médios do modulo de elasticidade e suas respectivas medidas de variabilidade
encontram-se resumidas na Tabela 5.5. Os resultados por meio de graficos foram
apresentados em duas figuras (Figuras 5.6 e 5.7) para facilitar a interpretacdo dos resultados,

similar ao realizado para a resisténcia a compressao.

Por meio da Figura 5.6 ¢ possivel perceber que os resultados de modulo de elasticidade dos
concretos com adi¢des e aditivos na idade de 1 dia sdo inferiores em média ao concreto de
referéncia. Essa reducdo do mddulo em idades muito recentes pode trazer conseqiiéncias
indesejaveis do ponto de vista do problema térmico em concreto massa, pois ocorrera menor
desenvolvimento de tensdo de compressdo, benéfica ao combate das tensdes de tragcdo
geradoras de fissuras. Para idades mais avancadas — 28 dias - ha também uma leve redu¢@o do
modulo de elasticidade que agora pode contribuir ao combate de fissuras de origem térmica,
mas ndo tdo expressiva como ocorreu nas primeiras idades. As mudancas no modulo de
elasticidade ocorridas para as dosagens com adi¢des e aditivos em relacdo a referéncia sio
exclusivamente decorrentes de alteragcdes nas microestruturas dos concretos, pois a propor¢ao
geral dos materiais foi mantida constante. As principais altera¢cdes microestruturais referem-se

a modifica¢@o na taxa de hidratacdo dos aglomerantes, refinamento dos poros, principalmente
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para as adi¢cdes minerais, melhoria na zona de transicdo e alteragdes na distribui¢do dos vazios

do concreto.

Tabela 5.5: Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade.
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. s . Idade (dia)
Variavel Resposta: E 1 3 7 28
Referéncia Média (GPa) 12,9 14,8 16,7 25,2
(Ref) Coef. Variagao (%) 8% 11% 3% 6%
Metacaulim Média (GPa) 9,5 13,3 17,5 24,0
(SPz) Coef. Variagao (%) 3% 25% 2% 2%
Argila Calcinada Média (GPa) 7,8 14,8 17,8 22,3
(Pz) Coef. Variagao (%) 1% 2% 4% 4%
Superplastificante Média (GPa) 9,8 16,9 18,5 22,2
(SP]) Coef. Variagao (%) 9% 7% 5% 1%
Plastificante Média (GPa) 11,5 14,1 16,3 22,7
(PD) Coef. Variagao (%) 8% 3% 3% 4%
Escoria de AF Média (GPa) 8,97 12,07 14,70 21,53
(Cim) Coef. Variagao (%) 1% 2% 2% 1%
M“azgglz“fr‘l;)”a“' Média (GPa) 1297 | 1619 | 23,13 | 23,60
Coef. Variagao (%) 2% 2% 12% 1%
Metacaulim + Média (GPa) 10,97 15,20 19,50 20,23
Superplast. (SPz +SPI) | Coef. Variacdo (%) 8% 4% 1% 4%
Argila Calc. + Plast. Média (GPa) 9,37 15,37 18,27 20,93
(Pz+Pl) Coef. Variagao (%) 5% 2% 4% 6%
Argila Calc. + Média (GPa) 8,23 12,90 15,97 20,87
Superplast. (Pz +SPI) Coef. Variagao (%) 11% 8% 1% 1%
Escoria + Plast. Média (GPa) 5,87 12,63 14,80 23,37
(Cim+PI) Coef. Variagao (%) 6% 0% 4% 5%
Escoria + Superplast. | Média (GPa) 5,63 14,87 17,87 24,40
(Cim+SPI) Coef. Variagao (%) 11% 2% 4% 5%
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Figura 5.6: Modulo de elasticidade médio das dosagens sem a
combinacdo aditivo-adicao.
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Figura 5.7: Modulo de elasticidade médio das dosagens com
combinagdo aditivo-adicao.

Para as dosagens com o uso simultdneo de adicdo e aditivo (Figura 5.7) a mudanga mais
significativa foi observada na idade de 7 dias para a dosagem com metacaulim e plastificante,
cujo aumento substancial do médulo pode contribuir na geragdo de tensdes de compressio
benéficas caso o concreto massa esteja ainda na fase de aquecimento devido a geragdo interna

de calor.

5.4. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES TERMICAS

Como destaque das propriedades térmicas ressalta-se o ensaio de elevagdo adiabatica. Ele
além de ser um ensaio fundamental para verificar o potencial calor que as dosagens podem
gerar, a fim de se avaliar o problema térmico no concreto massa, permite também acompanhar
de forma indireta a velocidade de hidratacdo dos compostos cimenticios em fun¢do da sua
correlacdo com o calor gerado nas reagdes. Os resultados dos ensaios foram expressos na
forma de elevacdo adiabatica da temperatura, e ainda por meio da maturidade do concreto,

como sera apresentado adiante.

As demais propriedades tém como foco principal a avaliagdo do problema térmico em

concreto massa, conforme apresentadas no capitulo anterior e retratadas em detalhes no
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trabalho de Liduario (2006). E importante ressaltar que as analises dos efeitos que os
resultados das propriedades térmicas interferem no problema térmico foram realizadas de
forma independente neste capitulo. Somente uma andlise conjunta, por meio de simulagdes
térmicas, ¢ que se podera avaliar de maneira global os efeitos das adi¢des e aditivos no
problema térmico com um todo. Essas analises serdo apresentadas no capitulo 6 utilizando o

programa computacional desenvolvido por Silva (2002) e Botassi (2004).

Encontram-se discriminados nas Tabelas C.4 a C.8 do Apéndice C todos os resultados

individuais obtidos do programa experimental referente as propriedades térmicas.

5.4.1. Elevacdo Adiabatica de Temperatura

Como o ensaio de elevagdo ¢ de dificil execugdo, para cada dosagem avaliada foi moldado
apenas um corpo de prova. O historico de ensaios que Furnas ja realizado had varios anos
demonstra que o processo de ensaio permite uma boa repetitividade (GAMBALE et al.,
2004), sendo desnecessaria a amostragem de tamanho maior que 1 por dosagem. Os
resultados em termos de elevacdo adiabatica de temperatura encontram-se resumidos na forma
de gréficos - Figuras 5.8 a 5.11. Como a elevagdo adiabatica de temperatura estd intimamente
ligada ao grau de hidratacdo dos aglomerantes hidraulicos, devido a reacdo exotérmica que
ocorre na presenca de dgua, foram associados aos resultados desses ensaios o potencial calor

de hidratacdo dos mesmos.

Elevagdo de temperatura(°C)

0 6 12 18 24
Idade (Horas)

Figura 5.8: Eleva¢do adiabatica de temperatura nas primeiras 24 horas
de ensaio — Dosagens sem combinagdo entre aditivos e adigoes.
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Figura 5.9: Elevacdo adiabatica de temperatura até a idade de 14 dias
— Dosagens sem combinagdo entre aditivos e adigdes.
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Figura 5.10: Eleva¢do adiabatica de temperatura nas primeiras 24
horas de ensaio — Dosagens com combinagdo entre aditivos e adigdes.
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Figura 5.11: Elevagao adiabatica de temperatura até a idade de 14 dias
— Dosagens com combinagdo entre aditivos e adigoes.

Os graficos das Figuras 5.8 € 5.9 para as dosagens sem mistura adi¢cdo-aditivo demonstram
que nas primeiras 24 horas de ensaio as dosagens com aditivo e adi¢cdes apresentaram menor
hidratacdo que o concreto de referéncia, com excecdo da pozolana que apresentou maior
hidratacdo até a 5* hora. Houve grande retardo na geracdo de calor de hidratagdo para os
concretos com aditivos plastificantes até 8 horas apds a moldagem do CP. As dosagens com
adi¢do cimenticia e com pozolana obtiverem menor calor de hidratacdo em relacdo a
referéncia até idades maiores — 3 e 5 dias, respectivamente - similar ao ocorrido na
determinag@o do calor de hidratacdo dessas misturas descritas no capitulo 4. Esse retardo na
hidratacdo pode ser refletido no comportamento das propriedades mecanicas e possivelmente
nas propriedades deformacionais, uma vez que a matriz ainda em formagdo estard mais
propensa a deformacgdes substanciais quando sob carregamento. Apds 6 dias de ensaio, o calor
de hidratagdo liberado pelo concreto de referéncia ¢ superado pelas demais dosagens, levando
a se concluir que ocorrerd um maior nimero de reacdes de hidratacdo entre os compostos e
conseqiientemente o aumento do nimero de ligacdes entre os mesmos, contribuindo para o
incremento na resisténcia mecanica dos concretos com adi¢@o e aditivo, como observado nos

€nsaios.

J& as dosagens com o uso simultaneo de adi¢do e aditivo apresentaram comportamentos bem
distintos dos resultados de ensaios de elevagdo adiabatica, conforme se pode observar nas

Figuras 5.10 e 5.11. Nas primeiras 24 horas as dosagens com escoria combinada com
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plastificante e superplastificante apresentaram aproximadamente metade do calor gerado pela
referéncia. Quando adicionado os aditivos a dosagem com pozolana também houve redugdo
na geracdo do calor de hidratagdo, porém em menor propor¢do do que a cimenticia. A
dosagem com adi¢cdo de metacaulim ndo apresentou reducdo significativa na geragdo de calor
quando adicionado os aditivos, pelo contrario, houve leve aumento na gerag@o ao final das 24
horas iniciais de ensaio. Quando analisadas estas mesmas dosagens apos as primeiras 24 horas
no ensaio de elevagdo adiabdtica as que continham metacaulim e escdria foram as que se
apresentaram maiores resultados que a referéncia, chegando ao maximo de 57°C para a
dosagem com escoria combinada com plastificante enquanto que a referéncia obteve 47°C
aproximadamente no 14° dia. Esses aumentos na elevag@o contribuiram para o crescimento da
resisténcia mecanica em idades anteriores a 28 dias e conseqiientemente no combate ao

problema termomecénico do concreto massa.

Outra forma de se representar o processo de hidratagdo, baseando-se nos ensaios de elevacdo
adiabdtica, estd apresentado nos graficos da Figura 5.12 e 5.13, a partir da propriedade
denominada maturidade. Ela corresponde ao somatério do produto entre o incremento de
temperatura e o tempo ao longo do ensaio e expressa indiretamente o grau de hidratacdo dos
aglomerantes no concreto. Sendo assim: quanto maior a maturidade obtida, pode-se dizer que
mais compostos hidratados terd a matriz cimenticia da dosagem. Foram selecionas as idades
de 1, 3 e 7 dias para expressar a maturidade dos concretos, pois corresponde as idades de
inicio do ensaio de fluéncia, ajudando a explicar melhor os fendmenos deformacionais
previstos nesta tese, além da idade de 14 dias, idade esta quando a temperatura no ensaio de

elevagdo adiabatica praticamente se estabilizou na maioria das dosagens.

Para as dosagens com adig¢des e aditivos em separado, observa-se que o concreto de referéncia
até a idade de 3 dias (Figuras 5.12.a e 5.12.b) apresentou maior maturidade em relacdo aos
concretos com adi¢des e aditivos, conseqii€éncia observada também nos menores resultados
das resisténcias mecanicas realizadas neste programa experimental. J& para a idade de 7 dias
(Figura 5.12.c) as dosagens com superpozolana, superplastificante e plastificante
apresentaram resultados de maturidade levemente superiores as de referéncia, e as adigdes de
pozolana e cimenticia ficaram abaixo da referéncia. Na idade de 14 dias (Figura 5.12.d)
somente a adi¢do de pozolona ficou abaixo da referéncia. Percebe-se que nas idades de 7 ¢ 14
dias os resultados de maturidade ndo tiveram um comportamento correspondente com as
propriedades mecanicas. Isto pode ser explicado em fun¢do das maiores taxas de geracdo de

calor ocorrerem nas primeiras idades — por volta de até 4 dias - ficando mais facil de serem
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captadas pelo ensaio de elevacdo adiabatica do que nas idades mais avangadas em que as

variagdes de temperatura adiabdatica entre dosagens foram relativamente menores, além de

outros fendmenos que contribuem para alteragdo das propriedades mecanicas nao serem

passiveis de representagdo pela maturidade por ndo gerarem calor ou ainda devido ao calor ser

pouco expressivo (i.e.: efeito filler, alteragdes diferenciadas na microestrutura da pasta,

melhorias na zona de transigao, etc.).
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Figura 5.12: Maturidade do concreto para as Dosagens sem
combinacdo entre aditivos e adicdes até a

(b), 7 dias (c) e 14 dias (d).

idade de 1 dia (a), 3 dias

Para as dosagens com o uso conjunto de adicdo mineral e aditivo plastificante no mesmo trago

a maturidade na idade de 1 dia foi significativamente inferior a referéncia, principalmente as

que continham escoéria de alto forno (Figura 5.13.a). Em idades superiores a dosagem que se

sobressai das demais em ganho de maturidade foi a com metacaulim associada a aditivos

plastificante e superplastificante, confirmando a melhora nas propriedades mecanicas. Ja as

dosagens com pozolana apresentaram menor maturidade em relagdo a referéncia nas quatro

idades analisadas, mas obtiveram melhoras nas propriedades mecanicas acima da referéncia,

concluindo-se que o ensaio de elevagdo adiabdtica ndo € suficiente para predizer o

comportamento mecanico do concreto.
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Figura 5.13: Maturidade do concreto para as Dosagens com
combinagdo entre aditivos e adi¢des até a idade de 1 dia (a), 3 dias
(b), 7 dias (c) e 14 dias (d).

5.4.2. Calor Especifico

Os resultados de calor especifico das dosagens estudadas encontram-se resumidos na Tabela

5.6 e nos graficos das Figuras 5.14 ¢ 5.15.

Tabela 5.6: Resultados dos ensaios de calor especifico.

Dosagens Média (J/(kg.°C)) Coef. Variacio (%)
Referéncia (Ref) 1114 0,2%
Metacaulim (SPz) 1185 1,2%
Argila Calcinada (Pz) 1214 0,8%
Superplastificante (SP1) 1214 1,7%
Plastificante (P1) 1238 0,3%
Escéria de AF (Cim) 1207 2,6%
Metacaulim + Plast. (SPz +PI) 1209 0,4%
Metacaulim + Superplast. (SPz +SP1) 1163 0,9%
Argila Calc. + Plast. (Pz+Pl]) 1141 2,1%
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 1233 2,0%
Escéria + Plast. (Cim+PI) 1098 1,0%
Escéria + Superplast. (Cim+SPIl) 1172 0,8%
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Figura 5.14: Calor especifico das dosagens sem as combinagoes
adig¢do-aditivo.
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Figura 5.15: Calor especifico das dosagens com as combinagoes
adicdo-aditivo.

As dosagens com aditivos e adicdes utilizados tanto em conjunto quanto em separados
apresentaram maiores valores de calor especifico do que o concreto de referéncia, com
excegdo da dosagem com escoria e plastificante levemente inferior a referéncia. Apesar de
pequeno, em fun¢do da manutencio da propor¢do dos materiais nas dosagens inalteradas, esse
quase unanime aumento do calor especifico com a inser¢do de aditivo e adicdo pode
contribuir para alteragdes no problema térmico do concreto massa, uma vez que maiores

resultados de calor especifico indicam que o concreto estara menos susceptivel a mudangas de
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temperatura com o fluxo de calor interno ao macico, apesar da maioria das dosagens com
aditivos e adi¢des apresentarem maiores elevagdes adiabdticas de temperatura, que

potencializam o problema térmico.

4.4.3. Difusividade Térmica

Os resultados de difusividade térmica das dosagens estudadas encontram-se resumidos na
Tabela 5.7 e nos gréaficos das Figuras 5.16 e 5.17. Os resultados foram apresentados no

Sistema Internacional de unidades.

Tabela 5.7: Resultados dos ensaios de difusividade térmica.

Dosagens Média (m*/dia) Coef. Variacio (%)
Referéncia (Ref) 0,0755 0,1%
Metacaulim (SPz) 0,0729 2,3%
Argila Calcinada (Pz) 0,0634 0,1%
Superplastificante (SPI) 0,0738 1,7%
Plastificante (PI) 0,0735 1,4%
Escéria de AF (Cim) 0,0660 2,5%
Metacaulim + Plast. (SPz +Pl) 0,0692 0,0%
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 0,0662 0,4%
Argila Calc. + Plast. (Pz+P]) 0,0666 1,1%
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 0,0715 0,7%
Escoria + Plast. (Cim+PI1) 0,0652 1,4%
Escéria + Superplast. (Cim+SPI) 0,0654 0,2%
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Figura 5.16: Difusividade térmica das dosagens sem a combinagdo
aditivo-adicao.
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Figura 5.17: Difusividade térmica das dosagens com a combinagdo
aditivo-adicao.

Os resultados do gréafico nas Figuras 5.16 ¢ 5.17 apontam que as dosagens com aditivo e
adi¢des, adicionados em separados e em conjunto, apresentaram leve reducdo dos resultados
de difusividade térmica em relagdo a referéncia. Essa pequena reducdo, se comprovada
estatisticamente, representa que os concretos com aditivos e adi¢cdes contribuem para
dificultar a propagacdo de calor no interior de macigos de concreto. Isso do ponto de vista do
problema térmico, quando analisado de forma isolada das demais propriedades térmicas,
indica que o concreto deve reter por mais tempo o calor gerado internamente, favorecendo
uma dissipa¢do mais lenta do calor, dando tempo para o concreto alcangar maiores niveis de
resisténcia a tragdo e combater os esforgos de tragcdo proveniente do esfriamento do concreto

apds as primeiras idades.

5.4.4. Coeficiente de Dilatagdo Térmica

Os resultados do coeficiente de dilatagdo térmica das dosagens estudadas encontram-se

resumidos na Tabela 5.8 e nos graficos das Figuras 5.18 € 5.19.

Os valores dos coeficientes de dilatagdo das dosagens com apenas adi¢des minerais
apresentaram resultados levemente superiores ao concreto de referéncia, exceto para a adi¢do
cimentante, como observado no grafico da Figura 5.18. J4 as dosagens com aditivos
plastificantes obtiveram uma leve reducdo em relagdo a referéncia. Em termos praticos, apesar

das diferencas serem relativamente pequenas, se considerado os resultados extremos obtidos
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nos ensaios para calcular o potencial incremento de tensdo em funcdo do aumento de
temperatura obtido no ensaio de elevacdo adiabatica destes concretos, percebe-se que ha a
possibilidade de aumento das tensdes da ordem de 1,0 MPa (mantidas as outras propriedades
inalteradas e iguais a 25GPa para o modulo de elasticidade e uma variacdo térmica de 40°C).
Logo, essa variagdo alcancada somente pelo coeficiente de dilatacdo ndo pode ser desprezada,
cabendo ao proximo capitulo verificar se estatisticamente os resultados obtidos s@o distintos

ou referem-se a um mesmo comportamento.

Tabela 5.8: Resultados dos ensaios de coeficiente de dilatagdo

térmica.
Dosagens Média (10°%/°C) Coef. Variacio (%)
Referéncia (Ref) 8,2 11,9%
Metacaulim (SPz) 8,8 5,2%
Argila Calcinada (Pz) 8,4 4,2%
Superplastificante (SPI) 7,8 0,9%
Plastificante (P1) 7,8 4,4%
Escoria de AF (Cim) 7,6 7,4%
Metacaulim + Plast. (SPz +P1) 9.3 0,5%
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 9,0 1,3%
Argila Calc. + Plast. (Pz+Pl) 8,9 4,6%
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 9,0 1,0%
Escoria + Plast. (Cim+P1) 10,2 2,2%
Escoria + Superplast. (Cim+SPI) 9,1 0,3%
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Figura 5.18: Coeficiente de dilatagdo térmica das dosagens sem a
combinacdo aditivo-adicao.
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Figura 5.19: Coeficiente de dilatacdo térmica das dosagens com a
combinagdo aditivo-adigdo.

Quando analisados os resultados o coeficiente de dilatagdo térmica das dosagens com o uso
simultaneo de adi¢do e aditivo no mesmo trago (Figura 5.19) os mesmo apresentaram valores
superiores a dosagem de referéncia. Tal fato pode ser explicado pela maior compacidade da

matriz cimenticia quando esses materiais sdo adicionados ao concreto.

E importante lembrar que os ensaios do coeficiente de dilatagdo térmica foram executados
aproveitando os mesmos corpos de prova do ensaio de retragdo autdgena apods sua finalizagao,
por volta de 90 dias. Logo, os efeitos medidos das adigdes e aditivos referem-se a uma idade
mais avan¢ada e ndo nas primeiras idades como foi caracterizada a maioria das propriedades

analisadas nesta tese.

5.5. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DEFORMACIONAIS

Tanto o ensaio de retragdo autdégena quanto o de fluéncia requerem que sejam conduzidos
com o acompanhamento sistemdtico da deformacgdo ao longo do tempo. Para tentar facilitar e
simplificar o nimero de resultados dessas propriedades a partir de um unico valor optou-se
pela representacdo a partir do coeficiente de uma curva ajustada aos valores de ensaios,

conforme sera detalhado mais a frente.

Todos os resultados individuais obtidos do programa experimental referente a essas

propriedades encontram-se discriminados nas Tabelas C.9 a C.10 do Apéndice C.
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5.5.1. Retragdo Autogena

Os resultados de retragdo autdgena foram apresentados em relagdo a taxa de crescimento da
deformacdo, a partir do ajuste de uma curva na forma logaritmica sobre os valores de
deformagdo dos ensaios. Essa taxa de crescimento equivale ao coeficiente (R,) que multiplica
o logaritmo do tempo, conforme ilustrado na Figura 5.20. Quanto maior for esse coeficiente
mais substancial serd a retracdo autdgena. Essa forma de representagdo € bastante util, pois é
possivel obter o crescimento da deformacao diferenciada ao longo do tempo, uma vez que a
inclinagdo da curva logaritmica (reta tangente em um ponto da curva) tende a reduzir com o
passar do tempo, enquanto que se a retragdo fosse representada pela deformagdo ultima de

ensaio ndo seria possivel captar o historico e a taxa de crescimento da deformacao.

coeficiente que
! representa a retragao

»
»

_______ curva ajustada

deformacgao

»

tempo

Figura 5.20: Forma de representacdo da retragdo autdgena a partir dos
resultados de ensaio.

O ensaio de retragdo autogena inicia-se assim que ocorre a desforma dos CP’s, pois desta
maneira € possivel captar toda a evolucdo deformacional até idades mais avancadas — em
torno de 90 dias — ndo sendo necessario, portanto, realizar ensaios para idades diferenciadas,
como sdo feitas para a maioria das propriedades mecanicas ¢ para a propria fluéncia. Os

resultados encontram-se resumidos na Tabela 5.9 e nos graficos das Figuras 5.21 e 5.22.

Os resultados de retracdo autdgena dos concretos com apenas adi¢do mineral, apresentados no
grafico da Figura 5.21, foram bem superiores ao concreto de referéncia, alcangando para a
adi¢do de escoria (adicdo cimentante) o dobro de retracdo em relacdo a referéncia, enquanto
que para os concretos com aditivos plastificantes foram obtidas as menores taxas de retracao
autdégena. Esse aumento substancial para as dosagens com adi¢des minerais possivelmente
ocorreram em fun¢do do aumento da finura do material aglomerante na mistura cimento-

adi¢do, promovendo maior o consumo interno de agua nas reacdes de hidratacdo e ainda
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devido a redu¢@o no tamanho dos micro-poros na matriz cimenticia que induzem a maiores

tensdes superficiais e dificultam a difusdo de 4gua pelos seus espacos vazios.

Tabela 5.9: Resultados dos ensaios de retracido autdgena.

Dosagens Média (10"*/In(t)) Coef. Variacio (%)
Referéncia (Ref) 55,7 10,9%
Metacaulim (SPz) 100,0 3,1%
Argila Calcinada (Pz) 91,7 9,8%
Superplastificante (SP1) 39,9 9,6%
Plastificante (PI) 374 1,4%
Escoria de AF (Cim) 114,7 0,4%
Metacaulim + Plast. (SPz +Pl) 72,8 3,5%
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 75,5 2,6%
Argila Calc. + Plast. (Pz+P]) 94,8 11,5%
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 86,5 8,8%
Escoria + Plast. (Cim+PI) 113,0 2,4%
Escoria + Superplast. (Cim+SPI) 103,9 6,0%
140
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Figura 5.21: Taxa de retracdo autdogena das dosagens sem a
combinacado aditivo-adicao.

Por outro lado, o comportamento das dosagens com apenas aditivos plastificantes, que
apresentaram redu¢@o na retracdo autdgena, pode ser explicado pelo excesso de agua que na
dosagem de referéncia era necessaria para o ganho de plasticidade e ajudar na hidratacdo dos
compostos, mas que agora, na presenca dos aditivos, essa dgua além da necessaria para as
reacOes de hidratagdo, ocupa mais espacos na pasta, promovendo um aumento na quantidade

41 .. . - . .
de macro e meso-poros” que inicialmente funcionam como um “pulmao” de umidade interna,

41 . , . . c o~
Poros maiores também conhecidos por capilares, conforme descri¢do dada na Tabela 2.1.
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evitando uma intensa retragdo enquanto a agua estiver presente, e reduzindo as forgas
capilares, em detrimento dos maiores vazios presentes na pasta. Outra explicacdo pode estar
associada a uma possivel reducdo da tensdo superficial da dgua sobre os vazios capilares
causada pelos aditivos plastificantes, que normalmente ocorre no concreto fresco, a qual reduz
a capacidade de sucg¢@o sobre os vazios — constri¢do - quando acontece a difusdo de umidade
em fun¢do do consumo de dgua na hidratagdo do cimento. A reducdo da retracdo autdgena na
presenca de aditivos plastificantes foi relatada em alguns trabalhos levantados por Collepardi

(1995).

