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RESUMO

As grandes obras de infraestrutura como as certtrdiselétricas requerem na sua
construcdo grandes volumes de concreto, sendoificadas como estruturas de
concreto massa. Essas obras de geracao de erfmgatsatégicas e fundamentais para
o desenvolvimento de uma nagao. Entretanto, dusaaeonstrucdo e ao longo de sua
vida util estas podem apresentar manifestacbedépatas que comprometem sua
estabilidade. Um dos problemas mais comuns negeedg estrutura € a fissuracao
causada pela energia térmica gerada devido a reag#érmica de hidratacdo do
cimento. Diante disso, buscou-se analisar comdase comportamento térmico de
concretos utilizados para a construcédo de corpoadegem, além de analisar como o
tipo de cimento utilizado e o seu teor afetam aagao de temperatura da massa de
concreto e os problemas causados por essa variBe&uou-se ainda analisar a
evolucdo da resisténcia a compressédo e do médubtadticidade dinAmico a medida
que o cimento se hidratava. Por fim, comparou-secomportamento térmico dos
concretos produzidos com os resultados obtidosymo de umsoftwarecomercial.
Para a realizacao da parte experimental produzhles®s de concretos de 1,5 metros
cubicos com cimentos CP II-E 32 RS e CP IV 32 comsamo de 241,2 kg/m3 e 330,0
kg/m3 para analise térmica, além da moldagem deosode prova cilindricos para as
demais analises. Os resultados apontaram que ooc@mento térmico do concreto
apresenta uma pequena dependéncia do tipo de ointarttetanto, o teor de cimento
afeta fortemente esse comportamento, sendo o @n@AtlV 32 o que apresentou
maiores variacdes térmicas. Observou-se tambémaqgegolucdo da resisténcia a
compressao € fortemente dependente da quantidadendato, mas apresenta baixa
dependéncia do tipo de cimento. A modelagem comjuutal apresentou resultados
satisfatorios quando comparado aos resultados déugdo térmica dos blocos
produzidos.

Palavras-chave:Concreto massa, evolucéo térmica, calor de hichat@ modelagem

computacional.



ABSTRACT

Great works of infrastructure such as hydroeleqgitamts require, in it building, large
concrete volumes classified as mass concrete stasct These works of power
generation are strategic and fundamental for theeldpment of a nation. However,
during construction and throughout its life theyynteve pathological manifestations
that compromise its stability. One of the most camnproblems in this type of
structure is cracking caused by heat generatedadte exothermic reaction of cement
hydration. Therefore, we had to analyze the thetmelhvior of concrete, concrete with
similar consistency and resistance like the coecutilized in construction dam, and
analyze how the type of cement utilized and itsteots affects these parameters. In
addition, we studied the evolution of compressitrerggth and dynamic modulus of
elasticity as the cement hydrates. Finally, we camag the thermal performance of
concretes produced with the results obtained frasoramercial software. To carry out
the experiment, concrete blocks were produced i with cements CP Il E 32 RS
and CP IV 32 with consumption 241,2 kg/m3 and 33t0m?3 for thermal analysis,
besides cylindrical specimens for the remainingyares. The results showed that the
thermal behavior of concrete has a small dependendbe type of cement, however
the cement content affects too much this behawaiod, the cement CP IV 32 showed
higher thermal variations. It was also observed tha development of compressive
strength is strongly dependent on the cement cgriten it has low dependency on the
type of cement. Computer modeling presented sat@fa results when it was

compared to results of the thermal evolution blocks

Keywords: Mass concrete, thermal evolution, heat of hydratom computational

modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

No Brasil a cada ano cresce a demanda por endéfjiga& Segundo dados
da Federacdo do Comércio de Bens, Servigos enfaurdo Estado de S&o Paulo,
publicados em fevereiro de 2012, o consumo dadiéenfirasileiras cresceu 45% entre
os anos de 2002 e 2012, impulsionado pelo aumentoredda da populacéo
(FECOMERCIO, 2012).

Esse aumento da renda e, consequente aumento siontmmas familias
brasileiras, fez crescer a necessidade por gerargianelétrica, como pode ser
constatado em Francisco (2010), onde este afirrmaaqenda domiciliar e o consumo
de energia elétrica apresentam uma auto-correlacao.

O Brasil apresenta uma grande diversidade de fa#exloras de energia
elétrica, como por exemplo, o petroleo, a lenhareéo vegetal e mineral, gas natural e
hidroelétricas. Além da rica matriz energética ieaa, outro ponto importante deste
sistema € o fato desta possuir uma grande pax#&ipde fontes renovaveis, atualmente
correspondendo a 86% da energia elétrica geradduigerilho, 2009).

A energia elétrica produzida por hidroelétricasrespnta cerca de 80% do
total de energia produzida no Brasil. Esta fontad@ra, segundo Ventura Filho (2009),
€ a mais adequada para a producdo de energia sistaiconsiderando o aspecto
relacionado com o porte, montante do potencialokiétrico, sua competitividade
econdmica, a tecnologia plenamente dominada pé&soepa vantajosa viabilidade socio-
econdmica.

A Eletrobras (2003) define hidrelétrica como um jooto de obras e
equipamentos cuja finalidade é a geracdo de eneigiaca através do potencial
hidraulico existente em um rio. Esse potencial epdla vazao hidraulica e pela
concentracdo de desniveis existentes ao longo deo ado rio. Estes desniveis,
fundamentais para as hidrelétricas gerarem enepgidem se dar de forma natural,
quando o desnivel se origina do terreno, ou de doamiificial, com a criacdo de
barragens.

De acordo com as Diretrizes para Projetos de Pagudbentrais

Hidrelétricas da Eletrobras (Eletrobras, 2000), m®jetos de aproveitamentos
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hidrelétricos tem adotado, preferencialmente, lgana de terra, de enrocamento e de
concreto.

As barragens de concreto, em especial a do tiporetancompactado a rolo
(CCR), vem sendo cada vez mais utilizada devidostaseproporcionarem uma
construcdo mais rapida, a custos mais baixos (Bliaimo, 2003).

A estabilidade e a seguranca das barragens séoupegdes constantes,
tanto por sua importancia econd6mica especifica, ocqralo risco potencial que
representa a possibilidade de ruptura ou outradeat@s graves, em termos de vidas
humanas, impacto ambiental, prejuizos materiai8matos reflexos econémico-
financeiros.

Marques Filho (2011) afirma que as manifestacf&ddmcas mais comuns
em barragens de concreto sdo as fissuras térmioasdefeitos de construgdo, como
porosidade no corpo da barragem, juntas de coa@stragal preparadas, drenos e
superficies hidraulicas inadequadas.

A fissuracdo térmica esta relacionada ao fendmengetacédo de calor
devido a reacdo exotérmica de hidratacdo do cimem@ vez que qualquer corpo
quando submetido a energia calorifica tende a meadifsua geometria (Santos,
Gambale e Gama, 2005). Essa variacdo geométrisaqadensdes internas na massa
de concreto, e quando essas superam a capacidadendeeto de resistir a essas
tensdes, as fissuras térmicas surgiréo.

O fendbmeno da elevacao da temperatura devido atagdo do cimento fica
mais evidente em estruturas de concreto massa, asrharragens de concreto massa,
pois o elevado volume de concreto utilizado potdiza estas estruturas a atingirem
maiores temperaturas e ao mesmo tempo impedem issipagtdo rapida do calor
gerado (Gambale, Traboulsi e Andrade, 2008).

Mehta e Monteiro (2014) citam que o controle daperatura nas
estruturas de concreto se faz importante, printipate nas primeiras idades, pois 0
calor produzido pela hidratacdo do cimento ocoora maior intensidade nos primeiros
momentos apos o0 contato deste com a agua, pemodoe as caracteristicas mecanicas
do concreto ainda estdo em formagao.