140
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Figura 5.22: Taxa de retracdo autdogena das dosagens com a
combinacao aditivo-adicao.

As dosagens onde ocorreu a mistura de adi¢do e aditivos apresentaram todas elas retragdo
autégena superior a referéncia (Figura 5.22), demonstrando a prevaléncia dos efeitos das
adi¢des minerais, muito embora tenha ocorrido redu¢do da retracdo para as dosagens com

metacaulim quando adicionado os aditivos estudados.

E importante destacar que o efeito elevado da retracdo autogena nas dosagens com adi¢des
minerais € tdo significativo em termos deformacionais quanto os resultados de fluéncia basica
a serem avaliados a seguir. Este fato dificulta a diferenciacdo dos resultados provenientes
exclusivamente do efeito do carregamento (fluéncia) em relag@o aos resultados de deformacgao
advindos da retragdo autdgena, principalmente na idade muito recente de carregamento de 1

dia, quando ambos comportamentos deformacionais sdo bem significativos.
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5.5.2. Fluéncia Basica

De maneira andloga a retragdo autdgena, a fluéncia foi retratada por meio de um coeficiente
obtido a partir do ajuste de uma curva em relag@o aos resultados de ensaios. Esse coeficiente
(F;) representa a taxa com que o concreto se deforma por fluéncia basica em relagdo ao
logaritmo do tempo para uma determinada idade de inicio de aplicacdo da carga de ensaio j*,
conforme ilustrado na Figura 5.23. Um das primeiras institui¢des a representar a fluéncia
desta forma foi o Bureau of Reclamation (U. S. BUREAL OF RECLAMATION, 1956). A
expressdo, denominada fungio de fluéncia (J(#-15)), composta por esse coeficiente (F;) retorna
a fluéncia especifica, equivalente a deformagdo proveniente da fluéncia por unidade de
tensdo, admitindo o principio da superposi¢do de efeitos. Esse principio ¢ valido para tornar
possivel a representagdo do fenomeno da fluéncia em outros niveis de tensdo dentro do limite
de linearidade, normalmente aceito até 30% a 40% da resisténcia mecanica do concreto na

idade de inicio do carregamento.

»
»

coeficiente que
' representa a fluéncia

J(t—t,,)=Fj.ln(t—t,,)+B
curva ajustada

deformacgéao / tensdo

»
>

tempo

Figura 5.23: Forma de representacdo da fluéncia basica a partir dos
resultados de ensaio.

Os resultados de fluéncia encontram-se resumidos na Tabela 5.10 e nos graficos das Figuras
5.24 ¢ 5.25. Para a obtencdo dos resultados de fluéncia foi descontada a deformacdo de
origem autdgena. Resultados individuais de fluéncia especifica provenientes dos ensaios

podem ser observados na Tabelas C.11 a C.13 do Apéndice C.

Para as dosagens com alta retracdo autdgena (com adi¢des minerais) nas idades de 1 e 3 dias

houve uma tendéncia de oscilacdo incomum nas leituras de deformagdo no ensaio de fluéncia,

42 - o, A . © s s , N

Nesta tese a representac@o de inicio de ensaio é feita pela simbologia “t)”, mas como ha uma forte associa¢do
com a letra j, baseada na norma brasileira NBR6118 (ABNT, 2003), optou-se pela representagdo da Fluéncia por
meio da simbologia “F;” e ndo “Ft,”.
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apos um determinado periodo de ensaio. Essas oscilagdes mesmo excluidas dos resultados
finais, ndo geraram grande prejuizo na determinacdo do ajuste de curva de fluéncia apds

varios testes comprobatorios.

Tabela 5.10: Resultados dos ensaios de fluéncia basica.

Varigvel Resposta: Fj Idadi de inicio de ;arregament07(dia)
Referéncia Média (10°%/In(t).MPa) 20,51 11,96 10,49
(Ref) Coef. Variagao (%) 14% 8% 20%
Metacaulim Média (10°/In(t).MPa) 45,71 11,61 4,25
(SPz) Coef. Variagao (%) 0,3% 17% 14%
Argila Calcinada Média (10/In(t).MPa) 32,36 8,37 4,68
(Pz) Coef. Variagao (%) 35% 6% 9%
Superplastificante Meédia (10°%/In(t).MPa) 50,65 14,49 9,83
(SP]) Coef. Variagao (%) 16% 11% 4%
Plastificante Média (10°/In(t).MPa) 34,29 11,53 7,95
(P]) Coef. Variagao (%) 11% 5% 4%
Escéria de AF Média (10°%/In(t).MPa) 85,40 7,49 2,44
(Cim) Coef. Variagao (%) 26% 7% 52%
Metacaulim + Plast. Média (10°/In(t).MPa) 28,24 7,75 4,97
(SPz +PI) Coef. Variagao (%) 4,8% 16% 13%
Metacaulim + Média (10°%/In(t).MPa) 40,56 21,72 8,04
Superplast. (SPz +SPI) | Coef. Variagdo (%) 17% 10% 7%
Argila Calc. + Plast. Média (10°%/In(t).MPa) 9,51 5,30 3,44
(Pz+PI) Coef. Variagao (%) 31% 34% 6%
Argila Calc. + Média (10°/In(t).MPa) 30,44 3,06 2,08
Superplast. (Pz +SPI) | Coef. Variagao (%) 64% 3% 31%
Escoria + Plast. Média (10°%/In(t).MPa) 98,41 15,44 7,20
(Cim+PI) Coef. Variagao (%) 5% 9% 20%
Escoria + Superplast. | Média (10°%/In(t).MPa) 159,11 7,98 4,35
(Cim+SPI) Coef. Variagao (%) 2% 50% 24%

Os resultados de fluéncia passaram ainda por uma corre¢@o nos seus valores de deformacao
em decorréncia de uma limitagdo do procedimento de ensaio o qual aplica um valor de carga
de ensaio, referente a um percentual da resisténcia a compressio, constante ao longo de todo o
ensaio por aproximadamente 90 dias. Contudo, sabe-se que no ensaio de fluéncia a relagdo
tensdo aplicada pela resisténcia deve ser mantida fixa, e para tanto, os resultados de ensaio
devem ser corrigidos em fun¢do do ganho de resisténcia obtido a partir do ensaio de
resisténcia a compressdo para varias idades. Sendo assim, baseado nos resultados de
resisténcia a compressio apresentados no item 5.3.1 e a partir desse principio apresentado na

expressao 2.2, foram efetuadas as corre¢des nos resultados.
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Figura 5.24: Taxa de fluéncia basica das dosagens sem a combinagdo
aditivo-adicao.
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Figura 5.25: Taxa de fluéncia bésica das dosagens com a combinagdo
aditivo-adicao.

Dosagens com o uso de adigoes e aditivos em separado

Pelo grafico da Figura 5.24 observa-se que na idade de 1 dia de inicio de carregamento a
fluéncia de todos os concretos com aditivos e adi¢des utilizados em separado foram

substancialmente superiores a referéncia, mesmo havendo grande variagdo dos resultados
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apontada pelo coeficiente de variagdo, com destaque para a fluéncia do concreto com adi¢do
cimenticia de escdria que alcangou uma taxa de fluéncia quatro vezes maior que a referéncia.
Na idade de 3 dias, a taxa de fluéncia dos concretos oscilaram em relacdo a referéncia: duas
dosagens (com pozolona e outra com adi¢do cimenticia) apresentaram fluéncia inferiores a
referéncia, outras duas proximas a referéncia (com superpozolana e plastificante) e uma com
valor nitidamente superior (dosagem com superplastificante). J4 para a idade de 7 dias, os
resultados de fluéncia das dosagens com adi¢des e aditivos tenderam a ser inferiores a
referéncia, apesar da grande variabilidade nos resultados individuais que serdo analisados com

maior rigor estatistico no préximo capitulo.

O grande aumento da fluéncia na idade de 1 dia de inicio de carregamento estd coerente com
os resultados apontados pelo ensaio de elevacdo adiabatica dos concretos. Esses ensaios
demonstraram que o baixo calor de hidratacdo gerado nas primeiras 24 horas pelas dosagens
com aditivos ¢ adigdes conduziram a uma matriz cimenticia menos densa e resistente aos
esforcos provenientes no ensaio de fluéncia, gerando grandes deformacdes ao longo do
tempo. Dos tnicos dois trabalhos levantados na revisdo bibliografica desta tese em que se
procurou verificar o efeito das adi¢des e aditivos da fluéncia na idade de 1 dia (BROOKS e
NEVILLE, 1992; AKKAYA et al., 2007) apontam o aumento observado nesta pesquisa,

porém de forma mais branda.

Para a idade de 3 dias de inicio do carregamento a falta de uniformidade no comportamento
da fluéncia para as dosagens com aditivos e adi¢des utilizados em separado pode ser um
reflexo de uma situacdo de transicdo, onde a matriz cimenticia ainda encontra-se em
formag¢do, havendo portanto, efeitos quimicos e fisicos simultaneos se interagindo. Ainda
assim € possivel perceber que ha uma leve tendéncia de redugdo da fluéncia, se agrupados os
resultados com adigdes minerais, cujo comportamento possivelmente esteja associado ao
superior ganho de rigidez na matriz cimenticia ¢ melhor formagdo dos compostos hidratados
em relagdo a referéncia, mesmo com algumas adi¢cdes ainda retardando o processo de
hidratacdo. Os aditivos, se agrupados os resultados de fluéncia na idade de 3 dias,
apresentaram leve tendéncia de aumento da fluéncia, possivelmente pela sua capacidade de
retardo na formagdo dos compostos hidratados e ainda devido a maior presen¢a de agua livre
na matriz cimenticia que matem um “estoque” de 4gua e aumenta a capacidade deformacional
sob carga. E valido destacar, segundo o levantamento dos trabalhos envolvendo analise do
efeito das adi¢des e aditivos na fluéncia, que para as adigdes minerais na idade de 3 dias

houve alguns trabalhos, como por exemplo Li, Wee, Wong (2002), apontando reducdo na
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fluéncia e para os aditivos plastificantes ha mais trabalhos relatando aumento na fluéncia

(NEVILLE, 1970; BROOKS e NEVILLE, 1992), similar aos resultados obtidos nesta tese.

Na idade de inicio do carregamento de 7 dias a redugdo generalizada da fluéncia para as
dosagens com adi¢des e aditivos pode ser explicada pela melhor formacdo dos compostos
hidratados da matriz cimenticia, tornando-a mais compacta, reduzindo o tamanhos dos poros e

melhorando inclusive a zona de transi¢ao pasta-agregados.

Se analisado o comportamento dos concretos com aditivos e adigdes com a idade de inicio de
carregamento, percebe-se a tendéncia de redugdo da fluéncia em relacdo a referéncia. Assim,
caso seja possivel extrapolar esse comportamento, pode-se deduzir que ao iniciar o
carregamento em uma estrutura para idades igual ou superior a 7 dias, os concretos com
adi¢des e aditivos apresentardo menor tendéncia deformacional, devido exclusivamente a
fluéncia basica, do que se o concreto ndo tivesse esses produtos incorporados, mantidas
inalteradas as dosagens. Este comportamento pode ajudar na tomada de decisdo quando ha a
necessidade do emprego de uma determinada adi¢do ou aditivo no concreto de uma estrutura
que exigir um nivel minimo de deformagdo, como por exemplo, em estruturas de concreto
massa da casa de for¢a de usinas hidroelétricas, mais especificamente na regido do entorno da

turbina.
Dosagens com o uso de adicées e aditivos em conjunto

Pelo grafico da Figura 5.25 observa-se que na idade de 1 dia de inicio de carregamento a
fluéncia das dosagens com o uso em conjunto de adicdo e aditivo apresentou modificagdes
significativas de comportamento. Tanto as dosagens de metacaulim, quanto as de pozolana
misturadas aos aditivos plastificante e superplastificante tenderam a reduzir seus efeitos sobre
a fluéncia para a idade de inicio de carregamento de 1 dia quando comparados aos efeitos
provocados sem a mistura com os aditivos, mas ainda superior a referéncia (exceto para a
dosagem com pozolana e plastificante que atingiu a metade do valor de fluéncia da
referéncia). J4 a adicdo cimenticia combinada com os aditivos plastificantes apresentou maior
fluéncia quando comparado com o uso isolado desta adi¢do mineral na idade de inicio de
carregamento de 1 dia. O aumento da fluéncia com o uso desta adi¢do em conjunto com 0s
aditivos plastificante ja era esperado, pois essa combina¢do na dosagem provocou grande

retardo nas reagdes de hidratagcdo, conforme ja apresentado nas Figuras 5.10 e 5.13.a.
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J& as dosagens com misturas de adi¢des e aditivos para as idades de inicio de carregamento de
3 e 7 dias tenderam a apresentar reducdo da fluéncia (exceto para as dosagens de metacaulim
com superplastificante e escdria com plastificante na idade de 3 dias) em relagdo ao concreto
de referéncia, semelhante ao observado para o uso das adigdes e aditivos em separado
comentado anteriormente. Isso se deve possivelmente as melhorias microestruturais que esses
materiais proporcionam, contribuindo para uma matriz cimenticia mais densa e capaz de opor

com maior vigor as tendéncias deformais impostas pela aplicacdo do carregamento.

5.6. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES COMPLEMENTARES

A fungdo desses resultados ¢é de se tentar captar alguma alteracdo nas propriedades bésicas do
concreto: absorcdo, indice de vazios e massa especifica sob a ag¢do das adi¢des e aditivos que
justifique o comportamento perante as outras propriedades avaliadas nesta tese. Os resultados
encontram-se resumidos nos graficos das Figuras 5.26 e 5.27 e podem ser observados com
mais detalhes na Tabela C.14 do Apéndice C. A massa especifica obtida refere-se ao concreto

no estado saturado, situa¢do comum de ser considerada nos calculos térmicos.
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Figura 5.26: Propriedades complementares das dosagens sem a
combinagdo aditivo-adi¢do: (a) Absor¢do; (b) Indice de vazios; (c)
Massa especifica saturada.
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Figura 5.27: Propriedades complementares das dosagens com a
combinagdo aditivo-adi¢do: (a) Absor¢do; (b) Indice de vazios; (c)
Massa especifica saturada.

Pelo grafico das Figuras 5.26.a € 5.26.b é possivel perceber que houve uma leve tendéncia de
reducdo da absor¢do e indice de vazios dos concretos com a idade, como era de se esperar.
Para o concreto com adi¢@o cimenticia ocorreu uma queda da absor¢do e indice de vazios até
a idade de 7 dias e posterior aumento na idade de 28 dias, possivelmente em decorréncia da
formagdo tardia de compostos hidratados de maior dimensdo, como o hidroxido de calcio,
gerando maiores vazios. Ja4 a dosagem com pozolana (argila calcinada) obteve um leve
crescimento da absor¢do e indice de vazios com a idade, possivelmente decorrente de alguma
reacdo expansiva ou formagdo de compostos hidratados de maior dimensdo do que as
provenientes do cimento portland comum. Os resultados de absorcdo e indice de vazios
devem ser avaliados com ressalvas, pois o procedimento de ensaio que conduz a determinagao
de tais propriedades pode deixar de captar parte do volume da dgua presente nos micro-poros
e a agua adsorvida na matriz aglomerante mesmo com o processo acelerado de secagem e
saturacdo dos CP’s por meio da secagem em estufa e saturacdo em agua quente. Este processo
de ensaio pode ainda alterar a formagdo da microestrutura do concreto falseando a

determinagdo dos resultados.
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Os resultados de massa especifica no estado saturado do concreto (Figura 5.26.c)
apresentaram quase que uma estabilidade quando avaliados em fun¢do da idade. Algumas
variacdes em relacdo ao concreto de referéncia ocorreram entre as idades de 3 e 7 dias, mas
que praticamente convergiram na idade de 28 dias para um valor médio de 2320 kg/m3, com
excecdo do concreto com pozolana que apresentou leve reducdo da massa especifica
possivelmente em decorréncia da menor densidade da pozolona comparada com os demais
aglomerantes, maior tamanho das particulas e do maior indice de vazios apresentado. O
controle da massa especifica do concreto no estado endurecido € bastante comum quando se
deseja verificar o atendimento das especificacdes de estabilidade das barragens de gravidade

em relacdo ao seu peso.

Quando analisado os resultados ao longo das idades das dosagens com misturas de adigdo e
aditivo no mesmo traco (Figura 5.27) percebe-se comportamentos semelhantes em relagdo as
dosagens de adi¢des e aditivos em separado: tendéncia de reducdo da absor¢@o e indice de
vazios. J& para a massa especifica houve a tendéncia de aumento das dosagens na idade de 28
dias, comprovando que o efeito de “densificacdo” da matriz cimenticia é mais pronunciado
quando se utiliza adicdo e aditivo na mesma dosagem. Entretanto, quando analisado os efeitos
entre dosagens um comportamento diferenciado foi observado na dosagem de escoria com
plastificante. Nela houve a redug@o do indice de vazios quase que pela metade nas primeiras
idades (7 dias) e posteriormente houve um acréscimo. Tal fato pode ser explicado, como
comentado anteriormente, pelo processo de hidratacdo que nos primeiros dias que geram
compostos hidratados de pequenas dimensdes como o C-S-H, que reduzem os vazios da
matriz, e posteriormente sdo formados compostos maiores gerando, por conseguinte, maiores

vazios, como € o caso do hidroxido de calcio.

Em termos gerais ndo foi observada uma associag@o nitida dos efeitos das adigdes e aditivos
nessas propriedades fisicas analisadas com a fluéncia possivelmente pelo fato das mesmas nao
conseguirem captar os fendmenos na escala microscopica com eficiéncia, como por exemplo
a interferéncia nos espacos interlamelares de C-S-H ou na distribui¢do dos vazios na matriz
cimenticia. O que se consegue perceber é que as adi¢des e aditivos interferem nos vazios da
matriz, sejam eles utilizados em separado ou juntos na mesma dosagem, e que essa
interferéncia tem papel importante nas alteragdes dos resultados de fluéncia observados na

pesquisa.
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CAPITULO 6: TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. INTRODUCAO

O foco principal deste capitulo é o tratamento dos resultados a partir de ferramentas
estatisticas, as quais proporcionam maior confiabilidade as conclusdes apresentadas nesta
tese. Inicialmente foram avaliadas sobre quais propriedades as adi¢gdes e aditivos interferem
significativamente, com destaque para a fluéncia, incluindo seus possiveis efeitos
combinados. Posteriormente, foram agrupados os resultados que estatisticamente
apresentaram-se semelhantes para que assim se pudessem interpreta-los ndo mais em
separado, mas conjuntamente. Os resultados obtidos de fluéncia foram comparados ainda com
modelos de predi¢do para tentar verificar se os mesmos conseguem de alguma forma
contemplar os efeitos das adi¢des e aditivos ou se necessitam de possiveis ajustes para
adequar a uma predigdo mais coerente com os resultados de ensaios. Por fim, foram
apresentadas simula¢des do uso de algumas das dosagens do programa experimental em uma
estrutura de concreto propensa ao problema térmico, tentando-se verificar a potencialidade
dos efeitos das adigdes e aditivos ndo somente sobre as propriedades em separado, mas
principalmente sobre seus efeitos atuando em conjunto, como de fato ocorre, em uma situag@o

real in loco.

6.2. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

O enfoque desta andlise estatistica ¢ comprovar pelo método de andlise de variancia que os
efeitos das adigdes e aditivos utilizados neste programa experimental interferem efetivamente
sobre as diversas varidveis de resposta equivalentes as propriedades: fluéncia, retracgao,
propriedades mecanicas e térmicas, conforme foram avaliadas em separado nos préximos sub-

itens.
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A técnica estatistica de andlise de varidncia, também conhecida pela sigla em inglés
ANOVA® | consiste em verificar em termos gerais o quio os efeitos dos fatores de controle sdo
significativos em relagcdo aos efeitos dos ruidos sobre a variavel de resposta. Entende-se por
fatores de controle todas as variaveis do programa experimental que foram intencionalmente
alteradas para verificar o efeito sobre a variavel de resposta®; ja os ruidos, também
conhecidos por erro aleatorio, referem-se a qualquer efeito externo aos fatores de controle
pela qual ndo consegue manter totalmente blindada a interferéncia sobre a varidvel de resposta
(ex.: efeito da variabilidade produzida pelas oscilagdes da temperatura ambiente). Sendo
assim, quanto maior for a variabilidade, medida pelas médias quadraticas (variancia), ocorrida
entre os niveis dos fatores de controle e menor for a oscilagdo da varidvel de resposta dentro
de cada nivel (ruido), mais significativo sera o efeito do fator de controle sobre a variavel de
resposta. Por outro lado, se o efeito dos erros aleatorios forem tdo expressivos quanto o efeito
provocado pelos niveis dos fatores controlaveis isso podera ser um indicio de que o fator de
controle ndo ¢é significativo. Maiores detalhes sobre a ANOVA podem ser encontrados nos
capitulos 13 e 14 do livro de Montgomery e Runger (2009) ou ainda no caderno de

engenharia de Nanni e Ribeiro (1991).

A andlise de variancia, com base no programa experimental, foi realizada a partir da
combina¢do completa do tipo de aditivo plastificante (em dois niveis: plastificante e
superplastificante) e adi¢do mineral (em trés niveis: pozolana, superpolana e cimentante),
conforme ja devidamente discriminadas no capitulo 4. A esta técnica em especifico, em que
sdo avaliadas todas as combinagdes possiveis de dois fatores de controle, tomadas dois a dois,
¢ conhecida como Two-Way ANOVA e pode ser observada em detalhe nas mesmas literaturas

técnicas citadas no paragrafo anterior.

A analise ANOVA foi realizada por meio de planilhas em MS-Excel (MICROSOFT, 2007)
elaboradas especificamente para o desenvolvimento desta pesquisa e validadas com o auxilio

do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

8 Analysis Of Variance. Técnica muito utilizada em Planejamento de Experimentos, conforme abordado em
Montgomery e Runger (2009).
“A defini¢do e explicagdo desses termos ja foram apresentadas no capitulo 4 desta tese.
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6.2.1. Efeito Sobre a Fluéncia e Retragdo Autogena

Fluéncia

As Tabelas 6.1 a 6.3 agrupam os resultados individuais de fluéncia bésica por corpo de prova
obtidos no programa experimental apresentados no capitulo 5 nas respectivas idades de inicio
de carregamento (o) de 1, 3 e 7 dias respectivamente ja no formato matricial para a andlise de
variancia. A analise foi separada por idade de inicio de carregamento, pois ja € consenso na
literatura técnica de que esse fator de controle € significativo na fluéncia, dispensando-se

assim nova analise.

Tabela 6.1: Resultados de fluéncia basica [(10°°/MPa).In(t)] -ty=1 dia.

Aditivo
Ref Pl SPI

22,51 31.67 | 44.85

T 3690 | 5645

o | gp, 4580 2920 | 45,50
3 45,62 2728 | 35,62
S 40,40 741 | 4432
< | Pz 24,32 11,61 | 16,56
Cim 10133 | 101,82 156,90
69.47 9500 | 161,32

Tabela 6.2: Resultados de fluéncia basica [(10°°/MPa).In(t)] -ty=3 dias.

Aditivo
Ref Pl SPI
11.25 1191 | 1565
Ref 167 11,15 | 13,33
12,99 690 | 23.27
c b 9 9
! SPz 023 8,61 | 20,17
g 8,03 6,56 3.12
< | Pz 8,71 4,04 3.00
Cim 714 1443 | 5.15
7.84 1645 | 1081
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Tabela 6.3: Resultados de fluéncia basica [(10°*/MPa).In(t)]-te= 7 dias.

Aditivo

Ref Pl SPI

11,99 8,16 9,53

Ref %09 774 | 10,13

4,68 5,41 7,62

g5 5. 453 | 8.46

5 4,98 3,29 2,54
< 9 b 9

Pz 438 3,59 1,62

ci 1,54 6,17 5,07

m 33 8,22 3,63

A partir dos resultados de fluéncia foram realizados os testes de hipoteses com auxilio da
analise de variancia, obtendo os resultados detalhados nas Tabelas D.1 a D.3 do Apéndice D.
No principio da ANOVA sdo formuladas hipdteses para verificar a representatividade dos
fatores controlaveis (neste caso: aditivos e adi¢des) na variavel de resposta (fluéncia): se os
fatores controldveis sdo significativos o valor da coluna F-calculado, apresentados no
Apéndice D, deve ser superior ao F-tabelado, caso contrdrio os fatores controldveis
provavelmente ndo interferem na varidvel de resposta. O valor de F-tabelado refere-se a
distribuicdo estatistica F dependente do numero de niveis dos fatores controlaveis e do

tamanho das amostras (calculados com o nome de graus de liberdade).

Os resultados provenientes da analise de varincia indicam que as adi¢des minerais utilizadas

interferem significativamente na fluéncia, como também quando combinados com os aditivos

plastificantes, para as trés idades de inicio de carregamento de 1, 3 e 7 dias. Ja os aditivos

plastificantes utilizados em separado alteram a fluéncia bdasica de forma significativa apenas

na idade de inicio de carregamento de 1 dia. Para as outras idades os aditivos ndo se

mostraram significativos em alterar a fluéncia, muito embora quando misturados com as

adi¢des minerais ocorreram modificagcdes substanciais.

Observa-se nas tabelas de andlise de variancia de que os efeitos dos aditivos e adigdes sdo
mais relevantes na idade de inicio de carregamento de 1 dia do que nas demais idades. Isto
porque na idade de 1 dia a matriz cimenticia encontra-se em pleno estdgio de formagdo e a
capacidade deformacional sob carga ¢ altamente influenciada por este fator. Foi observada
ainda nesta idade de carregamento alta variabilidade nos resultados de fluéncia individuais
(observavel na média quadratica do erro aleatorio da Tabela D.1). Dentre as principais causas
que podem explicar essa grande variabilidade individual de resultados entre CP’s, destaca-se a

propria ndo-linearidade deformacional do concreto em idades tdo recentes de inicio do
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carregamento, a qual ¢ dependente da retragdo autdgena significativa e da alta taxa de

hidratagcdo dos compostos cimenticios que se encontra nas primeiras idades.

O fato do uso dos aditivos plastificante e superplastificante nas dosagens estudadas ser
significativo apenas na idade de carregamento de 1 dia demonstra que para as outras idades
analisadas a alteragdo microestrutural promovida pelos mesmos ndo € suficiente para
modificar os mecanismos propulsores da fluéncia no concreto de referéncia a ponto de se

gerar resultados estatisticamente distintos.

De maneira geral percebe-se nas Tabelas 6.1 a 6.3 que o efeito combinado adicdo-aditivo
sobre a fluéncia ¢ mais substancial nas idades de inicio de carregamento de 3 e 7 dias. Em
alguns casos para a idade de inicio de carregamento de 3 dias ao se misturar adi¢do com
aditivo houve o aumento médio dos efeitos sobre a fluéncia (escéria com plastificante e
metacaulim com superplastificante) e em outros ocorreu a reducdo (metacaulim com
plastificante, pozolana com plastificante e superplastificante). J& para a idade de inicio de
carregamento de 7 dias a dosagem de pozolana com os aditivos plastificante e
superplastificante reduziram a fluéncia quando comparadas com os resultados das mesmas
utilizadas em separado. As explicagdes para o aumento da fluéncia quando utilizados aditivos
e adi¢des em conjunto na mesma dosagem podem estar relacionadas com o aumento ainda
maior do refinamento dos poros, que reconhecidamente aumentam a fluéncia, e também
devido ao retardo acentuado da hidratagdo na matriz cimenticia que conduz a uma menor
resisténcia a deformacdo diferida sobre carga. Por outro lado, o efeito inibidor da combinagdo
adi¢do-aditivo observado em algumas dosagens pode ser explicado pelo aumento da rigidez
da matriz cimenticia decorrente do maior numero de ligagcdes dos compostos hidratados. Isto
se deve a uma possivel melhora na dispersdo e dissolucdo mais eficiente do aglomerante
(cimento+adi¢do) quando utilizado em conjunto com um aditivo plastificante ou

superplastificante.
Retracdo autéogena

Encontra-se na Tabela 6.4 os resultados individuais de retracdo autdégena por corpo de prova
j& no formato para a analise de varidncia. Esses mesmos valores foram utilizados para
correcdo dos resultados de ensaio de fluéncia, conforme preconiza a norma brasileira NBR

8224 (ABNT, 1983).
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Tabela 6.4: Resultados de retragio autégena (10°/In(t)).

Aditivo
Ref Pl SPI

60,0 377 | 426

Ref 514 37,0 372

102,2 71,0 | 74,1

£ | 5P 978 [ 7461 | 769
S 85,3 87.1 81,1
< | Pz 98,0 1025 | 918
Cim 1150 11,1 | 1083

! 114,3 1149 | 995

A partir desses dados de entrada foram realizados os testes de hipdteses com auxilio da
analise de variancia, obtendo os resultados apresentados na Tabelas D.4 do Apéndice D.

Observou-se que as adicdes e aditivos utilizados interferem significativamente na retracio

autdgena, bem como a combinacdo desses materiais, com énfase para as adigdes minerais que

promoveram um aumento expressivo, enquanto os aditivos plastificante e superplastificante
que reduziram o efeito sobre a retracdo autdégena. A combinagdo adicdo-aditivo embora
estatisticamente significativa na retracdo autdgena foi balizada pela acdo das adigdes

minerais, que se mostraram preponderantes sobre esta propriedade.

A interferéncia das adigdes e aditivos estudados na retragdo autdgena confirma o ja observado
para a fluéncia basica, pois ambos possuem mecanismos semelhantes advindos da difusdo de

agua pelos microporos da matriz cimenticia.

6.2.2. Efeito Sobre as Propriedades Elasticas e Mecanicas

Resisténcia a compressdo

As Tabelas 6.5 a 6.8 resumem os resultados individuais de resisténcia a compressao por corpo
de prova obtidos no programa experimental apresentados no capitulo 5 nas respectivas idades
de ensaio de 1, 3, 7 e 28 dias, ja no formato matricial para a andlise de variancia em cada uma
delas. A andlise foi separada por idade de ensaio, pois ja € consenso na literatura técnica,
assim como ¢é para a fluéncia, de que esse fator de controle ¢ significativo na resisténcia a

compressdo, como também nas demais propriedades mecanicas avaliadas nesta pesquisa.
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Tabela 6.5: Resultados de resisténcia a compressao (MPa) - t=1 dia.

Aditivo
Ref Pl SPI

12,34 6,62 6,65

Ref | 12,66 6,14 6,95
11,84 6,21 6,76

7,72 6,60 10,33

o | SPz 7,70 9,20 9,99
54 8,13 9,56 10,24
3 5,64 6,28 5,59
Pz 5,30 5,73 7,03
534 6,13 5.68

4,03 2,45 1,98

Cim | 4,15 2,67 1,94
3,63 2,24 1,97

Tabela 6.6: Resultados de resisténcia a compressao (MPa) - t=3 dias.

Aditivo

Ref Pl SPI

20,74 22,9 20,25

Ref | 22,60 2294 | 17,49
19,55 2234 | 21,79

17,86 2345 | 20,98

o | SPz | 1954 2340 | 20,14
54 19,78 2398 | 19,38
3 20,63 2420 | 2342
Pz 19,24 24,13 | 21,33
18,88 23,79 | 21,55

14,85 11,97 | 14,95

Cim | 1546 11,81 | 14,46
15,00 11,77 | 14,57

Tabela 6.7: Resultados de resisténcia a compressido (MPa) - t=7 dias.

Aditivo
Ref Pl SPI

27,46 28,44 | 23,94

Ref | 27,23 2729 | 22,22
26,96 2925 | 24,92

28,85 33,50 | 30,43

o | SPz | 3093 31,78 | 31,55
5 31,17 28,97 | 30,29
3 30,31 30,50 | 27,32
Pz 31,70 32,00 | 25,77
32,32 27,80 | 31,50

24,05 25,68 27.7

Cim | 24,02 2581 | 26,98
24,96 2597 | 26,15
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Tabela 6.8: Resultados de resisténcia a compressao (MPa) - t=28dias.

Aditivo
Ref Pl SP1
31,09 36,54 35,17
Ref 33,72 33,75 34,59
35,35 31,93 29,13
39,8 39,55 32,62
SPz 37,41 35,91 38,44
39,81 40,72 38,82
37,02 41,34 38,03
Pz 38,09 38,26 35,83
36,52 42,07 36,40
37,88 41,39 37,2
Cim 37,75 37,13 36,89
36,83 34,28 38,6

Adiciio

A partir dos resultados de resisténcia a compressdo foram realizados testes de hipdteses com
auxilio da andlise de variancia, obtendo os resultados detalhados no Apéndice D nas Tabelas

D.5 a D.8. Foi observado a partir da andlise de varidncia que as adicdes minerais utilizadas

interferem significativamente na resisténcia a compressdao em todas as idades analisadas.

Contudo, os aditivos plastificante ¢ superplastificante demonstraram que produzem efeito

diferenciado na resisténcia a compressdo somente nas idades de 1 e 3 dias. Para as idades de 7

e 28 dias os aditivos apresentaram pequena representatividade na resisténcia a compressao,
bem como quando utilizados combinados com as adigdes minerais. O fato da resisténcia a
compressdo ser influenciada pelos aditivos somente nas primeiras idades (1 e 3 dias) explica
indiretamente em parte o motivo pelo qual o resultado de fluéncia bésica quando adicionado
esses aditivos foi significativo apenas para a idade de inicio de carregamento de 1 dia, quando
ainda a matriz apresenta baixa rigidez em detrimento do retardo na hidratacdo dos

aglomerantes.
Resisténcia a tracdo

As Tabelas 6.9 a 6.12 resumem os resultados de resisténcia a tracdo por compressido diametral
obtidos no programa experimental apresentados no capitulo 5 nas respectivas idades de ensaio

de 1, 3, 7 ¢ 28 dias, ja no formato matricial para a analise de varidncia em cada uma delas.
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Tabela 6.9: Resultados de resisténcia a tragdo (MPa) - t=1 dia.

Aditivo
Ref Pl SPI

1,31 1,32 0,69

Ref 1,29 1,07 0,65

1,51 0,91 0,77

1,00 1,60 1,13

o | SPz 0,81 1,62 1,09
5 1,01 1,45 1,05
§ 0,98 1,10 0,90
Pz 0,88 0,89 0,84

091 0,88 0,72

0,73 0,41 0,43

Cim | 0,80 0,44 0,39

0,77 0,41 0,40

Tabela 6.10: Resultados de resisténcia a tracdo (MPa) - t=3 dias.

Aditivo

Ref Pl SPI

1,92 2,11 2,16

Ref 2.31 221 2,13

1,86 1,87 221

1,73 2,34 1,96

o | SPz 1,55 2,29 22
54 1,73 1,65 2,06
3 2,16 2,30 2,06
Pz 2,00 227 1,93

2,04 1,74 1,95

1,85 1,60 1,85

Cim 1,76 1,32 1,06

1,81 1,43 1,81

Tabela 6.11: Resultados de resisténcia a tracdo (MPa) - t=7 dias.

Aditivo
Ref Pl SPI

2.36 2,66 2,78

Ref | 226 3,15 2,16

2.31 3,05 2,09

2.67 2.47 2.71

o | SPz [ 239 2.58 2.79
5 2,70 2,67 2.39
3 2.87 2,76 2.82
Pz 2.55 2.53 2,64

2.73 2.29 2.96

2.38 3,02 2.77

Cim 1,88 3.15 2,54

2.13 3,15 2,00
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Tabela 6.12: Resultados de resisténcia a tracdo (MPa) - t=28dias.

Aditivo
Ref Pl SPI

2,41 323 2,71

Ref 2,48 3,14 2.82
2,72 2,55 2,65

3.10 3.28 2,70

o | SPz 2,95 3,33 3.02
5 3,10 321 2,78
5 2,67 3,29 3,03
Pz 2,78 3,02 3,24
322 3,04 3.10

3,18 3,71 2,71

Cim | 3,52 3,86 3,13
3,34 3,94 2,79

A partir dos resultados de resisténcia a tracdo foram realizados os testes de hipdteses com
auxilio da andlise de variancia. Detalhes dessa andlise estatistica podem ser observados no
Apéndice D - Tabelas D.9 a D.12. Os resultados desta andlise indicam que as adigdes e

aditivos utilizados em separado e conjuntamente interferem de forma significativa na

resisténcia a tracdo por compressdo diametral para a idades de ensaio de 1 dia. J4 para as

idades de 3 e 7 dias ndo houve um comportamento bem definido quanto ao efeito das adi¢des
e aditivos nessa propriedade, provavelmente porque essas idades configuram um estagio

transitorio evolutivo da resisténcia, que culmina na idade de 28 dias apresentando efeito

significativo e superior de ambos materiais (adi¢cdes e aditivos em separado e combinados)

sobre a resisténcia a tragdo do concreto de referéncia. O aumento final da resisténcia a trago
das dosagens com adic¢des e aditivos na idade de 28 dias confirma a ideia de que eles ajudam

a combater o problema térmico.
Moédulo de elasticidade

As Tabelas 6.13 a 6.16 resumem os resultados de mddulo de elasticidade obtidos no programa
experimental apresentados no capitulo 5 nas respectivas idades de ensaio de 1, 3, 7 e 28 dias,

j& no formato matricial para a andlise de variancia em cada uma delas.
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Tabela 6.13: Resultados de modulo de elasticidade (GPa) - t=1 dia.

Aditivo
Ref Pl SPI

12,2 11,0 9,7

Ref 14,1 11,0 8,9

12,3 12,6 10,7

9.4 12,9 10,0

o | SPz 9.3 13,3 11,3
5 9.8 12,7 11,6
§ 7.9 9,00 8,3
Pz 7.7 9,20 73

7.8 9.9 9.1

8,9 55 6,3

Cim 9,0 59 55

9,0 6,2 5.1

Tabela 6.14: Resultados de modulo de elasticidade (GPa) - t=3 dias.

Aditivo
Ref Pl SPI
14,0 13.6 18,0
Ref 16,6 14.4 15,8
13.8 14,2 17,0
13,0 16,6 15,2
o | SPz 10,2 15,8 14,6
54 16,8 16,2 15,8
3 15.1 15,6 12,0
Pz 14,7 15,5 14,0
14,7 15,0 12,7
12,3 12,7 15.1
Cim 11.8 12,6 14,9
12,1 12,6 14,6

Tabela 6.15: Resultados de modulo de elasticidade (GPa) - t=7 dias.

Aditivo
Ref Pl SPI
17,3 15,8 19,6

Ref 16,5 16,4 17,8
16,3 16,7 18,2

17.8 25.9 19,4

o | SPz 17,6 20,5 19,3
5 17,2 23,0 19,8
3 18.3 17,4 15,9
Pz 17.0 18,7 15,8
18,0 18,7 16,2

14,8 14,7 17,5

Cim 15.0 142 17.5
143 15,5 18,6
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Tabela 6.16: Resultados de mddulo de elasticidade (GPa) - t=28dias.

Aditivo
Ref Pl SPI
26,2 233 19,5

Ref | 23,6 23,3 19,2
25,9 21,6 19,0

23,8 23,8 19,8

o | SPz | 246 23,7 21,1
54 23,6 233 19,8
§ 20,2 21,9 21,0
Pz 18,6 19,5 20,6
19,1 21,4 21,0

21,7 22,0 244

Cim | 214 23,8 25,5
21,5 243 233

A partir dos resultados de ensaio de modulo de elasticidade foram realizados os testes de
hipoteses com auxilio da andlise de variancia, obtendo os resultados que se encontram

detalhados no Apéndice D, Tabelas D.13 a D.16. A andlise demonstrou que as adicdes e

aditivos utilizados interferem significativamente no moddulo de elasticidade, bem como a

combinacdo desses materiais, para as quatro idades avaliadas. Isso demonstra que o

comportamento elastico também sofre influéncia das adi¢des a aditivos, mesmo mantendo-se

intencionalmente fixo o volume de pasta de todas as dosagens.

6.2.3. Efeito Sobre as Propriedades Térmicas

Calor especifico

Encontra-se na Tabela 6.17 os resultados de calor especifico ja no formato matricial para a
analise de varidncia. Esses resultados de ensaio referem-se a média das trés temperaturas de
realizacdo do ensaio, na idade de 7 dias, e ao corpo de prova na condi¢do saturada em agua

com superficie seca, condicdo esta tipica adotada em calculos térmicos.

Detalhes dos resultados da andalise de variancia encontram-se relatados na Tabela D.17 do

Apéndice D. A partir desses resultados conclui-se que estatisticamente as adicdes e aditivos,

utilizados nas dosagens tanto em separado quanto em conjunto, interferem no calor

especifico, embora o efeito em conjunto adi¢do-aditivo na mesma dosagem tenha
demonstrado maior potencialidade de interferéncia no calor especifico do que quando

utilizados esses materiais em separado.
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Tabela 6.17: Resultados de calor especifico (J/(kg.°C)).

Aditivo
Ref Pl SPI
1113 1235 1229
Ref 776 1240 1199
1194 1206 1156
£ 5" s 1212 | 1170
5 1221 1124 1250
<| Pz 1208 1158 1216
ci 1184 1105 1178
m 559 1090 1165

Difusividade térmica

Encontra-se na Tabela 6.18 os resultados de difusividade térmica ja no formato matricial para
a analise de variancia. Esses resultados de ensaio referem-se a média das trés temperaturas de

realizag¢do do ensaio na idade de 7 dias.

Tabela 6.18: Resultados de difusividade térmica (m*/dia).

Aditivo
Ref Pl SPI
Ref 0076 0,073 | 0,073
0,076 0,074 | 0,075
g | sre [bom [ as ons
@ D) D) D)
3 Py 0,063 0,066 | 0,071
0,063 0,067 | 0,072
Cim |0:005 0,066 | 0,066
0,067 0,065 | 0,065

A partir dos valores de difusividade foram realizados os testes de hipdteses com auxilio da
analise de variancia, cujos resultados estdo discriminado na Tabela D.18 do Apéndice D.

Pode-se verificar que as adi¢des minerais utilizadas interferem significativamente na

difusividade térmica, bem como a combinacdo desses materiais com os aditivos estudados. Ja

os aditivos utilizados em separado nas dosagens ndo demonstraram influéncia sobre a

difusividade.

Coeficiente de dilatacgdo térmica

Encontra-se na Tabela 6.19 os resultados de coeficiente de dilatagdo térmica ja no formato

matricial para a andlise de variancia. Esses resultados de ensaio referem-se a média de quatro
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leituras realizadas em camaras com temperaturas ambiente distintas na idade de

aproximadamente 90 dias.

Tabela 6.19: Resultados de coeficiente de dilatagdo térmica (10°/°C).

Aditivo
Ref Pl SPI
8,86 8,03 7,85
Ref "¢ 7.55 7,75
9,71 9.27 8,90
g | S To00 | 934 | 907
<= 8,65 9,23 8,89
<| Pz 8.15 8,65 9,02
Cim |—_8.02 10,02 9.16
7.2 1033 | 9,12

A partir dos resultados de ensaio foram realizados os testes de hipdteses com auxilio da
analise de variancia, obtendo os resultados apresentados na Tabelas D.19 do Apéndice.

Observou-se que as adicdes e aditivos utilizados interferem significativamente no coeficiente

de dilatacdo térmica, bem como a combinacdo desses materiais. Todos os resultados das

dosagens com adicdo-aditivo combinados foram superiores em média em relagdo a referéncia.

6.3. AGRUPAMENTO DOS RESULTADOS DE FLUENCIA
ESTATISTICAMENTE SEMELHANTES

A analise em grupos homogéneos consiste em verificar quais dosagens utilizadas no programa
experimental promovem resultados de fluéncia estatisticamente semelhantes, uma vez que,
como comprovado no item anterior, a fluéncia ¢ afetada quando ha a insercdo de aditivos e
adi¢des minerais no concreto. O agrupamento das dosagens por resultados semelhantes de
fluéncia contribuira para que em futuros estudos de dosagem se tenha a priori a flexibilidade

de se utilizar diferentes tipos de adigdes e aditivos a partir de fluéncias equivalentes.

O estudo dos grupos homogéneos pode ser realizado de diversas formas. O adotado nesta tese
foi o método da compara¢do multipla das médias, apresentado com maiores detalhes em
Nanni e Ribeiro (1991) e Montgomery e Runger (2009). Esse método consiste, em termos
gerais, na comparacdo dos resultados médios de ensaio com um intervalo de dados, conhecido
por limite de decisdo (AD). Este limite ¢ calculado a partir da estimativa do desvio padrdo das

médias do conjunto universo de resultados em um mesmo grupo. Para tanto, é necessdrio o
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valor da média quadratica dos residuos (MQR), obtida nas tabelas de andlise de varidncia,
apresentadas no Apéndice D, e ainda do nimero de repetigdes (n) consideradas, ou seja, o
numero de CP’s por ensaio, conforme apresentado na expressdo 6.1. Caso a diferenga das
médias entre dois resultados de fluéncia for inferior ao AD pode-se considerar que essas duas
médias possivelmente fazem parte do mesmo grupo, caso contrario, os fatores controlaveis

(adi¢des e aditivos) promovem efeitos diferenciados na fluéncia.
AD = \| MOR/n (6.1)

Como o foco principal desta pesquisa € analisar o efeito das adi¢des e aditivos na fluéncia, a
analise dos grupos homogéneos para as outras propriedades (retragdo autdgena, propriedades

mecanicas e elasticas, e propriedades térmicas) ndo foi abordada nesta tese.

6.3.1. Efeito das Adi¢cdes Minerais

A verificagdo dos grupos homogéneos a partir das dosagens com adigdes minerais avaliou ndo
somente os efeitos semelhantes das adigdes sobre a fluéncia, mas também os resultados

semelhantes de fluéncia quando ha a inser¢@o dos aditivos estudados nas dosagens.
Concreto sem aditivo

O valor obtido para o limite de decisdo AD e a comparagdo com as médias dos resultados de
fluéncia para as dosagens com somente adi¢cdes minerais (sem aditivos) encontram-se
detalhadas na Tabela D.20 do Apéndice D. Os resultados na forma de graficos, ja
apresentando os possiveis agrupamentos, encontram-se ilustrados na Figura 6.1 para as idades
de inicio de carregamento (to) de 1, 3 e 7 dias. Para a separagdo nos graficos dos grupos de
dosagem com resultados de fluéncia semelhantes foram tragadas linhas pontilhadas verticais.
Vale destacar que em alguns graficos ocorreu a situagdo de uma mesma dosagem fazer parte
em mais de um grupo homogéneo. Nessa condi¢do optou-se por unir esses grupos,
considerando que todos eles fazem parte de um s6 grupo de dosagens com fluéncias

semelhantes.

Percebe-se pelos graficos que somente a dosagem com escdria de alto forno (Cim) na idade de
inicio de carregamento de 1 dia (Figura 6.1.a) e a dosagens com adi¢des minerais na idade de
7 dias (Figura 6.1.c) possuem resultados estatisticamente distintos de fluéncia das demais

dosagens nas suas respectivas idades. Conclui-se, portanto, que na idade de inicio de
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carregamento de 1 dia as dosagens com metacaulim (SPz) e argila calcinada comum (Pz)

geram resultados semelhantes de fluéncia em relacdo a dosagem sem adicio (Ref) e inferiores

a dosagem com escoria.

Sem Aditivos (ty=1dia) Sem Aditivos (t, = 3 dias)
120 : 120
100 i 100
80 ! 80
! ©
8 ! S 60
S 60 ; 3
3 | [
w . i 40
40 i
| 20
20 = ! ™ o - -
! 0
0 j Ref SPz Pz Cim
Ref SPz Pz Cim Adigéo
Adicéao (b)
(a)
Sem Aditivos (t,=7 dias) O Média
120 : T Desvio Padrao
100 i
80 }
o |
o |
& 60 ;
2 |
w l
40 !
20 |
= |
0 1 - - o
Ref SPz Pz Cim
Adicéao
()

Figura 6.1: Resultados de fluéncia basica das dosagens com adi¢do
mineral e sem aditivos estatisticamente semelhantes, para a idade de
inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (c) 7 dias.

Pode-se ainda afirmar a partir da Figura 6.1.c que independente da adicdo mineral utilizada

elas promovem efeito semelhante sobre a fluéncia e inferior em relacdo a dosagem de

referéncia para a idade de inicio de carregamento de 7 dias.

Concreto com aditivo plastificante

Detalhes das analises multiplas das médias referentes as dosagens com aditivo plastificante
associada com adigdes minerais para a avaliagdo dos grupos semelhantes encontram-se na
Tabela D.21 do Apéndice D. Os graficos da Figura 6.2 resumem os resultados obtidos dessas

analises. Em termos gerais observa-se que ao adicionar o aditivo plastificante nas dosagens
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com adi¢cdes minerais os resultados e agrupamento ndo sdo mais os mesmos em relagcdo as
dosagens sem aditivo plastificante. Isso comprova, como ja verificado na analise ANOVA, que
o efeito combinado adig¢do-aditivo € tdo significativo na fluéncia quanto a andlise isolada,
porém eles ndo atuam por simples superposi¢do de efeitos. O aumento da trabalhabilidade
promovido pelo aditivo plastificante utilizado traz consigo uma melhora na dispersdo dos
compostos cimenticios além poder retardar as reagdes de hidratagdo nas primeiras idades,
contribuindo assim para o aumento da fluéncia quando combinado com adi¢des minerais,

principalmente na idade de inicio de carregamento de 1 dia.