Kuperman (2014) apresenta algumas medidas impestgrdra minimizar
ou evitar problemas causados pela variacao térdugaoncreto. Este aponta a reducao

da resisténcia caracteristica do projeto como ure piemeiros fatores a serem
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considerados, uma vez que essa escolha reduzirionsurno de cimento e
consequentemente a geracao de calor. Este mesordaubém cita que € relevante o
uso de cimentos com baixo calor de hidratagcdo, cpuoroexemplo, os cimentos
Portland Pozolanicos (CP IV) ou de Escoéria de Ktbono (CP 1lI). Outras medidas séo
apresentadas em Funahashi Junior et al. (2010} esubstituicdo de parte de agua de
amassamento por gelo em escama, para reduzir eer@oma de lancamento do
concreto, ou resfriar os agregados utilizados mekca mesmo fim.

A Lutilizacdo dessas medidas para conter o aquetiméa massa de
concreto podem afetar o desenvolvimento das pdguiess mecanicas, em particular a
resisténcia a compresséo. A determinagdo daséirdias dos materiais constituintes no
concreto geralmente sdo realizadas a partir daosnpeoduzidos em corpos de prova
obtidos a partir de dosagens experimentais.

Atualmente, € cada vez mais comum o0 uso de modslogputacional,
capazes de prever, com precisdo, 0 comportamemtocté e mecanico do concreto,
bem como suas variacdes fisicas (Farias, 2004)etanto, segundo Santos, Gambale e
Gama (2005), existem poucos programas voltados gpamadlise térmica e tensional,
pois normalmente esse tipo de analise é realizadal@as que requerem grandes
volumes de concreto, ou seja, obras de grandeogidtade, o que restringe e inibe a
criacdo desoftwaresespecificos para essas analises.

Outro ponto relevante que dificulta a utlizagdo dwogramas
computacionais para prever o comportamento detesisude concreto é ainda a falta
de dados que alimentem e sirvam para o refino dmggmas, comprometendo assim a
confiabilidades dessas andlises.

Dessa forma, diante da grande demanda por novasisehidroelétricas,
bem como a necessidade de se desenvolver estrdtiresncreto mais duradouras e
confiaveis, o estudo do comportamento térmico eameo do concreto, em especial
nas suas primeiras idades, se faz necessario.

Diante de tais justificativas, acredita-se que @ppsta da pesquisa aqui
desenvolvida € seguramente plausivel e contribuiedy especial para o
desenvolvimento tecnolégico do concreto, em espéoiaconcreto massa, através da

criagdo um banco de dados relevantes sobre o tomo® pouca idade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar o cotamento da evolucdo
das propriedades fisicas e mecanicas do concretmidas resisténcias ao longo do

tempo nas suas primeiras idades.

1.2.2 Obijetivos especificos

Tem-se como objetivos especificos:

* analisar a evolugdo da temperatura gerada pelatagdo do
cimento na massa de concreto;

» analisar a evolugcdo do ganho de resisténcia mecauwcconcreto
em relacéo a evolucédo da temperatura e do tempo;

* analisar a evolucdo do moédulo de elasticidade nuc@s do
concreto em relagcéo a evolucédo da temperaturaengmo;

e avaliar como o0 comportamento térmico e mecanicoaereto sao
afetados pela variacédo do tipo e teor de cimera gois tipos de
cimentos brasileiros;

* avaliar o comportamento do concreto por meio dadedn tempo
equivalente;

e comparar o comportamento térmico de blocos de etmorom
dados obtidos por modelagens computacional realizam um
software comercial comparando-se com dados de comportamento

real.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo apresenta-se dividida em cindtut@g) descritos a seguir.

No capitulo 1 é apresentada a introducdo da pesqtimvés da sua
justificativa e relevancia, com uma apresentacasealotema central, além de serem
expostos também os seus objetivos e estruturasdartiicao.

No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo te@mameio de uma
abordagem sobre o cimento e o seu processo quedgdo, o qual é um dos fatores
principais que afetam a elevacdo de temperaturenalssa de concreto. Também é
apresentada uma abordagem tedrica sobre o prodesssuracao térmica do concreto
e a teoria da maturidade do mesmo.

O capitulo 3 descreve detalhadamente o programa&riexgntal. Sao
apresentadas as caracterizacbes dos materiaraddd nos estudos laboratoriais, bem
como o método de pesquisa utilizado na dissertagéeplvendo o processo de
obtencéo dos tracos experimentais e 0s ensaiozachad.