Com Plastificante (t; = 1 dia) Com Plastificante (t, = 3 dias)
120 120 - -
110 i 110 i i
100 3 E 100 ‘ ‘
90 i 90 | |
80 j £0 1 1
g 70 ! g ! !
S 60 ! g 60 1 1
=] | L 50 ' 1
w 50 1 ! !
! 40 i [
40 | ‘ ‘
o ! 30 i i
%0 = l 20 ! —
§ | of o m o
e o i 0 - -
0 : Pz SPz Ref Cim
Pz SPz Ref Cim Adicdo
Adicédo
i (b)
(a)
Com Plastificante (t, = 7 dias) O Media
120 : T Desvio Padréo
110 i
100 !
) i
80 i
S 70 i
o 1
& 60 )
3 i
L 50 ;
40 i
30 :
20 i
1 e o=
0 - 1
Pz SPz Ref Cim
Adicéao
(©)

Figura 6.2: Resultados de fluéncia basica das dosagens com adi¢do
mineral e aditivo plastificante estatisticamente semelhantes para idade
de inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (c) 7 dias.

Pela Figura 6.2.a percebe-se que as dosagens com adi¢cdes de metacaulim e argila calcinada

continuam apresentando resultados de fluéncia similares em relacdo a dosagem de referéncia

na idade de inicio de carregamento de 1 dia, apesar das dosagens apontarem diferengas nos

resultados absolutos dos ensaios.
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Concreto com aditivo superplastificante

Detalhes das analises multiplas das médias referente as dosagens com aditivo
superplastificante associadas com as adicdes minerais para a avaliagdo dos grupos
homogéneos encontram-se na Tabela D.22 do Apéndice D. Os graficos da Figura 6.3
resumem os resultados obtidos dessas andlises com a separacdo dos grupos por linhas
verticais pontilhadas. Similar ao ocorrido quando adicionado o aditivo plastificante, o uso de
superplastificante nas dosagens com adi¢des minerais alteraram o efeito sobre a fluéncia, por

motivos similares abordados anteriormente.

Com Superplastificante (t; = 1 dia) Com Superplastificante (t, = 3 dias)
170 ; 170 - - -
160 o i 160 ! ! !
150 i 150 ) ) !
140 i 140 ! ! ;
130 i 130 : : !
120 i 120 ! ! !
110 v 110 ! ! !
g 1 ! g 100 : : :
© 90 { 2 90 ! ! !
ERLY \ < 80 ; ; ;
L7 ! L 70 i i i
60 ! 60 i i :
50 ! E 50 i i :
40 ! E 40 i i i
30 ! 30 i i i
20 : 20 i . oIz
10 ' 10 i i i
0 0 e : 1
Cim Pz Ref SPz Pz Cim Ref SPz
Adigéo Adigédo
(a) (b)
Com Superplastificante (t, = 7 dias) O Meédia
170 ; ; T Desvio Padréo
160 ' '
150 ! !
140 ! !
130 ! !
120 ; ;
110 ! !
o 100 ! !
2 % | |
3 8 | i
'S 70 ' '
60 i )
50 t ;
40 i "
30 ' '
20 ; ;
P i i
9 o i 2= i - -
Pz Cim SPz Ref
Adigao
(c)

Figura 6.3: Resultados de fluéncia basica das dosagens com adi¢do
mineral e aditivo superplastificante estatisticamente semelhantes para
idade de inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (c) 7 dias.

O uso de superplastificante contribuiu para que todas as dosagens com adicdes minerais

gerassem efeito distinto sobre a fluéncia na idade de inicio de carregamento de 3 dias (Figura
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6.3.b), o que ndo ocorreu quando utilizadas as adigdes sem aditivos (Figura 6.1.b). Situagdo
similar foi observada na idade de inicio de carregamento de 7 dias (Figura 6.3.c), onde as trés

adi¢des minerais geraram fluéncias diferentes entre si.

6.3.2. Efeito dos Aditivos Plastificantes

Serdo apresentados a seguir a verificagdo dos grupos homogéneos (dosagens com resultados
semelhantes de fluéncia) tomando como referéncia o tipo de aditivo (plastificante e
superplastificante), distintamente por idade de inicio de carregamento: 1, 3 e 7 dias, e ainda

associado com as adi¢gdes minerais.
Concreto sem adicdo

Os graficos da Figura 6.4 ilustram os resultados dos grupos homogéneos de fluéncia nas
idades de inicio de carregamento (ty) de 1, 3 e 7 dias para as dosagens com aditivos
plastificantes e superplastificantes, sem adicdo mineral. Detalhes dos resultados podem ser

observados na Tabela D.23, apresentada no Apéndice D.

Nota-se pelo grafico da Figura 6.4.a que os aditivos promoveram efeito significativo na

fluéncia apenas na idade de inicio de carregamento de 1 dia, como ja constatado na analise de

variancia. Entretanto, a diferenca de resultado de fluéncia nesta idade para a dosagem de
referéncia em relagdo a dosagem com plastificante ¢ inferior ao limite de decisdo AD,
levando-se a concluir que o efeito provocado pelo aditivo plastificante na idade de 1 dia pode

ser semelhante ao do concreto de referéncia.

Ja para as outras idades de inicio de carregamento de 3 e 7 dias (Figuras 6.4.b e 6.4.c) os
resultados de fluéncia das dosagens com aditivos sdo estatisticamente semelhantes a dosagem
de referéncia. Isso implica em dizer que os aditivos quando utilizados em separado das
adi¢des minerais ndo promovem efeito diferenciador da fluéncia em relagdo ao concreto de

referéncia para as idades de inicio de carregamento de 3 e 7 dias.
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Sem Adicéo (t, = 1 dia) Sem Adigao (t, = 3 dias)
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Figura 6.4: Resultados de fluéncia basica das dosagens com aditivos
plastificante e sem adi¢do mineral estatisticamente semelhantes para
idade de inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (c) 7 dias.

Concreto com superpozolana

Os graficos da Figura 6.5 ilustram os resultados dos grupos homogéneos de fluéncia nas
idades de inicio de carregamento (tp) de 1, 3 e 7 dias para as dosagens com aditivos
(plastificante e superplastificante) em conjunto com a adi¢cdo de metacaulim. Detalhes dos

resultados podem ser observados na Tabela D.24, apresentada no Apéndice D.

O fendmeno que se destaca ao adicionar metacaulim € o fato dos resultados de fluéncia agora
se mostrarem estatisticamente distintos para as dosagens com aditivos plastificante e
superplastificante em todas as idades de inicio de carregamento. Pode-se assim afirmar que o

efeito combinado metacaulim-aditivo € mais significativo na fluéncia do que quando utilizado

somente aditivo na dosagem. Uma possivel explicagdo para este fato se deve ao potencial

modificador da matriz cimenticia que o metacaulim reconhecidamente possui, cujo efeito

passa a ser mais acentuado quando utilizado um aditivo plastificante ou superplastificante.
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Com Superpozolana (; = 1 dia) Com Superpozolana (t, = 3 dias)
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Figura 6.5: Resultados de fluéncia basica das dosagens com aditivos
plastificantes e adic¢do de superpozolana estatisticamente semelhantes
para idade de inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (¢) 7
dias.

Concreto com pozolana

Os graficos da Figura 6.6 ilustram os resultados dos grupos homogéneos de fluéncia nas
idades de inicio de carregamento (t)) de 1, 3 e 7 dias para as dosagens com aditivos
(plastificante e superplastificante) em conjunto com a adi¢do de argila calcinada (pozolana
comum). Detalhes dos resultados podem ser observados na Tabela D.25, apresentada no

Apéndice D.

Como observado na Figura 6.6 em todas as idades de inicio de carregamento as dosagens com

aditivos, quando misturadas a adicdo de pozolana, apresentaram resultados estatisticamente

semelhantes, mesmo apresentado razoavel dispersdo de resultados individuais de ensaios. Em
termos praticos isso equivale a dizer que independente do aditivo utilizado o efeito sobre a

fluéncia em uma dosagem com pozolana provavelmente sera similar, devendo-se assim optar
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pelo aditivo que tiver melhores atributos baseados em outros parametros (custo, possiveis

alteracdes em outras propriedades do concreto, etc).

Fluéncia

Fluéncia
N
a1

Concreto com adi¢do cimenticia

Com Pozolana (t, = 1dia)

Ref SPI
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Figura 6.6: Resultados de fluéncia basica das dosagens com aditivos
plastificantes e adicdo de pozolana estatisticamente semelhantes para
idade de inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (c) 7 dias.

Os graficos da Figura 6.7 ilustram os resultados dos grupos homogéneos de fluéncia nas

idades de inicio de carregamento (t)) de 1, 3 e 7 dias para as dosagens com aditivos

(plastificante e superplastificante) em conjunto com a escoria de alto forno (adicdo

cimenticia). Detalhes dos resultados encontram-se discriminados na Tabela D.26, apresentada

no Apéndice D.

A partir dos graficos da Figura 6.7 percebe-se que a escoria de alto forno ao ser misturada

com os aditivos estudados apresenta comportamento de fluéncia diferenciado com a idade de

inicio de carregamento. Na idade de 1 dia a dosagem com escdria e superplastificante
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apresentou comportamento de fluéncia superior em relag@o as demais dosagens (Figura 6.7.a).
J4 nas idades de ensaio de 3 e 7 dias o plastificante ao ser adicionado juntamente com a
escoria promoveu comportamento de fluéncia superior a dosagem com superplastificante
misturado com escoria (Figura 6.7.b e 6.7.c). Em termos praticos pode-se estimar que se a
estrutura for solicitada por carregamento nas primeiras horas (por exemplo, quando utilizado
forma deslizante) o uso do superplastificante em uma dosagem com escoéria poderd provocar

deformacdes superiores a dosagem sem esse aditivo ou utilizando aditivo plastificante de base

lignossulfonato.
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Figura 6.7: Resultados de fluéncia basica das dosagens com aditivos
plastificantes e adi¢cdo cimenticia estatisticamente semelhantes para
idade de inicio de carregamento de: (a) 1 dia, (b) 3 dias e (c) 7 dias.
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6.4. COMPARACAO COM MODELOS DE PREDICAO

Pretende-se aqui avaliar alguns dos modelos para predigdo da fluéncia mais reconhecidos
internacionalmente e ainda um modelo proposto por Botassi ef al. (2007) comparando-os com
parte dos resultados obtidos no programa experimental. Pretende-se com essas comparacdes
verificar o nivel de precisdo oferecido pelos modelos em relagdo aos resultados apresentados
no programa experimental, bem como propor possiveis ajustes aos modelos em fun¢do do

efeito direto promovido pelas adi¢gdes e aditivos na fluéncia, comprovado nesta tese.

Foram escolhidos cinco modelos de predicdo da fluéncia conforme resumo apresentado no
Quadro 6.1. Detalhes sobre esses modelos, com exce¢@o do primeiro listado no quadro, deve-
se reportar a dissertagdo de Botassi (2004). O modelo de Botassi et al. (2007), apesar da sua
grande simplicidade, fornece resultados de fluéncia basica tomando como base principalmente
concretos massa produzidos com insumos de origem brasileira e sob a condugdo das normas
técnicas nacionais. Ele ¢ bastante util quando se deseja estimar a fluéncia para projetos
basicos, sem necessitar de ensaios ou estudos mais elaborados. Outra grande vantagem deste
modelo refere-se a formatacdo dos resultados de fluéncia no padrdo logaritmico, inicialmente
proposto pelo Bureau of Reclamation (1956), e reconhecidamente um dos modelos mais
empregados na predicdo de fluéncia em concreto massa. Por outro lado, os modelos do
Comité Euro-Internacional du Béton - CEB - ¢ da Associac¢do Brasileira de normas Técnicas -
ABNT - s3o mais elaborados, preocupando-se com o efeito da secagem e da maturidade do
concreto, sendo, portanto, mais ampla a aplica¢@o, porém mais complexo o uso dos modelos e
interpretacdo dos resultados. O modelo do American Concrete Institute - ACI - destaca-se
pela razoavel simplicidade, quando comparado aos dois anteriores, e pela maior quantidade de
dados de entrada associadas as caracteristicas da dosagem do concreto. O modelo da Poténcia
Tripla de Bazant - B3, também contempla grande quantidade de dados de entrada associado
com a dosagem, mas permite ao usudrio a liberdade de ajustar o modelo com resultados de
ensaios. Este ainda é caracterizado por apresentar uma modelagem matematica mais apurada,

baseada na Teoria da Solidificacdo, o que o torna o modelo mais sofisticado.
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Quadro 6.1: Modelos de predi¢ao da fluéncia escolhidos.

Modelo de Variaveis D -
Predicio Dependente Independentes escrigao

Botassi et al. | Taxa de e Dosagem: Volume de pasta e Este modelo, baseado no banco de dados

(2007) Crescimento Consumo de agua; de Furnas Centrais elétricas, toma como
da Fluéncia o Propriedade do concreto: referéncia resultado de ensaios em
Especifica resisténcia & compressdo e concretos brasileiros com os métodos
(somente a modulo de elasticidade na idade | reconhecidos pela ABNT. Retorna
bésica) - Fj de inicio do ensaio (ty). somente a fluéncia basica.

American Coeficiente de | e Dosagem: Abatimento, Relagdo Este modelo é recomendado para idades de

Concrete Fluéncia areia/agregado total, Ar inicio de aplicagdo de carga maior que 7

Institute: ACI | (total ou incorporado; dias. E 0 modelo mais facil de se

-209 basica) - ¢ o Efeitos Extenos: Umidade manipular em relagdo aos apresentados

(ACI, 1978)

relativa e Geometria da estrutura;

o Tempo: Idade de inicio de
carregamento (ty) ¢ Tempo sob
carga (t).

neste trabalho. Foi considerado no modelo
a umidade relativa ambiente igual a 100%
para simular de maneira aproximada o
efeito da fluéncia basica.

Comité Euro-

Coeficiente de

e Dosagem: Tipo de cimento;

Neste modelo considerada a corregio da

Internacional Fluéncia (total | e Propriedade do concreto: idade de inicio de carregamento em fungéo
du Béton: ou basica) - ¢ resisténcia a compressdo aos 28 do histdrico de temperatura que o concreto
CEB-FIP dias; ficou sujeito (efeito maturidade). Foi
Model Code o Efeitos Extenos: Umidade realizada adaptacdo no modelo, similar as
(CEB, 1991) relativa, Histérico de temperatura | realizadas para o modelo do ACI, para
Ambiente ¢ Geometria da desconsiderar o efeito da fluéncia por
estrutura; secagem, uma vez que se subtende que o
e Tempo: 1dade de inicio de mesmo ndo ocorreu nos ensaios de
carregamento equivalente e fluéncia.
Tempo sob carga (t).
NBR 6118 Coeficiente de | e Dosagem: Abatimento e Tipo de | Neste modelo faz-se a corre¢io da idade
(ABNT, Fluéncia (total cimento; de inicio de carregamento e do tempo final
2003) ou bésica) - ¢ e Propriedade do concreto: em fun¢do do histdrico de temperatura que
resisténcia a compressdo na idade | O concreto ficou sujeito. Foi realizada
de aplicacdo da carga e ultima; adaptag@o no modelo, similar as realizadas
o Efeitos Extenos: Umidade para os modelos do ACI e CEB, para
relativa, Histérico de temperatura | desconsiderar o efeito da fluéncia por
Ambiente e Geometria da secagem, e ainda para obten¢do das
estrutura; resisténcias a compressao por meio de uma
e Tempo: 1dade de inicio de curva ajustada aos resultados disponiveis
carregamento e Tempo sob carga de ensaio.
ficticios.
Lei do Poder | Fungdo de e Dosagem: Relagdo a/c, Relagdo Modelo mais complexo de se manipular.
Triplo de Fluéncia®’ agregados miudo e graudo, Nao esta em fungdo da umidade, logo,
Bazant - B3 (basica) — Consumo ¢ Tipo de cimento; subtende-se que a fluéncia medida seja a
(BAZANT e | J(t- ty) e Propriedade do concreto: basica. A base tedrica fundamental deste
BAWEJA, resisténcia a4 compressio aos 28 modelo ¢ a Teoria da Solidificagdo, sendo
1995) dias; incluido fendmenos ndo-lineares ¢ desvios

e Tempo: Idade de inicio de
Carregamento (ty) ¢ Tempo sob
carga (t).

do

principio da superposi¢do. O autor sugere
que as constantes sejam ajustadas em
fun¢o de dados de ensaios para cada
situacdo analisada.

®F ungdo que associa a fluéncia especifica com a idade de envelhecimento do concreto. Para que o modelo B3
seja comparavel com o de Botassi foi obtida por meio da fungdo J(t- ty) a taxa de fluéncia Fj.
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A comparacdo entre modelos de predi¢do ¢ dificultada pela diversidade com que se pode
representar a fluéncia. Alguns modelos, como os apresentados pelo ACI, CEB e ABNT,
descrevem a fluéncia por meio do coeficiente de fluéncia* (¢); ja outros, como os propostos
por Botassi e Bazant, remetem-se a fluéncia especifica’’, apesar do modelo de Botassi ja pré-
definir o comportamento temporal logaritmico®, pois assim consegue-se entender a fluéncia
também ao longo do tempo e ndo estatica como a maioria dos modelos consideram. Em
fun¢do desta peculiar dificuldade a forma comparativa adotada nesta tese para avaliar os
modelos preditivos serd baseada na diferenca relativa dos resultados preditivos comparado
com os resultados de ensaio na forma percentual. Entretanto, serdo apresentados também os
resultados absolutos nas unidades equivalentes a cada forma de representagdo da fluéncia
adotada pelos modelos, pois assim permite-se compara-los em outras situagdes para pesquisas

futuras.

Em fung¢do do grande nimero de dosagens, considerando as suas respectivas combinacdes de
misturas e idades de inicio de carregamento, que totalizaram 36 resultados de fluéncia
avaliados, foram tomadas para a comparacdo com os modelos as dosagens que apresentaram

os mais expressivos resultados de fluéncia, conforme discriminagdo a seguir:

Idade de inicio de carregamento de 1 dia:

- Dosagem de referéncia sem adicdo e aditivo (Ref);

- Dosagem com adig¢do que apresentou maior fluéncia (Cim);
- Dosagem com aditivo que apresentou maior fluéncia (SPI);

- Combinagao adig¢do-aditivo que apresentou maior fluéncia (Cim+SPl);

Idade de inicio de carregamento de 7 dias:

- Dosagem de referéncia sem adicédo e aditivo (Ref);

- Dosagem com adic¢do que apresentou uma das menores fluéncias (SPz);
- Dosagem com aditivo que apresentou menor fluéncia (Pl);

- Combinagdo adi¢do-aditivo das dosagens anteriores (SPz+Pl);

4 Equivale a relagdo entre a deformacdo por fluéncia ap6s certo periodo de tempo t, normalmente
correspondente ao final do ensaio, ¢ a deformacdo inicial no instante t.

*" Forma de representagdo da fluéncia dividindo a deformag@o diferida pela tensdo que a gerou.

48 Representado pela taxa de fluéncia Fj (ver item 5.5.2).
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Os resultados de fluéncia obtidos pelos modelos comparados com os obtidos nos ensaios para
as dosagens adotadas encontram-se descritos nas Tabelas 6.20 e 6.21, as quais foram

separadas por idade de inicio de carregamento de 1dia e 7dias, respectivamente.

Tabela 6.20: Resultados dos modelos preditivos comparados com
ensaios de fluéncia — Idade de inicio de carregamento de 1 dia.

Taxa de Crescimento da Fluéncia - Fj . . a .
Dosagem (10°/MPa)/In(t-t0)) Cocficiente de Fluéncia - ¢
Ensaio Botassi Modelo B3 | Ensaio ACI CEB ABNT
Ref 20,51 20,44 21,67 0,661 0,852 1,100 1,247
Cim 85,40 34,82 21,31 2,171 0,790 1,331 1,341
SPI 50,65 27,55 21,71 1,655 0,915 1,107 1,272
Cim+SPI 159,11 52,54 21,3 2,446 1,006 1,209 1,408

Tabela 6.21: Resultados dos modelos preditivos comparados com
ensaios de fluéncia — Idade de inicio de carregamento de 7 dias.

Taxa de Crescimento da Fluéncia - Fj . . A .
Dosagem (10°/MPa)/In(t-t0)) Cocficiente de Fluéncia - ¢
Ensaio Botassi Modelo B3 Ensaio ACI CEB ABNT
Ref 10,49 14,04 14,7 0,506 0,667 0,751 0,848
SPz 4,25 13,27 14,37 0,247 0,688 0,695 0,777
Pl 7,95 13,73 14,66 0,499 0,726 0,743 0,758
SPz+Pl1 4,97 11,56 14,38 0,307 0,728 0,697 0,71

Em termos gerais observou-se na maioria dos resultados apresentados nas Tabelas 6.20 e

6.21, sem maiores tratamentos, que os modelos de predi¢do de fluéncia se aproximaram mais

dos resultados de ensaio para a dosagem de referéncia (sem adig¢do e aditivo), com excecao

dos modelos da ABNT e CEB na idade de 1 dia. Tal fato ja era esperado, pois na maioria
desses modelos ndo héd parametros que se relacionam diretamente com as adigdes e aditivos,
tendendo assim a se aproximarem mais dos resultados de ensaios provenientes de dosagens
sem esses materiais. Alguns modelos consideram de maneira indireta o efeito dos aditivos
plastificantes por meio do s/ump (NBR 6118 ¢ ACI 209) e o efeito das adigdes minerais na
alteracdo da idade de inicio de carregamento e na idade da fluéncia a partir do tipo
aglomerante — com endurecimento rapido, médio ou lento — como observado nos modelos da
NBR 6118 e CEB, uma vez que alguns tipos de adi¢do cimenticia podem retardar o processo
de hidratacdo, como observado na tese. Outras formas indiretas de considerar o efeito das

adi¢des e aditivos nos modelos foram observadas, como a partir da resisténcia a compressao e
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alteracdo do trago do concreto, mas conforme ja discutido no capitulo 3, ndo sendo as formas
mais apropriadas, pois podem atuar de maneira independente da fluéncia, ou seja, a alteragdo

da resisténcia e da dosagem nao reflete necessariamente na mudanca da fluéncia.

Para facilitar a comparac¢do dos resultados dos modelos em relacdo aos ensaios de fluéncia,
tomados como referéncia, foram elaboradas as Tabelas 6.22 e 6.23, e seus correspondentes
graficos nas Figuras 6.8 e 6.9, que demonstram a diferenga percentual dos resultados de
fluéncia obtidos pelos modelos em relagdo aos provenientes dos ensaios. Quanto maior for o
percentual positivo ou negativo, mais distante o modelo preditivo estard do resultado de
ensaio, para mais ou para menos, respectivamente; Ou por outro lado: quanto mais préximo o

percentual estiver de 0%, mais préximo o modelo preditivo estara do valor de ensaio.

Tabela 6.22: Variagcdo dos resultados dos modelos em relagdo aos
resultados de ensaio na idade de inicio de carregamento de 1 dia.

Modelos de predi¢io em relacio aos ensaios
Dosagem -
Botassi Modelo B3 ACI CEB NBR
Ref -0,3% 6% 29% 66% 89%
Cim -59% -75% -64% -39% -38%
SP1 -46% -57% -45% -33% -23%
Cim+SPI -67% -87% -59% -51% -42%

Tabela 6.23: Variacdo dos resultados dos modelos em relagdo aos
resultados de ensaio na idade de inicio de carregamento de 7 dias.

Modelos de predicao em relacio aos ensaios
Dosagem -
Botassi Modelo B3 ACI CEB NBR
Ref 34% 40% 32% 48% 68%
SPz 212% 238% 179% 182% 215%
Pl 73% 84% 45% 49% 52%
SPz+PI1 132,6% 189% 137% 127% 131%

Um aspecto relevante notado nos modelos para a idade de inicio de carregamento de 1 dia

(Tabela 6.22 e Figura 6.8) é o fato de todos os seus prognésticos de fluéncia apresentarem

valores inferiores aos resultados reais de ensaio, exceto a dosagem de referéncia. Isso indica

que os resultados apresentados pelos modelos poderiam ser incrementados em

aproximadamente 52%, tomando a média desses percentuais, para tentar compensar os efeitos

das adig¢des e aditivos em idades recentes de carregamento.
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Figura 6.8: Variagdo dos resultados dos modelos em relagdo aos
resultados de ensaio na idade de inicio de carregamento de 1 dia.

O 250% |
l§ ° .
S [ ] [ |
g 200%
2 O :
S
o
© 150%
>
8 B SPz
@©
& 100% API
& A @ Ref
-_— e
v A *
E 50% A SPz+Pl
£ A . * % .
o
=
w

0%

Botassi B3 ACI CEB ABNT

Modelos Preditivos

Figura 6.9: Variacdo dos resultados dos modelos em relacdo aos
resultados de ensaio na idade de inicio de carregamento de 7 dias.

J& para os resultados apresentados pelos modelos de predi¢do na idade de inicio de
carregamento de 7 dias apresentaram valores superestimados (Tabela 6.23 e Figura 6.9),

inclusive o referente a dosagem sem adi¢@o e aditivo (Ref), embora este em menor proporg¢ao.
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Nessa situagdo os modelos poderiam ser corrigidos reduzindo seus valores a fim de ajusta-los
aos valores de laboratorio. Os modelos preditivos para a dosagem com metacaulim (SPz) na
idade de inicio de carregamento de 7 dias (Figura 6.9) superestimaram com maior intensidade

a fluéncia, em torno de 200% superior aos valores de ensaio. Sendo assim, 0 uso de modelos

de predicio para estimativas da fluéncia basica em dosagens com adicdes que reduzem o

efeito da fluéncia, como € o caso constatado para o metacaulim, possivelmente tendem a

superestimar em grande proporcio a deformacio real proveniente de carregamento constante.

Em casos praticos de aplicacdo dos modelos este fato poderia induzir a um prognostico de

fluéncia superdimensionado e, conseqiientemente, distante de um projeto otimizado.

Por outro lado, percebe-se nas Figuras 6.8 e 6.9 que os resultados provenientes dos modelos

para as dosagens com os aditivos estudados nesta pesquisa, em ambas as idades de inicio de

carregamento avaliadas, apresentaram melhor predicdo do que com as dosagens de adicio

mineral. E possivel entdo inferir que a predicdo de fluéncia a partir de dosagens com menor
alteracdo no trago, como por exemplo, quando utilizado somente aditivos para aumento da
trabalhabilidade, possa apresentar resultados mais proximos dos valores reais obtidos em

ensaio.

Por fim, observou-se que as predi¢des da fluéncia nas dosagens com adi¢do mineral em
conjunto com aditivos (Cim+SP1 e SPz+Pl) estimaram resultados mais proximos das dosagens
com somente adi¢do mineral (Cim e SPz, respectivamente), demonstrando que os modelos

preditivos sdo mais influenciados pelo comportamento da adicdo mineral do que do aditivo

plastificante ou superplastificante.

6.5. APLICACAO DOS RESULTADOS DE ENSAIOS A SITUACAO DE
CAMPO

O objetivo deste item € avaliar os efeitos de algumas adigdes e aditivos, a partir das dosagens
caracterizadas nesta tese, sobre o comportamento térmico ao longo do tempo em uma
estrutura tipica de barragem iniciado durante a concretagem. Essa interferéncia ¢ esperada,
pois a inser¢do desses materiais nas dosagens promoveu, como observado no capitulo 5,
inevitaveis mudangas em varias propriedades do concreto, com destaque para a fluéncia, foco
principal desta pesquisa. O software utilizado nas simulag¢des, ainda no formato de protdtipo,

mas ja utilizado em vdarias pesquisas e casos praticos, foi o desenvolvido a partir das
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dissertacdes de Silva (2002) e Botassi (2004), cuja denominagao € resumida pela sigla PFEM-
2DAT®. Ele permite realizar simulagdes de concretagem de grandes estruturas em camadas,
analisando o comportamento do campo de temperatura ao longo do tempo, como também de
deformacdo e tensdo, considerando a viscoelasticidade do concreto para que ao final possa-se

verificar o risco do aparecimento de fissuras de origem térmica.

Foram selecionadas para este estudo de caso 3 dosagens do programa experimental: a de
referéncia, a que apresentou maior resultado de fluéncia (dosagem com adicdo de escoria de
alto-forno em conjunto com superplastificante) e outra dosagem com um dos menores
resultados de fluéncia (adicdo de pozolana e plastificante), pois assim se verificard o quanto a
fluéncia, em conjunto com outras propriedades intervenientes no problema térmico, pode
influenciar na formacdo de fissuras de origem térmica por meio da inser¢do das adigdes e
aditivos. O problema térmico em concreto massa se resume no fendémeno do fluxo de calor na
estrutura gerado preponderantemente pelo calor de hidratagdo dos aglomerantes que ao se
resfriar, apds exaurido parcialmente o poder exotérmico dos compostos cimenticios, tende a
se contrair e ocasionar tensdes de tragdo decorrentes de restricdes deformacionais internas e

externas ao macigo que poderdo ultrapassar sua resisténcia e, assim, surgir as fissuras.

A estrutura de concreto escolhida para as simulagdes ¢ compativel com a dosagem estipulada
no programa experimental desta tese. Foi analisado um dos muros da calha do vertedouro de
uma barragem, como por exemplo, a apresentada na Figura 6.10. Esta estrutura em concreto
armado possui como fun¢do principal a delimitagdo do fluxo da dgua vertente a jusante do
vertedouro e ainda resistir a grandes cargas hidraulicas estaticas e dindmicas intermitentes ao
longo de sua vida util da estrutura decorrentes do acionamento sazonal do vertedouro. Apesar
de o concreto nesse caso necessitar de armadura ele ainda pode estar exposto ao problema
térmico devido ao seu grande consumo de cimento, em relagdo ao concreto massa, e ainda
devido ao seu expressivo volume. O fenomeno térmico poderd interferir em seu desempenho,
pois as fissuras facilitardo a degradacdo acelerada das armaduras por corrosdo além de

apresentar risco de tornar a estrutura menos rigida e estruturalmente fragilizada.

49 Program Finite Element Method 2 Dimensional — Analise Termomecanica Bidimensional. Maiores detalhes
sobre esse programa pode ser obtido na dissertagdo de Botassi (2004).
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(b)
Figura 6.10: Foto dos muros da calha do vertedouro. (a) Visdo geral
da calha. (b) Detalhe do muro.

A partir dos dados tipicos desse muro retirado de um projeto real foram definidas as
dimensdes da segdo transversal da estrutura, conforme Figura 6.11. E possivel verificar nessa
figura a malha gerada automaticamente pelo software PFEM-2DAT. A malha é composta por
521 elementos finitos triangulares com 3 nds cada, totalizando 298 nds capazes de retornar o
campo de temperaturas com o tempo. Percebe-se nesta figura que foi considerada na
simulag¢do a fundagdo em rocha, como ocorre em campo para que assim possa-se ter uma
representacdo na analise mais condizente com a realidade referente a interacdo térmica e

mecanica superestrutura/fundagio.

A caracterizagdo completa das dosagens a serem utilizadas nas simulagdes ja foi apresentada
no capitulo 5 e, portanto, ndo serd exposta neste item. As propriedades da rocha, que serve
como fundagdo nas simulagdes, foram estimadas a partir de dados obtidos no livro da Equipe
de Furnas (1997) e resumidos na Tabela 6.24. O tipo litologico escolhido para a
caracterizagdo da rocha ¢ o mesmo proveniente dos agregados para a confec¢do dos concretos
estudados nesta tese, pois ¢ comum em grandes obras de infraestrutura o aproveitamento

desses materiais na propria composi¢ao do concreto.
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Figura 6.11: Dimensdes e malha de elementos finitos da se¢do do
muro.

Tabela 6.24: Caracterizacdo estimada das propriedades da rocha
utilizada na fundacdo.

Propriedades Descricéo Valor
Fisica Densidade (kg/m’) 2630
Modulo de Elasticidade (GPa) 45,0
Mecanicas | Coef. de Poisson 0,21
Coef. de Dilatagio (10°/°C) 11,5
Térmicas Condutiv. Térmica (J/s.m.°C) 2,0
Calor Esp. J/(kg.°C) 800

As condi¢des do entorno da estrutura foram estimadas conforme apresentado na Tabela 6.25.
A temperatura ambiental foi considerada oscilando ao longo dos dias na forma de uma
senoidal, atingindo seu maximo as 13:00 e o minimo a meia noite. Este fendmeno interfere de
maneira mais expressiva na regido proxima a superficie de grandes estruturas e pode ser
decisivo no aparecimento de fissuras térmicas superficiais. As condi¢des de contorno para o
problema tensional foram determinadas restringindo as deformagdes com apoio do 1° género
no entorno da fundacdo em rocha, conforme apresentadas na Figura 6.12. O total de dias

avaliados nas simula¢des foi de 200 dias com intervalos de analise de 4 horas.
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Tabela 6.25: Condigdes de contorno do problema térmico.

Temperatura de Langamento (°C) 25°C
. o Max (13:00) 31°C
Temperatura Ambiente (°C) Min (0:00) 17°C
Coef. de Convecgio Térmica (W/m>.°C) 50
Temperatura da Fundagéo (°C) 24
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Figura 6.12: Estabelecimento dos contornos com deformacdes

restringidas para simulagdo tensional.

Foram definidas 2 regides para apresentacdo dos resultados de andlise térmica e tensional:

préximo ao centro do macig¢o de concreto (nucleo) e outro no mesmo nivel, porém a 50cm da

superficie da direita do muro, por onde havera escoamento d’agua pelo vertedouro. Nos

gréaficos das Figuras 6.13 e 6.14 esta apresentada a evolug@o da temperatura com o tempo pds-

concretagem para o nucleo e o ponto préximo a superficie do muro, respectivamente.
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Figura 6.13: Evolugdo da temperatura na regido central do muro.
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Figura 6.14: Evolucdo da temperatura na regido proxima a superficie
do muro.

Nota-se inicialmente que o efeito da oscilagdo da temperatura ambiente, considerada na
simulagdo, s6 foi captado no grafico de temperatura para o ponto de andlise préximo a
superficie. O maior valor de temperatura na estrutura foi obtido para a dosagem com escoria
misturada com superplastificante (Cim+SPl) apds decorridos 5 dias da concretagem e igual a

72°C, enquanto que a dosagem com pozolana e plastificante (Pz+PIl) alcangou a menor
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temperatura maxima dentre as dosagens com 66°C na idade de 4 dias. O fato da dosagem com
escoria ter apresentado temperatura superior a dosagem de referéncia pode ser invertido na
pratica se reduzido o consumo de aglomerante, considerando os ganhos de resisténcia tipicos

ao se inserir adi¢des minerais.

As temperaturas proximas a superficie da estrutura oscilaram em decorréncia da variacdo
climatica do ambiente, apresentando menor pico de temperatura quando comparado com seu
nucleo, mas com queda de temperatura mais brusca pds-pico, o que pode contribuir para um

maior risco de fissuras de origem térmica.

Para exemplificar o efeito da temperatura na secdo transversal do muro foram obtidas por
meio do programa PFEM 2DAT as isocores (escalas de cores em conjunto com curvas que
representam o gradiente de temperatura em um determinado instante). Foi escolhida a idade
de 4 dias depois de finalizada a concretagem do muro por ser o instante de alcance da
temperatura maxima para a dosagem de referéncia, obtendo os resultados apresentados na
Figura 6.15. Nota-se que as isocores da dosagem com escoria e superplastificante (Figura
6.15.b) representaram maior acumulo de calor em seu macigo apds decorridos 2 dias de

concretagem.

(a) (b) (c)

Figura 6.15: Isocores de temperatura 4 dias apos finalizada a
concretagem do muro. Dosagem: (a) referéncia, (b) com a mistura de
escoria de alto-forno e superplastificante, e (¢c) com a mistura de
pozolona e plastificante.
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Estao apresentados nos graficos das Figuras 6.16 e 6.17 os resultados de tensdo normal de
origem térmica na dire¢do y variando com o tempo pos-concretagem no nuicleo e na regido
proxima a superficie do muro, respectivamente, para as dosagens analisadas. Foi adotada a
tensdo normal na dire¢do y para apresentacdo dos resultados em funcdo da configuragdo
geométrica da estrutura e das condigdes de contorno definidas nas simulagdes que
provocaram os maiores niveis de tensdo nessa dire¢do. Adotou-se ainda a tensdo de

compressao como positiva e a de tragdo como negativa.

O maior nivel de tensdo de compressao e tragdo foi alcangado para a dosagem com escoéria e
superpozolana (Cim+SPI), tanto no nucleo quanto proximo a superficie da estrutura. J4 a
dosagem com pozolana e plastificante (Pz+Pl) apresentou menor tensdo de compressdo,
embora maior que a referéncia, e aproximadamente a mesma tensdo Ultima de tracdo da
dosagem sem adicdo e aditivo (Ref). E interessante notar nos resultados da Figura 6.16 que a
tensdo de compressdo da dosagem Pz+Pl alcangou valor préoximo ao obtido pela dosagem
Cim+SPl, muito embora o pico de temperatura da dosagem Pz+P] tenha sido 6°C inferior a
dogem Cim+SPl. Tal fato pode ser explicado em parte pela alta fluéncia da dosagem Cim+SP1
(aproximadamente 16 vezes maior do que a obtida na dosagem Pz+Pl) na idade de inicio de
carregamento de 1 dia, que reduz significativamente as tensdes benéficas de compressdo no
problema térmico. Este fendmeno ocorrido para a dosagem com menor fluéncia (Pz+Pl)
contribui para que as tensdes posteriores de tragdo sejam amenizadas em fun¢do do maior

acumulo de tensdo de compressdo na fase de aquecimento do concreto.

6 f‘ﬁi“

&

L I Ref
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2 |’
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Figura 6.16: Evolucdo da tens@o na regido central do muro.
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Figura 6.17: Evolucdo da tens@o na regido proxima a superficie do
muro.

Para que seja possivel comparar as tensdes solicitantes com as suas respectivas resisténcias a
tracdo das dosagens estudadas por meio de um Unico valor foi definido um fator de seguranca
FS, correspondente a relagdo da diferenca entre a tensdo solicitante Oy, e a resistente
(resisténcia a tragdo na flexdo fct,f), conforme apresentada na expressdo 6.2. Foi estimada a
resisténcia a tracdo na flexdo com a idade para andlise do risco de fissuras de origem térmica a
partir dos resultados de ensaio disponiveis para a tragdo por compressdo diametral (fcz,sp),
conforme correlagdo empirica proposta pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003).

ps= Ot 6.1)

fet. f
Assim, obtiveram-se os fatores de seguranga para cada dosagem nas duas regides da secdo
transversal do muro, conforme apresentadas nas Figuras 6.18 e 6.19. Conforme convengao
positiva para os valores de resisténcia a tracdo e as tensdes solicitantes de compressdo, e
negativa para as tensdes de tracdo, o FS no inicio tende a ser positivo, pois desta forma as
tensdes normais de compressao no maci¢o se somam ao efeito da resisténcia a tragdo, gerando
maior seguranca. Quando as tensdes solicitantes comecam a tracionar a estrutura, ficando oy
com sinal negativo, tende a reduzir gradativamente o FS e com isso aumenta o risco de

fissuras. Deste modo, para FS positivo (F$>0) o risco de fissuras de origem térmica ¢ menor,
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e quando FS torna-se negativo (FS<0) as chances de surgimento de fissuras sdo iminentes,

tanto maiores quanto mais negativo for este fator.

4 )
¥ ]
ﬁ I‘.‘ Dosagem Inicio das Fissuras Ref
3 [. ."‘ Ref 30 dias | == = Pz +PI
o i;"a Cim+SPI 35 dias - = = =Cim+SPI
c .
S 2 Pz+Pl 42 dias
>
CY)
&
o 1
T
S Aoy,
E °] '““‘.Mﬂj“
aninmmg,“m SMALIVALS
_1 - ey lg"',:.," .
"““l',\‘l“"'l gt b .
¢ I‘I‘\ A ~ Ii‘ "V'l' LAY L) .\‘i.!.‘ l":l"'llﬁ.h?.l 1
-2

0 800 1600 2400 3200
Idade (horas)
Figura 6.18: Fator de seguranca na regido central do muro.
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Figura 6.19: Fator de seguranga na regido préoxima a superficie do

muro.

Se comparado inicialmente o concreto de referéncia (Ref) nos graficos das Figuras 6.18 € 6.19

percebe-se que o aparecimento de fissuras de origem térmica em ambas as regides da se¢do
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transversal podem ocorrer mais cedo, pois o fator de segurancga (FS) a partir de certa idade
passou a ser negativo antes das demais dosagens (Cim+SPl e PZ+PI), indicando o alto risco
de aparecimento de fissuras precoce. Entretanto, proximo a superficie esse fenomeno deve

ocorrer primeiro, uma vez que FS tornou-se negativo mais rapidamente do que no nucleo.

Ao analisar o grafico da Figura 6.18 percebe-se que o efeito das dosagens, combinando
aditivo e adi¢do, reduziram o risco de fissuras de origem térmica em relagcdo ao concreto de
referéncia, porém ainda insuficiente para eliminar esse risco. Possivelmente se as dosagens
fossem otimizadas para uma mesma resisténcia do concreto de referéncia, reduzindo os
consumos de aglomerante, o risco seria ainda menor. A dosagem que apresentou mais tardio
risco de fissuracdo de origem térmica (42 dias) foi a com pozolana e plastificante (com menor
fluéncia). Interessante notar que apesar dessa dosagem gerar menores picos de temperatura
em relacdo a dosagem de referéncia ela acumulou maior nivel de tensd@o de compressao nas
primeiras idades em fun¢do da menor fluéncia, contribuindo para que em idades mais
avancadas o nivel de tensdo de tracdo no maci¢o fosse amenizado. Ja a dosagem com escoéria
e superplastificante que possui alta fluéncia na idade de inicio de carregamento de 1 dia e
baixa fluéncia para idades de 3 e 7 dias em relagdo a dosagem de referéncia contribuiu para
apresentar as maiores tensdes finais de tracdo que culminaram com alto risco de fissurag@o do
concreto. Efeito semelhante foi observado para a regido proxima a superficie (Figura 6.19),

apesar de menos acentuado.

Em sintese para as situacdes avaliadas nesta tese, percebeu-se a tendéncia que as dosagens

com alta fluéncia nas primeiras idades de carregamento e baixas nas idades mais avancadas,

como no caso da adicdo cimenticia com aditivo superplastificante em relacdo a dosagem de

referéncia, possuam maior potencialidade de geracio de tensdes de tracdo, mesmo que em

idades mais avangadas. Isto pode estar associado a reducdo das tensdes benéficas de

compressdo nas primeiras idades decorrentes da alta fluéncia, a qual poderia amenizar as
tensdes de tracdo que surgem na fase de resfriamento do concreto massa. Ja as dosagens que

tendem a reduzir a fluéncia nas primeiras idades, como observado, por exemplo, para a adicdo

de pozolana e plastificante, favorecem para que haja maior acimulo de tensdo de compressio

na fase de aquecimento do concreto e, por conseguinte, menores niveis de tracdo nas idades

mais avancadas, reduzindo os riscos de fissuras de origem térmica. Vale enfatizar que essas

conclusdes foram constatadas para a abordagem dada nesta pesquisa, mas que devem ser
analisadas para cada situacdo em particular, pois o problema térmico em concreto massa ¢

funcdo de uma série de pardmetros que podem variar caso a caso.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma sintese conclusiva das principais constata¢des verificadas ao
longo da pesquisa e que culminaram com a elaboracdo da tese. Esta sintese ¢ concatenada em
topicos para facilitar a compreensdo, uma vez que o volume de informagdes gerados na
pesquisa ¢ alto e requer tal organizacdo. As conclusdes tiveram como foco associar os
objetivos descritos no capitulo 1 com os resultados principais obtidos, fechando assim o ciclo
da pesquisa. Procurou-se também responder as hipoteses levantadas a fim de se deixar claro a
contribuicdo desta pesquisa para o incremento do estado da arte sobre o tema abordado. Por
fim, foram apresentadas recomendacdes para pesquisas futuras, pois foi observado ao longo
da investigacdo sobre o tema topicos a serem melhores explorados em futuros estudos que
nesta tese ndo puderam ser averiguados para que ndo se perdesse o foco principal no escopo

central da pesquisa.

7.2. CONCLUSAO GERAL

Percebeu-se por meio dos resultados médios de ensaios obtidos e comprovado
estatisticamente de que no geral hd aumento substancial da fluéncia basica com o uso de
adi¢des minerais e aditivos plastificantes na idade de inicio de carregamento de 1 dia, mesmo
mantendo-se o volume de pasta, consumo de 4gua e relacdo a/c na dosagem de concreto
massa inalterados, além das condi¢cdes ambientais fixas, com destaque para a temperatura e
umidade. Dentre os principais motivos que justificam esse comportamento pode-se destacar a
alta interferéncia desses materiais na taxa de hidratacdo que normalmente em idades tdo
recentes como a pesquisada nesta tese sdo inferiores ao concreto de referéncia (verificar item
5.4.1), permitindo assim que o esqueleto sélido da matriz cimenticia ainda em formagao seja
mais permissivel a deformagdes permanentes decorrentes da fluéncia, tornando ainda mais

substancial o comportamento viscoelastico do concreto. Ha ainda que se destacar o efeito do
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refinamento dos poros propagadores do fendomeno da fluéncia decorrente do uso de adi¢des
minerais mais finas que o cimento e ainda da melhoria na hidratagdo do aglomerante gerada

com uso de aditivos plastificantes, que potencializaram o efeito sobre a fluéncia do concreto.

Para a idade de inicio de carregamento de 7 dias houve a inversdo média do comportamento
da fluéncia: as dosagens com adi¢cdes minerais e aditivos plastificantes apresentaram fluéncia
basica inferior ao concreto de referéncia (sem adicdo e aditivo). A reducdo da fluéncia com o
uso desses materiais pode ser explicada pelo aumento médio da rigidez da matriz cimenticia
observadas nos resultados de ensaio das propriedades mecanicas avaliadas, devendo se
superpor aos efeitos do refinamento dos poros que normalmente tendem a aumentar a
fluéncia. O fato das dosagens com adi¢des minerais e aditivos plastificantes possuirem maior
rigidez pode ser traduzido para o &mbito microscopico da matriz cimenticia como um maior
numero de contato entre as particulas hidratadas aumentando o estado de concentracdo de
tensdo e, por conseguinte, maior dificuldade em se gerar deformagdes permanentes
decorrentes do fendmeno de fluéncia para um mesmo nivel de tensdo em relagdo as

respectivas resisténcias mecanicas.

Ja na idade de inicio de carregamento de 3 dias ndo houve um comportamento bem definido
na fluéncia bésica das dosagens com adicdes e aditivos em relagdo a referéncia: algumas se
mostraram superiores € outras inferiores aos resultados da dosagem de referéncia. Isso pode
ser justificado pelo estado transitorio em que essas dosagens passam na idade de 3 dias,
quando os fatores pros e contras ao fendmeno da fluéncia estdo mais balanceados, tais como:
aumento significativo da rigidez da matriz, melhor estruturagdo dos microporos do concreto,

taxa de hidrata¢do em pleno desenvolvimento, etc.

As conclusdes gerais abordadas anteriormente possuem limitacdes naturais associadas aos
procedimentos de ensaio, impedindo que se possa generalizar esses comportamentos a
situacdes semelhantes fora do escopo deste projeto de pesquisa. Frente a este desafio ¢
fundamental associar o embasamento das conclusdes a uma fundamentacio estatistica, a qual

foi realizada para propiciar maior confiabilidade aos resultados propostos nesta tese.

7.3. CONCLUSOES ESPECIFICAS

Pretendeu-se aqui detalhar melhor os resultados obtidos durante a pesquisa e ainda verificar as

principais semelhangas e diferengas de comportamento encontradas na fluéncia basica e nas
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demais propriedades quando hé o uso das adi¢des minerais e aditivos nas dosagens estudadas.
Foram adotados percentuais comparativos entre os resultados de ensaios das dosagens com
adicoes e aditivos em relacdo a referéncia para que assim possa-se ter uma idéia de ordem de
grandeza dos fendmenos estudados, apesar desses valores ndo serem recomendados para
extrapolagdes generalizadas, uma vez que foram adotadas varias limitagdes no planejamento

da pesquisa para que se pudesse chegar aos resultados pretendidos.

7.3.1. O efeito das Adigdes Minerais na Fluéncia do Concreto

Por meio de andlise de varidncia (ANOVA) comprovou-se que as adi¢des minerais interferem

significativamente na fluéncia bésica nas trés idades de inicio de carregamento de 1, 3 e 7dias.

A dosagem com adi¢do mineral de escdria de alto-forno, na propor¢do de 50% em volume de
cimento, foi a que apresentou maior fluéncia bésica e estatisticamente diferenciada na idade
de inicio de carregamento de 1 dia dentre todas as dosagens com adi¢des e também com
aditivos avaliados. A fluéncia basica da dosagem com escoria nesta idade foi superior a
dosagem de referéncia em mais de 300%, enquanto a dosagem com argila calcinada (pozolana
comum) foi 58% maior que a dosagem de referéncia. O aumento tdo expressivo da fluéncia
para a adi¢do de escdria se deve principalmente ao baixo grau de hidratagdo do aglomerante
na idade de 1 dia comprovado na analise da maturidade das dosagens realizadas no item 5.4.1

desta tese obtida a partir do ensaio de elevagdo adiabatica de temperatura dos concretos.

Na idade de inicio de carregamento de 3 dias todas as adi¢cdes minerais ndo apresentaram
diferenca estatistica de comportamento dos resultados de fluéncia basica. Ja na idade de 7 dias
todas as dosagens com adi¢des foram inferiores a referéncia em quase 200% na média, fato
este comprovado por meios estatisticos. Uma possivel explicag@o para essa redugdo pode estar
associada as melhorias substanciais do esqueleto sélido da matriz cimenticia com adigdes

minerais.

7.3.2. O efeito das Adi¢des Minerais nas demais Propriedades do Concreto

As propriedades de resisténcia mecanica a compressdo e a tracdo por compressdo diametral
apresentaram comportamentos similares ao longo das idades, porém distintos estatisticamente,
para todas as adigcOes estudadas. Na idade de 1 e 3 dias todos resultados apresentaram
resisténcia inferior a referéncia, enquanto que na idade de 7 e 28 dias em todas as dosagens

com adi¢des houve o aumento de resisténcia em relagdo a referéncia, com excecdo da escoria
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na idade de 7 dias ainda apresentando valor de resisténcia inferior a referéncia. Essa inversao
de comportamento para a maioria das dosagens com adigdes, ja era previsivel frente aos
beneficios desses materiais na melhoria das caracteristicas mecanicas em idades mais
avangadas se refletirem na fluéncia, pois ¢ um indicativo de que a matriz cimenticia das
dosagens foi melhor formada com o uso desses materiais e conseqiientemente podendo
contribuir para a reducdo da fluéncia, muito embora deva-se levar em consideragdo outros
parametros. A excecdo de comportamento da dosagem com escoria em apresentar uma maior
demora na superacdo da resisténcia do concreto de referéncia possivelmente contribuiu para
um aumento significativo de fluéncia desta dosagem na idade de inicio de carregamento de 1

dia.