No capitulo 4 sdo apresentados, analisados e idissubs resultados
obtidos no programa experimental.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdesbddhinaalém de sugestdes
para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Ao final, estdo apresentadas as referéncias brblicgs usadas na
pesquisa; seguidas dos apéndices, os quais corgérasaoltados da evolugédo dos
modulos de elasticidade dinamico detalhadamentiengseraturas ambientes durante o
periodo de cura dos blocos, os intervalos de ctagge entre as camadas dos blocos,
0s tempos equivalentes das camadas inferiores exicigs, as comparacdes entre as
temperaturas reais e as temperaturas de modelaggenamhadas inferiores e superiores

e os testes de variancia realizados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se um levantamento gifico sobre o calor de
hidratacdo do cimento, a evolucdo de temperaomportamento do concreto a baixas

idades, bem como sobre fissuracao térmica, matigidadade equivalente.

2.1 Cimento Portland

Mehta e Monteiro (2014) acentuam gque o cimentol&atndo possui, por
si s6, capacidade de ligar areia e pedra. Esteiradgssa capacidade adesiva somente
quando misturado a agua. Isso porque é a reac&cicqudo cimento com a agua,
comumente chamada de reacdo de hidratacdo, querigEmoa produtos com

caracteristicas adesivas e de endurecimento.

A quimica do concreto é essencialmente a quimiceedeao

entre o cimento Portland e agua... Em qualquerdceggimica

as principais caracteristicas de interesse sdo umRanmmas na
matéria, as mudancas na energia e a velocidad=adaa. Esses
trés aspectos de uma reacao tem grande impor{drdtiea para

0 usuario do cimento Portland... O conhecimentqumntidade

de calor liberado é importante porque o calor éveaes uma
ajuda e, por vezes, um obstaculo... O conhecimaldo
velocidade de reacao é importante porque determteanpo de

configuragcéo e endurecimento. A reagao inicial derelenta o

suficiente para permitir que o concreto seja deagomo lugar.

Por outro lado, o endurecimento rapido ap0s o edoder sido

colocado € muitas vezes desejavel. (Brunauer el@uhel964,

apud Mehta e Monteiro, 2014).

O cimento Portland comum ou puro € uma mistura ¢exapde fases
inorganicas, essencialmente formadas por clinquegipsita em uma proporcao

aproximada de 95% e 5%, respectivamente.
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O clinquer Portland é obtido pela calcinacdo e mowade uma mistura de
calcario e argila, gerando um composto formadospimatos de calcio - G8iOs (alita
ou GS) e CaSiO; (belita ou GS), aluminato de calcio - @a&l,0s (C3A) e
ferroaluminato de tetracalcico - £d.F&:010 (C,AF). Vale ressaltar que o produto da
clinquerizacdo ndo é puro, podendo incorporar aumaisfinal elementos menores,
oriundos das matérias-primas ou da interacdo cocombustiveis utilizados na propria
clinquerizacéo (Taylor, 1990).

Vale observar ainda que pode haver a adicdo deimatitnamente moidos
aos componentes basicos do cimento, denominadagdicfies minerais. As razfes para
0 uso dessas adi¢cfes sdo varias: melhoria daheddiiEddade, durabilidade, reducdo dos
custos e apelo ambiental.

Fonseca (2010) destaca que as principais adicdesporadas aos cimentos
Portland brasileiro sdo escorias de alto-fornar fdalcario e materiais pozolanicos.
Salientando ainda que cada tipo de adicdo minerapopcionara uma reacao
caracteristica ao cimento, oferecendo, assim, teafsiicas fisicas e mecanicas
particulares ao composto.