O efeito sobre 0 mddulo de elasticidade a partir das dosagens com adi¢des, comprovado por
meios estatisticos, pode ser explicado pela alteragdo na composicdo da pasta de aglomerante e
ndo decorrente da mudanca na propor¢do das misturas, a qual foi mantida fixa. O modulo na
idade de 1 dia para as dosagens com adi¢des apresentou resultados inferiores a referéncia,
decorrente do retardo esperado na taxa de hidratacdo e ainda em fun¢do da menor massa
especifica das adigdes. Em idades intermediarias (3 e 7 dias) houve a tendéncia de
aproximagdo dos resultados do mddulo das dosagens com adi¢des da dosagem de referéncia,
porém finalizando na idade de 28 dias com valores médios inferiores a referéncia. 4 priori
ndo existe uma correlagdo bem definida entre a fluéncia e o modulo de elasticidade, apesar de
que ambos se complementam no comportamento deformacional do concreto e devem ser

considerados nos calculos térmicos em conjunto.

Em relagdo as propriedades térmicas destaca-se o comportamento das dosagens com adigdes
no ensaio de elevacdo adiabética de temperatura. Com os resultados desses ensaios pode-se
comprovar a influéncia das adi¢cdes estudadas na taxa de hidratagdo do concreto (representada
pela maturidade) e ainda explicar parcialmente o comportamento diferenciado sobre a
fluéncia. Os resultados que mais se destacaram foi a maturidade dos concretos com adi¢do de
escoria e pozolana que somente apos o 7° e 14° dia, respectivamente, foram superiores a
referéncia, enquanto que a dosagem com metacaulim ja na idade de 7 dias apresentou
maturidade superior a referéncia. Esse retardo na hidratacdo pode explicar o grande potencial
de fluéncia da escdria, porém para a pozolana ndo pode se dizer o mesmo. Esse
comportamento da dosagem com pozolana estd associado ao bom desempenho obtido nos

resultados de ensaio de resisténcia mecanica, possivelmente gerando uma matriz cimenticia
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mais rigida, com melhor zona de transicdo e, conseqiientemente, menos propensa a

deformagao por fluéncia.

Por fim, ¢ valido ressaltar que os resultados de retracdo autdogena das dosagens com adicdes
minerais foram significativamente superiores a referéncia, enquanto que as dosagens com
aditivos plastificantes obtiveram valores bem inferiores. A grande retragdo autdgena das
dosagens com adicdo mineral ajuda a comprovar que o efeito ¢ também substancial da
fluéncia basica, pois ambas propriedades estdo relacionadas com o refinamento dos poros e,
por conseguinte, com a migracdo interna de agua pelos vazios (conhecido também por

difusdo) contribuindo assim para a alta fluéncia nas primeiras horas.
7.3.3. O efeito dos Aditivos na Fluéncia do Concreto

Por meio de andlise de variancia (ANOVA) comprovou-se que os aditivos plastificante e
superplastificante interferem significativamente na fluéncia bésica apenas na idade de inicio
de carregamento de 1 dia. Ao se tentar verificar a distingdo de efeitos provocados entre os
aditivos em relagdo ao concreto de referéncia nesta idade percebeu-se que embora o
superplastificante tenha se demonstrado em média 147% superior em relacdo a dosagem de
referéncia, o aditivo plastificante, 67% superior a referéncia, ndo apresenta diferenca
estatistica em relagdo a referéncia e também em relacdo ao superplastificante. Isso se deve a
alta variabilidade de resultados individuais por CP nesta idade de inicio de carregamento tdo

recente.

Alteragdes mais significativas na tensdo superficial das particulas em fase de hidratagado aliada
a melhorias na dispersdo das particulas de cimento ao reagirem com agua pode explicar o
aumento da fluéncia com o uso desses aditivos, e de maneira mais substancial para o aditivo
superplastificante devido ao seu efeito mais elevado no fenomeno reoldgico do concreto no

estado fresco.

Para as idades de inicio de carregamento de 3 e 7 dias ndo foram observadas diferencas
estatisticas nos resultados de fluéncia basica entre as dosagens com aditivos e a referéncia.
Isso implica em dizer que os aditivos possivelmente ndo interferirdio no comportamento
deformacional da fluéncia basica, se utilizados de forma isolada na dosagem, no caso de
solicitacdo de carga na estrutura em idades acima de 3 dias com base nas condi¢des desta

pesquisa.
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7.3.4. O efeito dos Aditivos nas demais Propriedades do Concreto

O aditivo plastificante apresentou, para a maioria dos resultados das resisténcias mecanicas,
valor superior a dosagem com superplastificante e ainda superior a dosagem de referéncia,
com excecdo da idade de 1 dia. Este efeito pode ajudar a explicar a tendéncia de maior valor
médio de fluéncia basica para a dosagem com superplastificante em todas as idades de inicio
de carregamento estudadas, apesar de ndo haver diferenca estatisticamente relevante nas

idades de 3 e 7 dias.

As maiores diferengcas de modulo de elasticidade das dosagens com aditivos ocorreram nas
idades de 3 e 7 dias. O fato da dosagem com superplastificante apresentar valor médio de
modulo superior a dosagem com plastificante se deve a mudancas transitdrias microestruturais
na pasta de cimento, pois a propor¢do dos materiais nas dosagens permaneceram fixas e os

valores na idade de 28 dias para ambas as dosagens foram semelhantes.

No que se refere as propriedades térmicas, destaca-se a acdo dos aditivos sobre o ensaio de
elevacdo adiabatica de temperatura, pois seus efeitos foram bem distintos em relagdo as
dosagens com adi¢des minerais e concreto de referéncia. Nas primeiras 6 horas de ensaio o
calor gerado pela hidratagdo dos compostos cimenticios com aditivos foram
significativamente inferiores a de todas as outras dosagens, o que explicaria a alta fluéncia na
idade de inicio de carregamento de 1 dia. Por outro lado, a partir do 7° dia a maturidade das
dosagens com aditivos apresentou-se superior as demais dosagens, possivelmente decorrente
do efeito benéfico dos plastificantes na melhoria da dispersdo das particulas de aglomerante,
conseqiientemente melhorando a reatividade entre elas. Isso contribuiu para uma redugdo
significativa na fluéncia basica tornando-a ao mesmo patamar de fluéncia do concreto de

referéncia, como comprovado estatisticamente no capitulo 6.

J& na retragdo autdgena as dosagens com aditivos obtiveram comportamento peculiar em
relacdo a todas as outras dosagens estudadas. Os aditivos provocaram redu¢do da retracdo
autégena ao serem adicionadas na dosagem de referéncia, mantido o consumo de aglomerante
e agua fixos. Este efeito possivelmente estd associado ao excesso de dgua livre, antes
necessaria para lubrificar as particulas de aglomerante sem aditivo € que mantiveram por mais
tempo os vazios saturados, inibindo altos niveis de tensdo superficial nos microporos que
geram grande retragdo autdgena. Tal fato pode também ajudar a explicar os maiores niveis de

fluéncia basica na idade de inicio de carregamento de 1 dia, pois essa agua livre tende a
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manter uma reserva de dgua para lubrificar os microporos e gerar maiores niveis de fluéncia

basica, como foi constatado nos ensaios.

7.3.5. O efeito Combinado dos Aditivos e Adi¢gdes na Fluéncia do Concreto

Verificou-se que as iteragdes adicdo-aditivo dos materiais avaliados nesta tese sdo
significativas e, portanto, interferem expressivamente nos resultados de fluéncia bésica para
as idades de inicio de carregamento de 1, 3 e 7 dias, muito embora os aditivos quando

utilizados em separado somente se mostraram significativos na fluéncia na idade de 1 dia.

Essa iteracdo se mostrou mais proeminente ao se combinar os aditivos plastificantes e
superplastificantes com a escoria de alto forno na idade de inicio de carregamento de 1 dia.
Nesta situacdo em termos relativos a fluéncia basica da dosagem com escéria em conjunto
com superplastificante aumentou em média 86% e 211% em relagdo a dosagem com somente
escoria e com somente superplastificante, respectivamente. Por outro lado, o efeito conjunto
adi¢do-aditivo também provocou significativas reducdes de fluéncia quando comparado com
o efeito das adi¢des e aditivos utilizados em separado. Uma das maiores reducdes foi
observada na dosagem de pozolana misturada com plastificante na idade de inicio de
carregamento de 1 dia, a qual reduziu na média 70% em relagdo aos resultados de fluéncia
provocados por esses mesmos materiais, porém utilizados em separado. Observou-se ainda
que a interagdo pozolana-plastificante reduziu a fluéncia nas 3 idades de inicio de
carregamento estudadas quando comparadas ao efeito provocado por essas mesmas adigdes
em separado . Sendo assim fica nitida a grande influéncia da a¢do conjunta adi¢do-aditivo na

fluéncia basica.

A interagdo adigdo-aditivo também contribuiu para promover efeitos estatisticamente distintos
na fluéncia para a idade de inicio de carregamento de 3 dias. Sem a utilizacdo conjunta de
adi¢do-aditivo na mesma dosagem esses materiais em separado ndo conseguiram promover
diferenca estatistica na fluéncia bésica. J4 quando atuando em conjunto, como no caso do uso
do superplastificante em todas as adi¢cdes minerais estudadas, o comportamento da fluéncia
pode ser distinguido entre dosagens. Isso provavelmente se deve a melhoria conjunta mais

proeminente promovida por esses materiais na matriz cimenticia.

Em uma andlise global dos resultados pode-se observar que a superposi¢cdo de efeitos ndo
pode ser valida para predi¢do do fendmeno de fluéncia em uma dosagem combinada (adi¢io
mineral + aditivo plastificante), somando algebricamente os resultados de fluéncia individuais

das dosagens com adi¢do e aditivo em separado, mantida a propor¢do basica do concreto
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inalterada. O que se pode observar foi a tendéncia da fluéncia nas dosagens combinadas se
aproximarem mais dos resultados de fluéncia das dosagens com adi¢do mineral, sobrepondo o
efeito dos aditivos plastificantes, principalmente na idade de inicio de carregamento de 1 dia.
Por outro lado, isso ndo quer dizer que o efeito dos aditivos plastificantes na fluéncia ¢
desprezivel quando combinado com adi¢cdes minerais, mas que ele serd mais expressivo
quando for iniciado o carregamento do concreto em idades mais avancadas (acima de 3 dias).
Isso leva a se ponderar que os aditivos plastificantes possuem maior capacidade de influenciar
na fluéncia antes da estrutura entrar em carregamento, possivelmente a partir da sua

capacidade em alterar a microestrutura da matriz cimenticia.

7.3.6. O efeito Combinado dos Aditivos e Adi¢des nas demais Propriedades do

Concreto

De forma geral as resisténcias mecanicas das dosagens com adi¢des e aditivos utilizados de
forma combinada apresentaram comportamento estatisticamente diferentes em relagdo as
dosagens com o uso desses mesmos materiais em separado, ainda que em termos de valores

absolutos essas diferencas ndo tenham sido em média muito significativas.

A retragdo autogena foi influenciada pelo uso simultaneo das adi¢des e aditivos nas dosagens
avaliadas no programa experimental, conforme comprovagdo estatistica, tendendo a se
aproximar do valor de retracdo da dosagem com a respectiva adicdo mineral sozinha. Sendo
assim, a inser¢do dos aditivos avaliados nessa pesquisa induziu a reducdo média da retragdo
autdgena, mas ainda mantendo valores mais proximos da retragdo da dosagem com somente a

adicdo mineral.

Por fim, foi observado nos ensaios de elevacdo adiabatica de temperatura das dosagens
combinadas que houve forte mudancga principalmente para as adi¢des de escoria de alto forno
e pozolana com os aditivos nas primeiras 24 horas de ensaio. Ao se adicionar os aditivos
nessas dosagens ha um retardo mais acentuado da hidrata¢do dos compostos cimenticios que
se refletiram por conseqiiéncia natural nas demais propriedades analisadas nesta tese, com
destaque para a fluéncia bésica ja abordada. Em idades posteriores (acima dos 14 dias de
ensaio) o destaque deve ser dado para as dosagens com adi¢cdes de superpozolona e escéria
combinadas com os aditivos, os quais apresentaram significativo acréscimo da elevagdo
adiabatica de temperatura se comparados com as respectivas dosagens de adi¢des utilizadas

em separado. Esse maior acréscimo da elevagdo adiabatica em maiores idades para as
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dosagens combinadas comprova a melhora na hidratacdo dos compostos cimenticios quando

utilizada adicdo e aditivo em conjunto.

7.3.7. Comparacdo dos Resultados de Ensaios com Modelos de Predi¢cdo de

Fluéncia

Em termos gerais observou-se que os modelos de predicdo de fluéncia para a dosagem de
referéncia se aproximaram mais dos resultados reais de ensaio do que para as dosagens com
adi¢des minerais e aditivos quimicos. Isso pode ser um forte indicio de que os modelos
preditivos precisam se ajustar a esses materiais inseridos no concreto, cujo efeito &
comprovadamente significativo na fluéncia, como foi demonstrado ao longo desta pesquisa.
Para a idade de inicio de carregamento de 1 dia todos os modelos apresentaram prognosticos
de fluéncia inferiores em torno de 52% em relacdo aos resultados reais de ensaio. J& para a
idade de 7 dias os modelos apresentaram valores superestimados principalmente para as
dosagens com adi¢des minerais, oscilando entre 120% a 220% superiores aos resultados de

ensaios.

Verificou-se ainda que os modelos preditivos foram mais influenciados pelo comportamento
da adi¢do mineral do que do aditivo plastificante ou superplastificante. Logo, os aditivos
interferem menos na obten¢do de resultados de fluéncia pelos modelos mais proximos dos

resultados reais de ensaio para as situagdes estudadas nessa pesquisa.

7.3.8. Os Efeitos das Adi¢oes e Aditivos em uma Estrutura de Concreto

Percebeu-se a tendéncia das dosagens com alta fluéncia nas primeiras idades de carregamento
e baixas em idades mais avangadas, como ¢ o caso da adi¢do cimenticia com aditivo
superplastificante, possuam maiores chances de apresentar problemas de origem térmica em
estruturas de concreto massa, sem contemplar, entretanto, os aspectos positivos dessas adigdes
e aditivos que poderiam aumentar a eficacia do trago (reducdo do consumo de dgua e cimento)
para o combate ao problema térmico. A alta fluéncia inicial inibe o acumulo das tensdes
benéficas de compressdo nas primeiras idades, quando o concreto passa pela fase de
aquecimento decorrente das reagdes de hidratagdo dos compostos cimenticios, ¢ a baixa
fluéncia em idades mais avangadas ndo reduz substancialmente o histérico de tensdes de
tracdo indesejaveis que sdo ocasionadas pelo resfriamento da estrutura pds-pico de
temperatura. Sendo assim, dosagens que possuam comportamento contrario ao citado

anteriormente (baixa fluéncia nas primeiras idades e alta fluéncia em idades mais avangadas)
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seriam mais eficazes no combate ao problema térmico, como foi o caso observado para a

dosagem composta por pozolana comum com plastificante base /ignossulfonato na pesquisa.

7.4. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os resultados da pesquisa confirmam o efeito expressivo das adi¢des e aditivos na fluéncia
quando utilizados na dosagem, tanto de forma isolada quanto combinados entre si,
principalmente nas idades mais recentes de aplicagdo de carga, além das possiveis
conseqiiéncias na estrutura quando se trata do problema térmico em concreto massa. O que
ndo foi possivel verificar, pois ndo fez parte do escopo da pesquisa, foi avaliar com que
intensidade a fluéncia ¢ alterada caso fossem modificados os teores das adigdes e aditivos € o
tipo de cimento, bem como as condi¢gdes ambientais (temperatura) permanecendo os outros
fatores intervenientes no problema constantes, incluindo a manutencdo da relagdo
tensdo/resisténcia fixa. Testes isolados em laboratdrio podem até verificar esse efeito para
determinadas situacdes especificas de campo, porém ¢ interessante se aprofundar nesse nicho
de pesquisa, para que se possa, por exemplo, conhecer qual a curva que melhor se ajusta ao

comportamento da fluéncia ao se alterar o teor de aditivo e/ou adi¢do.

Saindo da escala macroscdpica para a microestrutural do concreto, os mecanismos que podem
explicar como as adi¢cdes e aditivos interferem na fluéncia ainda precisam ser melhores
fundamentados, como também comprovados por meio de modelos e constatagdo laboratorial.
Ensaios de microscopia eletronica, termogravimetria, entre outros testes fisico-quimicos
podem contribuir para a elucidacido dos principais motivos € mecanismos que correlacionam

os efeitos das adi¢des e aditivos com a fluéncia.

Sugere-se também testes em estruturas instrumentadas de concreto in loco para avaliar como a
fluéncia se comporta em escala proxima da real e sob condi¢cdes ambientais diversas. Desta
forma, seria possivel por meio de retroandlise avaliar os modelos matematicos de predicdo da
fluéncia bem como a modelagem termotensional do problema térmico para uma situacdo de

campo.

Propdem-se, por fim, que novos testes com os extensdmetros 6ticos possam ser realizados a
fim de customiza-los a outras aplicacdes de laboratdrio, como também para avaliar as
diferencas encontradas na caracterizacdo do concreto feita em laboratério com uma estrutura

auscultada em escala real por meio desses extensometros.
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APENCIDE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E
PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
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Tabela A.1: Caracterizacdo quimica do cimento CPII-F-32.

Analise Quimica Resultados | Limites*

Perda ao fogo 5,24 <=6,5
Residuo insoluvel 2,31 <= 2,5
Triéxido de enxofre (SOs) 2,42 <= 4,0
Oxido de magnésio (MgO) 1,53 <= 6,5
Dioxido de silicio (SiO,) 18,60 -
Oxido de ferro (Fe,05) 2,45 -
Oxido de aluminio (Al,O5) 4,53 -
Oxido de calcio (CaO) 57,23 -
Oxido de calcio livre (CaO) 1,6 -

Oxido de sodio (Na,O) 0,21 -
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) 0,51 -

Equiv. alcalino 0,55 -
Alcalis Soluveis em éXidO de sbdio (Na,0) 000 )
Agua Oxido de potassio (K,0) 0,34 -

Equiv. alcalino 0,29 -
Sulfato de calcio (CaSQy) 4,11 -

* Segundo NBR 11.578 (ABNT, 1991).
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Analise Fisica Resultados Limites*

Massa especifica (g/cm?) 3,02 -

Residuo na peneira 200 (%) 2,1 <=12
Finura Residuo na peneira 325 (%) - ---
Area especifica (cm?/g) 4900 >=2600
Tempo de Pega | Inicio 2:30 >=1:00
(h:min) Fim 4:00 <=10:00

Agua de Consisténcia - Pasta (%) 29,6 -

Expansao em Autoclave (%) 0,0 <=0,8
Resisténcia a 3 dias 23,6 >=10
Compressao 7 dias 30,2 >=20

(MPa) 28 dias 39,7 >=32e<=49
* Segundo NBR 11.578 (ABNT, 1991).
Tabela A.3: Caracterizacdo quimica das adi¢des minerais.
Analise Quimica Resultados
Argila Calcinada | Metacaulim | Escoria AF
Perda ao fogo 5,33 2,06 0,00
Triéxido de enxofre (SOs) 0,05 - 1,61
Oxido de magnésio (MgO) 0,27 0,31 7,13
Didxido de silicio (SiO,) 45,00 50,50 33,81
Oxido de ferro (Fe,05) 2,86 4,49 0,67
Oxido de aluminio (AL,05) 42,75 38,29 11,81
Oxido de célcio (Ca0) 0,49 0,55 42,78
Oxido de sodio (Na,O) 0,65 0,15 0,45
Alcalis Totais Oxido de potassio (K,0) 0,46 1,49 0,79
Equiv. alcalino 0,96 1,13 0,98
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. . Argila . Escoria NV
Analise Fisica Calcinada Metacaulim AF Limites
Massa especifica (g/cm?) 2,60 2,64 2,92 -
Finura Residuo na peneira 325 (%) 32,2 6,4 1.3 <34,0
u ,
Area especifica (cm?/g) 7.930 9.800 4.850 ---
Indice de atividade pozolanica com a cal (MPa) 17,4 18,8 10,1 > 6
Indice de atividade pozolanica com o cimento (%) 85,6 91,3 115,8 >175
** Segundo NBR 12653 (ABNT, 1992)
Tabela A.5: Resultados do ensaio de granulometria a laser.
Argil
Granulometria a Laser Cimento | Metacaulim rgl 2 Escoria AF
Calcinada

Diametro abaixo do qual encontram-se

, 1,87 0,84 1,17 1,44
10% das particulas (pum)
Dimensio Média (um) 10,16 6,04 11,84 9,86
Didmetro abaixo do qual encontram-se

. 27,91 17,62 45,58 25,13
90% das particulas (Um)

Quadro A.l: Procedimentos

de ensaios realizados no programa

experimental.
Ensaios -
Classificaciao Denominacao Norma Brasileira
. L . Fluéncia Bésica NBR 8224:1983 Concreto endurecido -
Viscoelasticos = - T N
Retragdo autdgena Determinacgao da fluéncia
Resisténcia a NBR 5739:2007: Concreto - Ensaios de compressao
compressao de corpos-de-prova cilindricos
Propriedades NBR 7222:1994: Argamassa e concreto -
Mecanicas Tragdo por compressdo | Determinag@o da resisténcia a tragdo por
diametral compressdo diametral de corpos-de-prova
cilindricos
Propriedades Modulo de elasticidade | NBR 8522:2008: Concreto - Determinacao do
Elasticas Coeficiente de Poisson | modulo estatico de elasticidade a compressdo
Elevagao adiabatica de | NBR 12819:1993: Concreto e argamassa -
temperatura Determinacdo da elevagdo adiabatica da temperatura
, NBR 12817:1993: Concreto endurecido -
Calor especifico o .
Propriedades Determinacgao do calor especifico
e i . NBR 12818:1993: Concreto - Determinagio da
Térmicas Difusividade térmica cn e L
difusividade térmica
. . ~ | NBR 12815:1993: Concreto endurecido -
Coeficiente de dilatagdo . . . .
(. Determinacdo do coeficiente de dilata¢do térmica
térmica .
linear
Absorg¢io NBR 9778:2009: Argamassa e concreto endurecidos
Propriedades Massa especifica seca, | - Determinacdo da absor¢ao de 4gua, indice de
Fisicas saturada e real vazios € massa especifica
Porosidade
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A. Breve Descricao dos Ensaios

O ensaio de fluéncia compreende basicamente em se determinar a deformacao proveniente da

aplicacdo de carregamento constante, a partir de uma prensa servo-controlada, proporcional a
resisténcia a compressdo na idade de inicio do ensaio, carga essa em torno de 40% da
resisténcia a compressdo. Foram realizados ensaios em separado para as idades de inicio de
carregamento de 1, 3 e 7 dias. A duracdo do ensaio foi de 90 dias, quando os efeitos
deformacionais medidos, por meio do extensdmetro 6tico embutido, j& se encontravam mais
amenizados, porém ndo finalizados, sendo possivel estipular com certa precisdo um
comportamento de deformagdo diferido no tempo por meio do ajuste de uma curva
logaritmica. A fluéncia medida ¢ a basica na compressdo, ou seja, sem a consideracdo do
efeito da fluéncia por secagem, conforme assunto abordado na revisdo bibliografica, sendo
necessario, portanto, o envolvimento dos corpos-de-prova (CP) em uma jaqueta de vedagdo™
conforme observado na Figura A.8. A fluéncia bésica ¢ um dos fendmenos deformacionais
mais atuantes no concreto massa, em relacdo a outros tipos de concreto, logo a sua

consideragdo neste programa experimental.

(b)

Figura A.8: Ensaio de Fluéncia: (a) Preparagdo do CP; (b) CP’s
submetidos ao ensaio na prensa.

Como a carga foi mantida constante ao longo do ensaio em relagdo a uma parcela da
resisténcia a compressdo na idade de inicio do carregamento, a tendéncia foi de ocorrer a
reducdo das deformagdes, além do esperado, pois a carga aplicada no CP deveria ser mantida

fixa sempre em relacdo ao crescimento da resisténcia no tempo, conforme afirma Neville

%0 Termo utilizado na NBR 8224 (ABNT, 1983) para definir a pelicula que impede a saida de umidade do
concreto para o meio externo
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(1970). Para corrigir esse efeito, os resultados de deformagdo proveniente da fluéncia foram
ajustados proporcionalmente em relacdo a redu¢do sofrida na carga, supostamente constante, a
partir do crescimento da resisténcia a compressdo, conforme expressdo 2.2 apresentado no

capitulo 2 desta tese.

O ensaio de retracdo, ou variagdo, autdgena reflete o efeito deformacional provocado pelas

reagdes de hidratagdo, intrinsecas dos aglomerantes com a agua, que tendem ao longo do
tempo reduzir o volume da mistura em fun¢do do consumo de dgua nas reagdes quimicas
ocorridas. Este ensaio ¢ de fundamental importancia para complementar o ensaio de fluéncia,
pois a deformacdo provocada pelo efeito autdgeno na matriz cimenticia deve ser descontada
dos resultados do ensaio de fluéncia, que a priori ndo teria condi¢do de ser feito somente com
o procedimento de determinacdo da fluéncia. Os CP’s utilizados no ensaio de retragdo
autogena sdo mantidos por apenas 1 dia na camara umida, para reduzir efeitos secundarios
como da retrag@o pléstica, quando posteriormente sdo envoltos por uma camada impermeavel
para impedir perda de umidade do concreto para o ambiente, e assim ser iniciado o
monitoramento das deformagdes com o auxilio de um extensdmetro 6tico embutido no seu
interior (Figura A.9). E importante que no processo de monitoramento das deformagdes de
origem autogena que seja corrigido o efeito deformacional provocado pela temperatura em
sala climatizada com os CP’s sobre uma bancada sem estar sujeito a nenhum carregamento

(Figura A.10).

Figura A.9: Posicionamento dos extensdmetros 6ticos nos moldes para
posterior moldagem dos CP’s.
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Figura A.10: CP’s para ensaio de retragdo autdogena sobre uma
bancada.

Os ensaios das propriedades mecanicas, bem conhecidos no meio técnico-cientifico, sdo

capazes de medir a capacidade de resisténcia do concreto em fungdo de varios esforgos:
compressao, tragdo, cisalhamento, etc. Neste programa os ensaios pretendidos de resisténcia a
compressdo foram realizados a partir das idades de 1, 3, 7 e 28 dias para configurar o
comportamento da resisténcia com a idade e corrigir os resultados de fluéncia em fungdo

deste ganho de resisténcia. O ensaio de resisténcia a tragdo por meio da compressao diametral

do CP cilindrico foi adotado no programa experimental em funcdo da sua facilidade de
execugdo e possibilidade de ser extrapolado para outras resisténcias a tracdo, conforme

reconhecido e descrito na norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003).

A avaliagdo do comportamento eldstico foi obtida pelo ensaio de modulo de elasticidade

secante nas mesmas idades da resisténcia a compressdo. O ensaio consiste basicamente no
monitoramento da deformag¢do com o aumento de carga na prensa onde se encontra o CP. A
carga aplicada estava em funcdo do percentual de resisténcia a compressdo de cada idade
ensaiada (normalmente entre 30% a 40%), semelhante ao ensaio de fluéncia. A forma de
medida da deformagdo ocorreu externamente ao concreto por meio extensometro elétrico do
tipo Strain Gage colado”', mas que ndo faz medidas de deformago transversal, logo nio foi
disponibilizado o coeficiente de Poisson para todos os ensaios de mddulo de elasticidade,
somente para alguns a fim de se conhecer a ordem de grandeza desse valor para os concretos

estudados.

*! Extensémetro que pode ser colado ao CP externamente e funciona a partir da alteragdo da resisténcia elétrica
quando deformado e submetido a passagem de corrente elétrica (EQUIPE DE FURNAS, 1997).
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O ensaio de elevagdo adiabdtica de temperatura do concreto mede a potencial energia,
produzida na forma de calor, proveniente da hidratacdo do cimento a partir do monitoramento
da temperatura do concreto. Essa medicdo de temperatura em condi¢des normais de exposi¢do
ao ambiente do CP de concreto tende a ser menor do que se mantida em um local com baixa
perda de calor. Assim, o ensaio ¢ conduzido a partir de um grande CP inserido dentro de uma
camara que simula uma condi¢do adiabatica (calorimetro a dgua), acompanhando a mesma
evolucdo de temperatura produzida pelo concreto. O ensaio se inicia logo apds a moldagem
do CP, ainda no estado fresco, e mantido o acompanhamento de temperatura até a idade de 28
dias. O molde metélico do CP quando em ensaio dentro da camara fica envolto de dgua que ¢
aquecida ou resfriada para acompanhar a evolugdo de temperatura do concreto, gerando a
sensacdo artificial de um ambiente adiabatico (Figura A.11). Este ¢ o principal ensaio

utilizado para realizag¢do do célculo térmico em estruturas de concreto massa.

Figura A.11: Ensaio de elevacdo adiabatica: (a) Molde metalico com
concreto; (b) Condugdo para dentro da camara com agua; (c) Fixagdo
do molde dentro da camara adiabatica.

O calor especifico ¢ uma das propriedades que influenciam na capacidade de armazenar calor

e como tal ¢ utilizada no célculo térmico em estruturas de concreto. Devido ao calor
especifico dos concretos comuns poder variar consideravelmente de valor: 840 J/kg.K a 1260
J/kg K, é importante que ele seja conhecido a priori nas andlises térmicas. O ensaio ¢
conduzido dentro de um pequeno calorimetro (Figura A.12) cuja funcdo € abrigar o CP
cilindrico de concreto, com 20cm de didmetro por 40cm de altura, envolto em agua,
possuindo um orificio central paralela a sua geratriz, feito na moldagem, que servira para a
inser¢do de um termoémetro de quartzo no interior do CP durante o ensaio. O principio do
ensaio ¢ aquecer a 4gua com uma resisténcia elétrica, conhecendo seu calor empregado por
meio de um equipamento denominado de wattiorimetro, € medir o quanto o concreto ira

aquecer em termos de temperatura. A partir dessas informagdes e com uma série de outros
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dados de entrada aplica-se uma férmula para se chegar ao valor do calor especifico (EQUIPE

DE FURNAS, 1997).

A difusividade térmica do concreto, a exemplo do calor especifico, ¢ um parametro

importante nos calculos das temperaturas de estruturas de concreto, pois expressa a
capacidade de difusdo do calor em todas as diregdes, e indica a facilidade com que o concreto
sofrerd variagdes de temperatura. O ensaio consiste em se medir a curva de resfriamento do
CP cilindrico (20cmx40cm), no qual um sensor de um termometro de quartzo ¢ introduzido
no orificio, até¢ o seu centro (Figura A.13.a). O CP passa por um ciclo de temperaturas de
60°C, 40°C, 20°C e 4°C aproximadamente, sendo a menor temperatura obtida por um tanque
localizado dentro uma sala climatizada a 4°C — tanque refrigerador — (Figura A.14) e as
demais temperaturas obtidas dentro um tanque de aquecimento. Conhecendo-se as
temperaturas de equilibrio quando o CP muda de uma condi¢do mais quente para mais fria, o

tempo em que se deu esse equilibrio e as dimensdes do CP obtém-se o valor da difusividade.

(b)

Figura A.12: Ensaio de calor especifico: (a) Calorimetro com a tampa
aberta; (b) Inser¢do do CP dentro do equipamento. (EQUIPE DE
FURNAS, 1997).

Iaterial solante
\- ™ —{aho do sersor para ligagio
ao tenmdmetro de quartzo

Gesso de secagem
Tubo de FYC

vipids —__ ]

Tubo de cobre

enzor do terndmetro

(a)

(b)

Figura A.13: Ensaio de difusividade térmica — Equipamento
aquecedor: (a) Detalhe do CP dentro do equipamento; (b) Vista
externa. (EQUIPE DE FURNAS, 1997).
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(2) (b)

Figura A.14: Ensaio de difusividade térmica — Tanque resfriador: (a)
Vista externa; (b) Imersdo do CP no tanque. (EQUIPE DE FURNAS,
1997).

O ensaio para determinacdo do coeficiente de dilatacdo térmica exige que os CP’s sejam
submetidos a ciclos de deformacdes varidveis, em ambientes de temperaturas diferentes e
controladas. O coeficiente de dilatagdo térmica ¢ definido como sendo a variacdo linear de um
comprimento unitario, causada por uma variacdo unitaria de temperatura. Esta propriedade ¢é
de fundamental importancia na determina¢do das deformagdes e tensdes de origem térmica no
concreto e, portanto, deve ser obtida com a melhor precisdo possivel. A norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2003) sugere, quando ndo disponivel por meio de ensaio, adotar seu valor igual
a 10.10%C"". Contudo, esse valor pode variar significativamente e sempre que possivel deve

ser obtido experimentalmente, como sera executado neste programa experimental.

O ensaio de dilatagdo térmica requer que seja utilizado o extensometro otico embutido no
concreto para a obtencdo das medidas de deformagdo, semelhante ao realizado com
extensdmetro Carlson ilustrado na Figura A.15, quando os CP’s sdo transferidos entre salas
com temperatura média ambiente de 4°C, 23°C e 40°C. A partir da média das deformagdes
medidas em relagdo as variagdes de temperatura em que os CP’s sdo expostos determina-se o
valor do ensaio. No caso deste programa experimental foi convencionado realizar este
procedimento apds o término do ensaio de retracdo autdgena para aproveitamento dos CP’s

com extensdmetro embutido.
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Figura A.15: Extensometro Embutido Tipo Carison (EQUIPE DE
FURNAS, 1997).

Por fim, os ensaios das propriedades fisicas do concreto foram estabelecidos para verificar

possiveis oscilagdes dos valores de absor¢cdo, massa especifica e indice de vazios no estado

endurecido do concreto nas diversas dosagens estudas. Os resultados desses ensaios podem
trazer alguns indicativos de como as adigdes e aditivos plastificantes estdo atuando na
formacao dos poros do concreto. Os ensaios foram executados nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias

em CP’s cilindricos 10cmx20cm.
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APENCIDE B - MOLDAGEM DAS DOSAGENS
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Tabela B.1: Comportamento reologico das dosagens no estado fresco.

S/ Aditivo Plastificante Superplastificante
Aa | Slump MU Aa |Slump| MU Aa |Slump| MU
(%) | (mm) |(kg/m’)| (%) | (mm) | (kg/m’) | (%) | (mm) | (kg/m®)

S/ Adicao 0,9 95 2303 1,2 110 2334 0,7 140 2327

Superpoz. 1,5 70 2270 0,9 80 2301 0,9 90 2294

Pozolana 1,0 55 2263 0,6 65 2294 1,0 70 2268

Cimenticia | 0,6 85 2321 1,0 125 2288 0,6 130 2314

* Aa = Ar aprisionado; MU = Massa unitdria.

Argila cajn+ emm Metac qalim + Superplas;_ificmte . Esciria AF + Saperplastificarte
Figura B.1: Abatimento do tronco de cone (Slump) de todas as
combinagdes testadas.
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OS/ Aditivo

B Plastificante

O Superplastificante

Ar aprisionado (%)

S/ Adigdo Metacaulim Pozolana Escoria

Figura B.2: Ar aprisionado no estado fresco nas dosagens estudadas.
(Botassi et al., 2009)

150

|_ O S/ Aditivo

E Plastificante

125

O Superplastificante

100

75 fir 4 : 8 -

Abatimento (mm)

25 1 piid ‘l . 4 -

S/ Adicdo Metacaulim Pozolana Escoria

Figura B.3: Abatimento nas dosagens estudadas. (Botassi ef al., 2009)

2.350
O/ Aditivo
E Plastificante
m‘g O Superplastificante
2.300
]
=
R
S
‘@
h=4
=
> 2250 —
(7]
(7]
(1]
=
2.200 - —

S/ Adigado Metacaulim Pozolana Escéria

Figura B.4: Massa unitaria no estado fresco nas dosagens estudadas.
(Botassi et al., 2009)
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APENCIDE C —- RESULTADOS INDIVIDUAIS
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Tabela C.1: Resultados individuais de resisténcia & compressao.

Variavel Resposta: fcj Idade (dia)

(MPa) 1 3 7 28
Referénci 1234 | 2074 | 2746 | 31,09
¢ (;:ﬂc a 12,66 22,6 27.23 33,72
11,84 19.55 | 2696 | 3535

Metacauli 772 17.86 | 28.85 39.8
¢ (gif‘z‘)' m 7.70 1954 | 30,93 | 37.41
8,13 1978 | 31.17 | 3981
rgit Calcnada | S04 | 2083 | 3031 73700
(P2) 534 18,88 | 3232 | 3652
i 6,65 2025 | 23.94 | 3517
Superplastificante 6.95 17.49 29 34.59
(SPI) 6,76 21,79 | 2492 | 29.13
i 6,62 22.9 2844 | 3654
Pla“(‘},ﬁl;a“te 6.14 | 2204 | 2729 | 33.75
6.21 2234 | 2925 | 3193
o 4,03 1485 | 2405 | 37.88
Escoria de AF 4,15 1546 | 2402 | 37.75

(Cim)

3,63 15,00 24,96 36,83
10,33 20,98 30,43 32,62
9,99 20,14 31,55 38,44
10,24 19,38 30,29 38,82
6,60 23,45 33,5 39,55
9,20 23,4 31,78 35,91
9,56 23,98 28,97 40,72
5,59 23,42 27,32 38,03
7,03 21,33 25,77 35,83
5,68 21,55 31,50 36,40
6,28 24,20 30,50 41,34
5,73 24,13 32,01 38,26
6,13 23,79 27,80 42,07
1,98 14,95 27,7 37,2
1,94 14,46 26,98 36,89
1,97 14,57 26,15 38,6
2,45 11,97 25,68 41,39
2,67 11,81 25,81 37,13
2,24 11,77 25,97 34,28

Metacaulim + Superplast.
(SPz +SPI)

Metacaulim + Plast.
(SPz +PI)

Argila Calc. + Superplast.
(Pz +SPI)

Argila Calc. + Plast.
(Pz+P])

Escoria + Superplast.
(Cim+SPI)

Escoria + Plast.
(Cim+PI)
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Tabela C.2: Resultados individuais de resisténcia a tracdo por

compressdo diametral.

Variavel Resposta: fct,sp Idade (dia)
(MPa) 1 3 7 28
Referéncia 131 1,92 2,36 241
(Re) 1,29 231 2,26 2,48
1,51 1,86 231 2,72
Metacaslic O B
1,01 1,73 2,70 3,10
Argila Calcinada 8’22 ;’(1)(6) ;’2; ;’%
(Pz) 0.01 2.04 273 3.2
Superplastificante 8’22 ;’}g ;’Zg %;;
(SPD) 0.77 221 2,09 2.65
et [ S22t {2 L
(P 0.91 1.87 3.05 2.55
e M.
(Cim) 0.77 1.81 213 3.34
Metacaulim + Superplast. 1’ (1)3 12’926 ;’;; 32672
(SPz+SP1) 105 | 2.06 | 239 | 2.78
Metacaulim + Plast. i’gg ;’33 ;’2; g’ig
(SPz+Pl) 1.45 1.65 2.67 301
Argila Calc. + Superplast. 8’22 ?’8? ;’23 g’gi
(Pz+SPY) 0.72 195 | 296 | 3.0
vl e, pist, | L10_| 230 [ 276 | 59
(Pz+PI) 0.88 1.74 2.29 3.04
Escoria + Superplast. 8’;(3) 1’32 ?’gg g’ég
(Cim-+5Pl) 0.7 1.81 2.13 3.34
e
0,41 1,43 3,15 3,04
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Tabela C.3: Resultados individuais de modulo de elasticidade.

Variavel Resposta: E Idade (dia)
(GPa) 1 3 7 28
Referénci 12,2 14,0 17,3 26,2
€ (;r:f‘)‘“a 141 16,6 16,5 23.6
12,3 13,8 16,3 25,9
. 94 13,0 17,8 23,8
Metg;az‘;l‘m 9.3 102 17.6 24.6
9.8 16,8 17,2 23,6
Argila Calcinada ;’3 }i’; }3’3 ?g’é
(P2) 78 14,7 18,0 19.1
Superplastificante g’; i g’g } 3’2 } g’;
(SP1) 10,7 17,0 18,2 19,0
. 11,0 13,6 15,8 23,3
P'aSt(‘If‘l?“te 11.0 14.4 16.4 233
12,6 14,2 16,7 21,6
Escoria de AF g’g ﬁ’g ig’g ;}’Z
(Cim) 9,0 12,1 143 21,5
Metacaulim + Superplast. 10,0 15,2 194 198
(SPz +SPI) 11,3 14,6 19,3 21,1
11,6 15,8 19,8 19,8
Metacaulim + Plast. 12,9 16,6 25,9 23.8
(SPz +PI) 13,3 15,8 20,5 23,7
12,7 16,2 23,0 233
Argila Calc. + Superplast. g’g 1421’8 g’g 3(1),2
+ 5 9 b 5
(Pz +SP1) 9.1 12,7 16,2 21,0
Argila Calc. + Plast. 2,0 15,6 17.4 21,9
(Pr+PD) 9.2 15,5 18,7 19,5
9,9 15,0 18,7 21,4
Escéria + Superplast. 2’2 }i’; 1;’2 345"‘51
. + 9 9 b bl
(Cim+SPI) 5.1 14,6 18,6 23.3
Escéria + Plast. 2’3 3’2 ij’; ;g’g
. + 9 9 9 b
(Cim+P1) 6.2 12,6 155 243
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Tabela C.4: Elevagdo adiabatica de temperatura — Dosagens sem

mistura.
Dias Temperatura (°C) :
Ref SPz Pz SPI1 Pl Cim
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,04 0,6 0,4 2.9 0,6 0,6 0,4
0,08 1.4 1,3 3,9 0,8 0,9 1,0
0,13 2.8 2,6 6,2 0,9 1,2 2,2
0,17 5,4 4.5 8,2 1,3 1,4 3,9
0,21 10,2 7,8 9,7 2,1 1,6 6,6
0,25 15,8 10,6 11,6 3,5 2,1 8,0
0,29 19,4 13,0 13,5 5,4 3,1 8,8
0,33 22,5 15,2 15,5 9,1 5,1 10,1
0,38 25,4 17,7 17,7 12,7 9,5 11,2
0,42 27,9 20,0 19,9 15,7 12,2 11,9
0,46 30,1 22.1 223 19,1 14,5 13,4
0,50 31,9 25,0 25,2 21,7 17,3 14,7
0,54 33,2 27,8 28,5 24.4 20,3 16,1
0,58 34,2 29,6 31,8 27,2 23,4 17,7
0,63 35,1 32,1 34,3 29,3 26,2 19,3
0,67 35,9 34,4 35,9 31,6 28.8 21,1
0,71 36,6 36,6 37,0 33,2 31,1 22,9
0,75 37,2 38,2 37,8 34,4 32,9 24,5
0,79 37,9 39,7 38,4 35,5 34,5 26,0
0,83 38,4 40,4 38,8 36,5 35,8 27,5
0,88 39,0 41,0 39,1 37,3 36,8 28,8
0,92 39,6 41,5 39,5 38,0 37,8 29,9
0,96 40,2 41,9 39,7 38,5 38,6 31,0
1,00 40,7 42.4 40,0 39,5 39,4 32,2
2,00 46,3 46,2 43,1 46,9 48,2 440
3,00 46,7 47,5 44.5 48.6 50,0 46,9
4,00 46,7 47,8 45,6 49,4 50,5 48,0
5,00 46,7 48,1 46,4 49,7 50,6 48,6
6,00 46,7 48,1 46,8 499 50,6 49,0
7,00 46,7 48,1 47,0 50,0 50,6 493
8,00 46,7 48,1 47,0 50,0 50,6 49.4
9,00 46,7 48,1 47,0 50,1 50,6 49,4
10,00 46,7 48,1 47,0 50,1 50,6 49,4
11,00 46,7 48,1 47,0 50,1 50,6 49.4
12,00 46,7 48,1 47,0 50,1 50,6 49.4
13,00 46,7 48,1 47,0 50,1 50,6 49,4
14,00 46,7 48,1 47,0 50,1 50,6 49,4
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Tabela C.5: Elevacdo adiabatica de temperatura — Dosagens com

mistura.
Temperatura (°C)

Dias SPz + Pz + Cim+ | Cim+

SPz + Pl SPI Pz + Pl SPI Pl SPI
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,04 0,7 0,6 0,3 0,7 0,2 0,0
0,08 0,9 1,0 0,9 1,3 0,4 0,0
0,13 1,5 1,3 2,3 2,6 0,6 0,1
0,17 2,7 1,8 4,4 5,2 0,7 0,2
0,21 5,4 2,7 5,5 7,1 0,8 0,2
0,25 7,4 4.4 6,7 8,4 1,1 0,3
0,29 9,2 6,8 7,8 9,9 1,4 0,4
0,33 11,1 11,0 9,1 11,5 2,1 0,4
0,38 14,3 15,1 10,7 13,4 3,1 0,5
0,42 17,4 17,9 12,6 14,1 4,1 0,7
0,46 20,9 20,7 14,5 15,8 6,9 0,9
0,50 24,0 234 16,5 18,1 8,0 1,4
0,54 26,4 25,9 19,0 20,5 8,8 2,2
0,58 29,6 28,3 22,0 23,4 9,8 3,2
0,63 32,4 30,5 25,7 26,7 10,7 4,5
0,67 35,6 329 29.8 29,2 11,8 6,2
0,71 38,0 35,8 32,6 30,7 12,9 8,2
0,75 39,9 38,1 34,4 32,8 14,0 9,4
0,79 41,2 39,7 35,5 34,4 15,1 10,5
0,83 42 .4 40,8 36,3 35,6 16,2 11,6
0,88 43,0 41,6 36,8 36,3 17,4 12,8
0,92 435 42,1 37,2 36,7 18,7 14,0
0,96 43,9 42.5 37,6 37,2 20,0 15,2
1,00 44,2 42,9 37,9 37,6 21,4 16,5
2,00 48,3 46,9 41,7 40,9 45,7 40,3
3,00 50,1 48,5 43,5 42,1 50,6 449
4,00 51,0 49,6 448 42,7 52,2 46,8
5,00 51,6 50,3 45,4 43,1 53,1 47,7
6,00 51,9 50,9 45,8 43,3 53,9 48,3
7,00 52,2 51,3 46,0 43,5 54,5 48,7
8,00 52,4 51,6 46,1 43,6 55,0 48,9
9,00 52,7 51,8 46,2 43,6 55,5 49,2
10,00 52,9 51,9 46,2 43,6 56,0 49,3
11,00 53,1 51,9 46,1 43,6 56,3 49,4
12,00 53,3 51,9 46,1 43,6 56,7 49,4
13,00 53,5 51,9 46,1 43,6 57,1 49,5
14,00 53,6 51,9 46,1 43,6 57,4 49,5
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Tabela C.6: Resultados individuais de calor especifico.

Calor especifico (J/(kg.°C))

Dosagens CP1 CP2
Referéncia (Ref) 1113 1116
Metacaulim (SPz) 1194 1175
Argila Calcinada (Pz) 1221 1208
Superplastificante (SPI) 1229 1199
Plastificante (P]) 1235 1240
Escoéria de AF (Cim) 1184 1229
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 1156 1170
Metacaulim + Plast. (SPz +Pl) 1206 1212
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 1250 1216
Argila Calc. + Plast. (Pz+Pl) 1124 1158
Escoria + Superplast. (Cim+SPI) 1178 1165
Escoria + Plast. (Cim+Pl) 1090 1105

Tabela C.7: Resultados individuais de difusividade térmica.

Difusividade (m?*/dia)

Dosagens CP1 CP2
Referéncia (Ref) 0,076 0,076
Metacaulim (SPz) 0,072 0,074
Argila Calcinada (Pz) 0,063 0,063
Superplastificante (SPI) 0,073 0,075
Plastificante (P1) 0,073 0,074
Escéria de AF (Cim) 0,065 0,067
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 0,066 0,066
Metacaulim + Plast. (SPz +Pl) 0,069 0,069
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 0,071 0,072
Argila Calc. + Plast. (Pz+Pl) 0,066 0,067
Escoria + Superplast. (Cim+SPl) 0,066 0,065
Escéria + Plast. (Cim+PI) 0,065 0,066

Tabela C.8: Resultados individuais de coeficiente de dilatagdo

térmica.
Dosagens Coef. Dilatacio (10°/°C)

CP1 CP2
Referéncia (Ref) 8,86 7,48
Metacaulim (SPz) 9,09 8,45
Argila Calcinada (Pz) 8,15 8,65
Superplastificante (SPI) 7,85 7,75
Plastificante (P1) 8,03 7,55
Escoria de AF (Cim) 8,02 7,22
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 8,90 9,07
Metacaulim + Plast. (SPz +PI) 9,27 9,34
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 8,89 9,02
Argila Calc. + Plast. (Pz+Pl) 9,23 8,065
Escéria + Superplast. (Cim+SPI) 9,16 9,14
Escoria + Plast. (Cim+Pl) 10,33 10,02
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Tabela C.9: Resultados individuais de retragdo autégena.

Retracdo autégena (10°/In)

Dosagens CP1 CP2
Referéncia (Ref) 60,0 51,4
Metacaulim (SPz) 102,2 97,8
Argila Calcinada (Pz) 85,3 98,0
Superplastificante (SPI) 42,6 37,2
Plastificante (P1) 37,7 37,0
Escéria de AF (Cim) 115,0 114,3
Metacaulim + Superplast. (SPz +SPI) 74,10 76,90
Metacaulim + Plast. (SPz +PI) 71,0 74,6
Argila Calc. + Superplast. (Pz +SPI) 81,1 91,8
Argila Calc. + Plast. (Pz+Pl) 87,07 102,49
Escdria + Superplast. (Cim+SPI) 108,30 99,50
Escéria + Plast. (Cim+PI) 114,9 111,1

Tabela C.10: Resultados individuais da taxa de fluéncia bésica.