As principais caracteristicas atribuidas as adigdiasrais séo:

 Para o filer calcario - o efeito dessa adicdo mainelepende da relacao
agua/cimento (a/c) e das propriedades do progen fiodendo este melhorar a
trabalhabilidade e a massa especifica, reduzinmiraeabilidade, a exsudacao e
a tendéncia a fissuracao, através da melhoria g@aertamento;

* Para os materiais pozolanicos — algumas dessa8esdao serem finamente
moidas e misturados a agua, reagem com hidroxidoatbeo a temperatura
ambiente e formam compostos com propriedades hiceBil@uUma caracteristica
do concreto produzido com cimento que tenha egsalgé adicdo é o registro de
um menor calor gerado na reacao entre este e a 4gua

* Para as escoria de alto-forno — material oriunddattsicacdo do ferro gusa.
Essa adicdo possibilita ao cimento um menor cakrhdratacdo, baixa

permeabilidade e uma maior durabilidade a estrutereoncreto.

A Tabela 1 apresenta os principais tipos de cimBatdland normalizados

no Brasil e as suas composicoes:
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Tabela 1- Tipos de cimento Portland fabricados rasiBe sua composicao.

,No_me Conteudo dos componentes (%)
Técnico do .
) Sigla Norma . .
Cimento Clinquer Escorial Pozolana Filer
Portland + gesso calcario
Comum CP1| NBR5.732:91 100 0
Comumcom -~ o| NBR5.732:91] 99-95 1-5
adicao
Composto | ~p £ NBR 11.578:91 94-56 | 6-34 0 0-10
CcOoMm escoria
Composto | ~p |\ 7| NBR 11.578:91 94-76 0 6-14 0-10
com pozolana
Composto | -6 |\ £ | NBR 11.578:91] 94-90 0 0 6-10
com filer
Alto-Férno | CP Il | NBR5.735:91] 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico| CPIV| NBR5.736:91  85-45 0 15-50 0-5
Alta CP V-
Resisténcia| o | NBR5.733:91| 100-95 0 0 0-5
Inicial

Fonte: Battagin (2011).

Na tabela anterior séo visto alguns dos principaentos brasileiros, com
suas composicdes. Fica evidente a grande variagfie es cimentos listados e a
importancia de conhecer como cada variacdo ineerfier processo de hidratagcdo do
cimento, para que assim busque-se sua corretaggbic

2.2 Hidratag&o do cimento Portland

O processo de hidratacdo do cimento Portland denssstransformacéo de
compostos anidros mais solUveis em compostos hitlvatmenos soluveis (Petrucci,
1986). Jennings et al. (1981) apud Beek (2000)sifie@m esse processo em trés
periodos: periodo inicial, periodo médio e perifidal. Na Figura 1 é apresentada a
evolucédo do processo de hidratacdo do grao de tonasmdro apresentado por Ridi,
Fratini e Baglioni (2011), representando os trésopes.

No periodo inicial, a reacéo ocorre de forma imedguando ha o contato
entre o grdo de cimento e a dgua. Esse periodeadda inicial também conhecida

como periodo de pré-inducdo. Apds a reacdo initial,um periodo com pouca
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hidratacdo, um estagio de dorméncia. Segundo MeManteiro (2014), esse periodo

de dorméncia ocorre devido a formacédo de uma mematsabre os grdos de cimento,

gue consiste em uma camada de gel em torno dosasggerando uma supersaturacao
em sua regido superficial. Com o decorrer da reag@ms camadas do gréo anidro vao
sendo expostas e novas reacfes entre o cimentm amid agua vao acontecendo
(Petrucci, 1986).

Figura 1- Processo de hidratacdo do cimento Pdrtlan
Micleoanidro
lixiviacdo de espécies ! d
. : \ soldveis g A P
LR, Ca®*, OH’, 5i0s* b A
H,0 " . ° =

Grdode cimento

anidro d = TN i -\
n | & = Solugdo supersaturada Ca{OH); |
N, pH127 A 4 \

membrana de fases
hidratadas:

C-5-H e CalOH), Portlandita Ca{OH); Fibrade C-5-H desenvaolvida

Fonte: Adaptado de Ridi, Fratini e Baglioni (2011).