Variavel Resposta: Fj | Idade de inicio de carregamento (dia)
(10°%/In(t).MPa) 1 3 7

Referéncia 22,51 11,25 11,99
(Ref) 18,51 12,67 8,99
Metacaulim 45,80 12,99 4,68
(SPz) 45,62 10,23 3,82

Argila Calcinada 40,40 8,03 498
(Pz) 24,32 8,71 4,38
Superplastificante 44,85 15,65 9,53
(SP) 56,45 13,33 10,13
Plastificante 31,67 11,91 8,16

(P 36,90 11,15 7,74

Escoria de AF 101,33 7,14 1,54
(Cim) 69,47 7,84 3,34
Metacaulim + 45,50 23,27 7,62
Superplast. (SPz +SPI) 35,62 20,17 8,46
Metacaulim + Plast. 29,20 6,90 5,41
(SPz +Pl) 27,28 8,61 4,53
Argila Calc. + 44,32 3,12 2,54
Superplast. (Pz +SPI) 16,56 3,00 1,62
Argila Calc. + Plast. 7,41 6,56 3,29
(Pz+Pl) 11,61 4,04 3,59
Escéria + Superplast. 156,9 5,15 5,07
(Cim+SPI) 161,32 10,81 3,63
Escoria + Plast. 101,82 14,43 6,17
(Cim+P1) 95,00 16,45 8,22
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Tabela C.11: Resultados individuais de fluéncia especifica (10°°/MPa)
— Idade de inicio de carregamento de 1 dia.

252

Idade . SPz | SPz + Pz Pz + Cim Cim
(dia) | Ref | SPz | Pz | Cim | Pl SPL1 pr | spi | +p1 | sp1 | +P1 | +sPI
1 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 -13,1 | 98 33 280 | -419 | 215 [ -124 | -124 | -21 169 | -52,9 | -55,0
3 213 | <15 | <198 | 342 | 562 | -497 | 234 | 294 | -473 | 395 | -64.8 | -105.2
4 28,1 53 | 273 | -1043 | -75.8 [ -109.2 | -39.6 | -69,5 | -112 | -416 | -47.6 | -1558
5 32,6 | -66,5 | <799 | -157,0 | -89,1 | -1385 | 80,1 | -82,5 | -124,7 | -80,7 | -68.4 | -1903
6 37,0 | -72,6 | -103,0 | -1823 | 974 | -179,5 | 91,8 [ -91.8 | -1403 | -944 | -99.8 | -213.7
11 472 | -908 | -108,5 | -171,0 | -115,0 | -183,6 | -103,5 | -100,1 | -150,8 | -172,5 | -150,6 | -303,5
15 538 | -1143 | -127,3 | -194,7 | -133.9 | -192,9 | -110.4 [ -1083 | -162 | -197,7 | -180.8 | -352,6
21 58,6 | -144,0 | -126,7 | -183,2 | -146,1 | -1957 | -113 | -121,3 | -166,5 | -202,0 | -220,3 | -4952
26 602 | -149,0 | -124.7 | -209,1 | -149,7 | -197,5 | -114,9 | -133,6 | -150,9 | -201,0 | -290.6 | -349.7
33 649 | -142,0 | -122,0 | 2203 | -151,8 | -197,6 | -113,1 | -138.2 | -163,6 | -183,7 | -487.0 | -553,0
40 69,6 | -149,0 | -121,9 | 211,5 | -154,0 | -196,1 | -109,9 [ -146,7 | -163,2 | -178,3 | -457.4 | -544,9
49 70,8 | -148,0 | -118,9 | -234,5 | -153,7 | -199,7 | -113,8 | -1482 | -150,2 | -174,8 | -379.6 | -529.9
54 742 | -150,0 | <1209 | -248,5 | -148,6 | -207.5 | -113,6 | -153,6 | -144.8 | -170,7 | -409,7 | -5432
60 76,0 | -151,0 | -109.3 * -149,9 | -2225 | -76 -151 [ -109.3 * -419,6 | -5443
68 773 | 1512 | -116,1 * 1452 [ -220,0 | -773 | -1512 [ -116,1 * -409,8 | -525.8
77 81,0 | -151,1 | -1114 * -147,8 | 2218 | -81 | -151,1 | -111,4 * -411,0 | -533,7

84 82,7 | -149.8 | -114,4 * 21473 | 2203 | -82,7 | -1498 | -114.4 * * *
89 833 | -149.2 * * -149.8 | -218,5 | -833 | -1492 * * * *
92 83,8 | -148,7 * * -150,6 | 2140 | -83.8 | -148,7 * * * *
* Finalizado mais cedo devido a limita¢des no ensaio.
Tabela C.12: Resultados individuais de fluéncia especifica (10°/MPa)
— Idade de inicio de carregamento de 3 dias.

Idade . SPz | SPz + Pz Pz + Cim Cim
(dia) | Ref | SPz | Pz | Cim | Pl SPL1 ipr | spi | +p1 | sp1 | +Pl | +sPI
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 63 | -145 | 42 [ <156 | 66 | 203 | -69 | -227 [ -10,1 [ -35 | -104 | -87
3 2105 | 243 | -143 | 200 [ <109 | -233 | -186 | -309 | -12,5 [ -113 [ -160 | -17,0
4 2134 | 295 | <179 | 225 | -144 | 253 | 22,1 | -36,7 | -149 | -145 | -159 | -23.1
5 -168 | 350 | -20.1 [ 225 | -175 | 284 | 244 | -413 | -163 | -165 | -160 | -279
9 241 | 376 | 218 | 226 | 202 | -39.1 | 263 | 455 | -17.7 | -18,1 | -187 | -31.0
13 274 | -448 | 254 | 250 | 26,0 | -41,7 | 297 [ -537 | -191 [ 20,9 [ -18.6 | -33,6
19 304 | -46,7 | 279 | 247 | -308 | 46,5 | 322 [ 62,0 | 21,0 | -190 [ 21,5 | -393
24 32,7 | -480 | 29,1 | 264 | -332 | 47,7 | 334 | -66,0 | 207 | 204 | -22.6 | -44.1
31 349 | -503 | -303 [ 26,1 | 355 | -50.6 | -343 | -709 | -250 [ -190 | 33,7 | -419
38 36,0 | 498 | -312 | 264 | 370 | -515 | 343 | -735 | 254 | -197 | -525 | -450
47 358 | -490 | 31,9 | 268 | -384 | -527 | 575 | <769 | 26,0 | -198 | -545 | -440
52 376 | -506 | 32,0 | 29,1 | -392 | -545 | 358 | -784 | 26,7 | -153 | -50.8 | -414
58 379 | 557 | -325 * 408 | -543 | 36,5 | -81.8 | 27,1 | -163 | -51,7 | -39.8
66 387 | -564 | -329 * 414 | 571 | 36,7 | 852 | 26,7 | -188 | -519 | 376
75 403 | -57.8 | -33.0 * 429 | 590 | -37.1 | 88,1 | 26,6 | -146 | -51.7 | -346
82 404 | -569 | -334 * -444 | -60,5 | 37,1 | -894 | -268 | -178 | -61,7 | -323
87 410 | -569 | 315 * 455 | -60,8 | 38,1 | 92,6 | -268 | -196 | -63.4 | -29.0
90 412 | =561 | 30,2 * 468 | -628 | 378 | 934 | 269 | 26,1 | -62,6 | -32.4

* Finalizado mais cedo devido a limitagdes no ensaio.
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Tabela C.13: Resultados individuais de fluéncia especifica (10°/MPa)
— Idade de inicio de carregamento de 7 dias.
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Idade . SPz | SPz+| Pz | Pz+ | Cim | Cim
(dia) | Ref | SPz | Pz | Cim | Pl SPL1 pr | spi | +p1 | sp1 | +P1 | +sPI
1 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
4 87 | 3.0 | 24 | 16 | 34 | 49 | 30 | 48 | 24 | 30 | 19 | 30
5 | 120 | 57 | 40 | 32 | 92 | 91 | 52 | 98 | 40 | 42 | 29 | -48
6 139 | 97 75 44 | <140 | 187 | 6,1 | -131 | 53 55 3,7 9.6
7 156 | -100 | 9.9 50 | -167 | 219 | 93 | -152 | 72 5.8 45 | -128
12| 208 | <125 | -11,7 | 60 | 195 | 254 | -100 | 166 | 81 | 7.0 | -57 | -140
15 | 238 | <139 | -132 | 64 | 213 | 273 | -119 | 177 | 80 | 7.0 | 7.9 | -154
20 258 | -14,7 | -140 | 6,7 | 229 | 299 | -133 | 202 | -11,1 | 7.4 | -11,8 | -354
22 274 | -161 | -153 | 7.1 | 240 | -31,0 | -147 | 229 | -11,7 | 72 | -159 | -16.1
27 294 | -160 | -159 | 87 | -258 | -333 | -155 | 244 | -130 | 7.7 | -172 | -16,1
29 | 294 | 157 | -164 | -89 | 265 | 33,7 | -165 | 26,0 | -133 | 7.6 | -173 | -162
30 | 296 | 161 | <170 | 85 | 283 | 36,1 | <171 | 272 | -136 | 701 | -183 | -16,0
32 | 300 | -17.8 | -17.8 | 87 | 293 | 36,5 | -17.6 | 290 | -139 | 69 | -187 | -16,0
39 318 | -183 | -185 | -89 | -305 | -379 | -18,0 | -304 | -139 | -7.5 | -194 | -15,7
48 | 327 | 187 | -19,1 | -89 | 312 | 387 | -189 | 31,0 | -142 | 9.0 | 20,6 | -14,7
53 | 332 | 189 | <190 | 9.0 | 324 | 396 | -195 | 320 | -143 | 69 | 242 | -160
57 | 340 | 190 | -19.1 * [ 332 | 409 | <199 | 291 | -143 | -84 | 253 | -157
62 =343 -19,0 -19,1 * -34.4 -42,1 -20,7 -33,0 -14,4 -10,3 -26,1 -16,8
71 | 356 | 198 | -19.5 * | 353 | 427 | 209 | 349 | -146 | -13,1 | 272 | -167
78 | 38,1 | -190 | -198 | * | 354 | 428 | 213 | 357 | -148 | -143 | 278 *
85 | -388 | -183 | 192 | * | 355 | 428 | 213 | -359 | -148 | -123 | 281 *
92 | 400 | 189 | <192 | * | 355 | 218 | 363 | 149 | * | 290 | *

* Finalizado mais cedo devido a limita¢des no ensaio.
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Tabela C.14: Resultados de absor¢do, indice de vazios e massa

especifica na situago saturada do concreto.

. Idade (dia
Propriedades Complementares 1 3 ( )7 28
. Absorcio (%) 8,29 7,99 8,58 8,12
Ref‘;{e“c‘a Indice de vazios (%) 17,65 17,09 18,32 17,47
(Ref) Massa espec. (kg/m’) 2306 2310 2319 2325
Metacaulin ,Abs'orgﬁo (%) ‘ 8,72 * * 8,06
Indice de vazios (%) 18,57 * * 17,32
(SPz) 3
Massa espec. (kg/m”) 2316 * * 2321
, , Absorcio (%) 8,82 9,36 9,58 10,42
Argila (I’:alc‘“ada fndice de vazios (%) 18,61 | 1945 | 1992 | 2139
(Pz) Massa espec. (kg/m’) 2296 2274 2279 2267
, Absorcio (%) 8,86 8,45 8,01 7,54
S“perplsalii‘ﬁca“te fndice de vazios (%) 1861 | 17,92 | 1697 | 1623
(SPI) Massa espec. (kg/m’) 2286 2298 2290 2314
Plastificante Absorgio (%) 7,99 8,04 7,70 6,97
(Pl Indice de vazios (%3 17,29 17,37 16,71 15,26
Massa espec. (kg/m”) 2337 2334 2338 2343
. Absor¢ao (%) 9,67 8,97 8,11 8,54
ESC‘“C“.‘ de AF Indice de vazios (%) 20,32 18,98 17,16 18,24
(Cim) Massa espec. (kg/m’) 2305 2305 2289 | 2319
Escoria + Absorcio (%) 8,44 8,60 7,70 7,43
Superplast. Indice de vazios (%) 18,42 18,70 16,93 16,51
(Cim+SP1) Massa espec. (kg/m’) 2367 2345 2369 2386
Metacaulim + Absorcdo (%) 9,02 8,99 9,25 8,87
Superplast. (SPz Indice de vazios (%) 19,28 19,21 19,56 18,99
+SP) Massa espec. (kg/m’) 2330 2328 2312 2332
, Absor¢ao (%) 10,12 9,77 10,00 9,68
Argila (ga}rcl;;r Plast. 17, dice de vazios (%) 21,90 20,55 20,99 20,43
z+Pl) Massa espec. (kg/m’) 2296 2308 2308 2315
Argila Cale. + Absorgﬁo (%) 9,81 10,15 9,62 9,55
Superplast. (Pz Indice de vazios (%) 20,50 21,09 20,24 20,19
+SPI) Massa espec. (kg/m’) 2300 2289 2306 2315
. Absorcao (%) 11,42 8,36 6,50 8,58
Escoria + Plast. . 400 de vazios (%) 2321 1772 | 1395 | 1821
(Cim+PI) 3
Massa espec. (kg/m”) 2264 2296 2285 2304

* Ocorreram problemas durante a execugdo dos ensaios, impossibilitando a obtencio dos resultados pretendidos.
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APENCIDE D — ANALISES ESTATISTICAS
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Tabela D.1: Analise de variancia — Fluéncia basica para to= ldia.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio*
Variacéio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 30.792,53 3 10.264,18 102,34 3,49 E significativo
Aditivo 3.619,74 2 1.809,87 18,05 3,89 E significativo
Adigado x Aditivo | 4.447,02 6 741,17 7,39 3,00 E significativo
Erro aleatdrio 1.203,57 12 100,30 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.2: Analise de varidncia — Fluéncia bésica para to= 3 dias.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio*
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 234,76 3 78,25 26,24 3,49 E significativo
Aditivo 18,97 2 9,48 3,18 3,89 Nao Significativo
Adicdo x Aditivo 307,23 6 51,20 17,17 3,00 E significativo
Erro aleatorio 35,79 12 2,98 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.3: Andlise de variancia — Fluéncia bésica para to= 7 dias.

Fonte de

Somas

Graus de

Médias

F

F

Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado Conclusio™
Adicéao 121,09 3 40,36 42,90 3,49 E significativo
Aditivo 1,56 2 0,78 0,83 3,89 Nao Significativo
Adicgdo x Aditivo 51,29 6 8,55 9,09 3,00 E significativo
Erro aleatorio 11,29 12 0,94 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.4: Andlise de variancia — Retragdo autogena.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio®
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 13.882,7 3 4.627,55 148,00 3,49 E significativo
Aditivo 876,3 2 438,16 14,01 3,89 E significativo
Adigdo x Aditivo 621,9 6 103,66 3,32 3,00 E significativo
Erro aleatorio 3752 12 31,27 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.5: Andlise de variancia — Resisténcia a compressao t= ldia.

Fonte de

Somas

Graus de

Médias

F

F

Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado Conclusio™
Adigdo 211,50 3 70,50 219,95 2,89 E significativo
Aditivo 15,40 2 7,70 24,02 3,28 E significativo
Adigao x Aditivo 66,48 6 11,08 34,56 2,39 E significativo
Erro aleatorio 7,69 24 0,32 * Para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela D.6: Andlise de varidncia — Resisténcia a compressdo t=3 dias.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio*
Variacéio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 381,46 3 127,15 133,15 2,89 E significativo
Aditivo 22,63 2 11,31 11,85 3,28 E significativo
Adigao x Aditivo 72,47 6 12,08 12,65 2,39 E significativo
Erro aleatério 22,92 24 0,95 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.7: Andlise de varidncia — Resisténcia a compressdo t=7 dias.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio*
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 173,61 3 57,87 27,20 2,89 E significativo
Aditivo 14,09 2 7,04 3,31 3,28 E significativo
Adicdo x Aditivo 49,04 6 8,17 3,84 2,39 E significativo
Erro aleatorio 51,07 24 2,13 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.8: Andlise de variancia —Resisténcia a compressao t=28 dias.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio®
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 137,22 3 45,74 8,94 2,89 E significativo
Aditivo 18,70 2 9,35 1,83 3,28 Nao Significativo
Adicdo x Aditivo 19,23 6 3,21 0,63 2,39 Nao Significativo
Erro aleatorio 122,79 24 5,12 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.9: Analise de variancia — Resisténcia a tra¢do t= ldia.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio®
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adicdo 2,22 3 0,74 78,82 2,89 E significativo
Aditivo 0,50 2 0,25 26,49 3,28 E significativo
Adicdo x Aditivo 1,08 6 0,18 19,16 2,39 E significativo
Erro aleatorio 0,23 24 0,01 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.10: Analise de variancia — Resisténcia a tra¢do t= 3 dias.

Fonte de

Somas

Graus de

Médias

F

F

Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado Conclusio™
Adicio 1,27 3 0,42 8,54 2,89 E significativo
Aditivo 0,02 2 0,01 0,19 3,28 Nao Significativo
Adigao x Aditivo 0,58 6 0,10 1,93 2,39 Nao significativo
Erro aleatorio 1,19 24 0,05 * Para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela D.11: Analise de variancia — Resisténcia a tracdo t= 7 dias.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio*
Variacéio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 0,11 3 0,04 0,73 2,89 Nao Significativo
Aditivo 0,78 2 0,39 7,44 3,28 E significativo
Adigao x Aditivo 1,63 6 0,27 5,19 2,39 E significativo
Erro aleatdrio 1,26 24 0,05 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.12: Analise de variancia — Resisténcia a tracdo t= 28 dias.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio*
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 1,66 3 0,55 15,80 2,89 E significativo
Aditivo 1,16 2 0,58 16,60 3,28 E significativo
Adicdo x Aditivo 0,90 6 0,15 4,29 2,39 Nao Significativo
Erro aleatdrio 0,84 24 0,04 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.13: Analise de varidncia — Modulo de elasticidade t= 1dia.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio®
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 130,90 3 43,63 99,72 2,89 E significativo
Aditivo 11,65 2 5,83 13,32 3,28 E significativo
Adicdo x Aditivo | 45,32 6 7,55 17,27 2,39 E significativo
Erro aleatério 10,50 24 0,44 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D-14: Analise de variancia — Modulo de elasticidade t= 3 dias.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio®
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 22,31 3 7,44 5,36 2,89 E significativo
Aditivo 9,23 2 4,62 3,32 3,28 E significativo
Adigdo x Aditivo 40,05 6 6,68 4,81 2,39 E significativo
Erro aleatdrio 33,32 24 1,39 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.15: Analise de variancia — Modulo de elasticidade t= 7 dias.

Fonte de

Somas

Graus de

Médias

F

F

Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado Conclusio™
Adigdo 86,03 3 28,68 31,62 2,89 E significativo
Aditivo 15,18 2 7,59 8,37 3,28 E significativo
Adigao x Aditivo 69,98 6 11,66 12,86 2,39 E significativo
Erro aleatorio 21,77 24 0,91 * Para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela D.16: Analise de varidncia — Modulo de elasticidade t=28 dias.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio*
Variacéio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 38,86 3 12,95 17,32 2,89 E significativo
Aditivo 15,97 2 7,98 10,67 3,28 E significativo
Adigao x Aditivo 81,79 6 13,63 18,22 2,39 E significativo
Erro aleatério 17,96 24 0,75 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.17: Anélise de variancia — Calor especifico.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio*
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 4.847 3 1.615,7 6,05 3,49 E significativo
Aditivo 2.384 2 1.191,9 4,46 3,89 E significativo
Adicdo x Aditivo 38.723 6 6.453,8 24,15 3,00 E significativo
Erro aleatorio 3.207 12 2673 * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.18: Analise de variancia — Difusividade térmica.

Fonte de Somas Graus de | Meédias F F Conclusio®
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigao 2,63E-04 3 8,77E-05 107,1 3,49 E significativo
Aditivo 3,01E-06 2 1,50E-06 1,8 3,89 Nao Significativo
Adicdo x Aditivo | 1,16E-04 6 1,93E-05 23,5 3,00 E significativo
Erro aleatério 9,82E-06 12 8,19E-07 | * Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela D.19: Analise de variancia — Coeficiente de dilatagdo térmica.

Fonte de Somas Graus de | Médias F F Conclusio*
Variacio Quadratica | Liberdade | Quadratica | calculado | tabelado
Adigdo 5,93 3 1,98 12,54 3,49 E significativo
Aditivo 1,65 2 0,82 5,22 3,89 E significativo
Adigdo x Aditivo 5,78 6 0,96 6,12 3,00 E significativo
Erro aleatorio 1,89 12 0,16 * Para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela D.20: Formagao dos grupos homogéneos em ordem crescente
de resultados de fluéncia basica [(10°/MPa).In(t)] — Dosagens com

adicdo mineral e sem aditivos.
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to=1 dia t, = 3 dias ty =7 dias

Adicdio | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos | Adicio | Média | Grupos

Ref 20,51 Cim 7,49 Cim 2,44

Pz 32,36 Gl Pz 8,37 SPz 4,25 Gl

Gl

SPz 45,71 SPz 11,61 Pz 4,68

Cim 85,40 G2 Ref 11,96 Ref 10,49 G2
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressdo 6.1 e parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o céalculo do limite de decisdo.

Tabela D.21: Formacao dos grupos homogéneos em ordem crescente
de resultados de fluéncia basica [(10°/MPa).In(t)] — Dosagens com

adig¢oes minerais e aditivo plastificante.

ty=1 dia ty = 3 dias ty =7 dias
Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos | Adicio | Média | Grupos
Pz 9,51 Pz 5,3 Pz 3,44
Gl Gl
SPz 28,24 Gl SPz 7,7525 SPz 4,97
Ref 34,29 Ref 11,526 G2 Cim 7,198
G2
Cim 98,41 G2 Cim 15,44 G3 Ref 7,949
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressao 6.1 e parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o calculo do limite de decisdo.

Tabela D.22: Formacdo dos grupos homogéneos de resultados de
fluéncia basica [(10°%/MPa).In(t)] — Dosagens com adi¢des minerais e

aditivo superplastificante.

ty =1 dia t, = 3 dias ty =7 dias
Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos

Pz 30,44 Pz 3,06 Gl Pz 2,08 Gl
SPz 40,56 Gl Cim 7,98 G2 Cim 4,35 G2

Ref 50,65 Ref 14,49 G3 SPz 8,04
G3

Cim 159,11 G2 SPz 21,72 G4 Ref 9,83
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressdo 6.1 e parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o calculo do limite de deciséo.
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Tabela D.23: Formacdo dos grupos homogéneos de resultados de
fluéncia basica [(10°/MPa).In(t)] — Dosagens com aditivos sem adi¢do

mineral.
to=1 dia t, = 3 dias ty =7 dias
Aditivo | Média | Grupos | Aditivo | Média | Grupos | Aditivo | Média | Grupos
Ref 20,51 Pl 11,53 Pl 7,95
Pl 34,29 Gl Ref 11,96 Gl SP1 9,83 Gl
SPI 50,65 SPI 14,49 Ref 10,49
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressdo 6.1 e parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o calculo do limite de deciséo.

Tabela D.24: Formagdo dos grupos homogéneos de resultados de
fluéncia basica [(10°/MPa).In(t)] — Dosagens com aditivos e adi¢do
de superpozolana.

ty =1 dia ty = 3 dias ty =7 dias
Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos
Pl 28,24 Pl 7,75 Gl Ref 4,25
Gl
SPI 40,56 Gl Ref 11,61 G2 Pl 4,97
Ref 45,71 SPI 21,72 G3 SPI 8,04 G2
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressao 6.1 e parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o calculo do limite de decisao.

Tabela D.25: Formacdo dos grupos homogéneos de resultados de
fluéncia basica [(10°/MPa).In(t)] — Dosagens com aditivos e adi¢do

de pozolana.
ty =1 dia t, = 3 dias ty =7 dias
Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos
Pl 9,51 Pl 7,75 Gl SPI 2,08
SPI 30,44 Gl Ref 11,61 G2 P1 3,44 Gl
Ref 32,36 SPI 21,72 G3 Ref 4,68
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressdo 6.1 e parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o calculo do limite de decisdo.
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Tabela D.26: Formacdo dos grupos homogéneos de resultados de
fluéncia basica [(10°/MPa).In(t)] — Dosagens com aditivos e adi¢do

cimenticia.
to=1 dia t, = 3 dias ty =7 dias

Adicdio | Média | Grupos | Adicdo | Média | Grupos | Adicio | Média | Grupos

Ref 85,40 Ref 7,49 Ref 2,44

Gl Gl Gl

Pl 98.41 SP1 7,98 SP1 4,35

SPI 159,11 G2 Pl 15,44 G2 Pl 7,20 G2
Limite de decisdo* | 21,24 | Limite de decisdo* 3,66 Limite de decisdo* 2,06

Nota: * Foi utilizada a expressdo 6.1 ¢ parte dos dados da Tabela D.1 a D.3 para o calculo do limite de deciséo.
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