O periodo médio é caracterizado por Beek (200@ geebra da membrana
envoltoria do grdo de cimento e sua rapida disgolullessa fase também é formado o
silicato de calcio hidratado (CSH), composto respegl pela caracteristica adesiva da
mistura, que se torna estavel em meio aquoso (MeManteiro, 2014). Também € no
periodo médio que o produto da hidratacdo comefganaar um esqueleto instavel,
podendo, gradualmente, suportar cargas. Essa dagacié adquirida devido a
aglutinagéo e ao crescimento dos graos com a féonde fibras de CSH.

A fase final da hidratag&o do cimento inicia coforanacdo de uma camada
densa e estavel em volta dos gréos de cimentoidéddos. Essa camada desacelera a
reacao e os produtos formados preenchem os espaitesas fibras de CSH formadas
nos estagios anteriores.

O calor gerado durante as trés fases acima citdéasresfriamento final do
composto, é quase igual a soma do calor produsd@ada elemento constituinte do
cimento separadamente. O calor dos componentes pu® correspondem a maior

parte da energia térmica gerada séo apresentad@baka 2.
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Tabela 2- Calor de hidratacdo dos compostos purasngento

Portland.
Calor de Hidratacao
Composto

J/ig Call/g
CsS 502 120

CoS 260 62

CsA 867 207

C.,AF 419 100

Fonte: Nevill8eooks (2013).

A hidratacéo do cimento Portland é um processousmnfuma vez que cada
fase possui uma reagdo caracteristica com a agu&gE®@ em que estas encontram-se
na mistura tem efeito sobre a evolugdo da hidratagino um todo. Petrucci (1986)
apresenta a importancia de cada um dos quatro elesn@o tocante a resisténcia,
intensidade de reacdo e calor desenvolvido. Estmaafque do ponto de vista da
resisténcia os silicatos de calcio sdo fundamergargdo que o0 45 é responséavel pela
resisténcia nas primeiras idades e & @m idades maiores. Ja os aluminatos s&o 0s
responsaveis pelas reacdes iniciais, porém atingnegdisténcias muito baixas aos
esforcos. No entanto, o calor desenvolvido na reaeihidratacdo do aglomerante se
deve, principalmente aos&, segundo pelo £5. J& 0 GAF e o GS liberam pouco calor
por ocasido da hidratagdo. Assim, na producédo ttat@ss de concreto massa, ou
qualquer outro tipo de estrutura onde se faz nadass elevacdo moderada de
temperatura, deve apresentar cimento com baixo deoGS e GA, por serem 0S
elementos responsaveis pela maior parte da entfgisca do cimento (Najafi e
Ahangari, 2013).

Mehta e Monteiro (2014) destacam a reacédo entrelgne e hidroxido de
calcio (CH), reacdo pozolanica, dentre as prinsipaacdes de formacédo de CSH. Essa
reacado se caracteriza pelo lento consumo do hutwéee calcio livre no meio pelo
material pozolanico, apdés a hidratacdo do cimentdr@, gerando o CSH (Cordeiro,
2009). A utilizacdo de cimentos pozonanicos ou niwe com escoéria resulta
principalmente em trés pontos de destaque: reacdi®, lo que faz ter uma lenta geracéo
de calor; boa durabilidade em ambientes acidoslddvaver na reacado pozolanica um

consumo do hidréxido de calcio, no lugar de sualygéo; a distribuicdo dos produtos
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de hidratacdo nos espacos capilares é mais efetidorando a impermeabilidade e
resisténcia da massa (Mehta e Monteito, 2014).

De acordo com Cincotto (2011), cada cimento podes& nivel de
reatividade avaliada em qualquer periodo de higiatatambém conhecido como grau
de hidratacdo. S&o consideradas formas de determingrau de hidratacdo: a)
quantificando o teor de 4gua quimicamente combimad&ransformacdo de espécies
quimicas anidras em hidratadas; b) quantificandprodutos da reagédo de hidratacéo;
c) determinando a evolucdo de calor da reacdo eigadudo tempo e temperatura
maxima atingida.

As reac0Oes de cada constituinte do cimento sa@emdkentes, apresentando
cinéticas préprias e liberando energia de formaacteristicas. O acompanhamento do
conjunto dessas reacfes, e em particular do dakeratio nas primeiras 24 horas, é

fundamental para entender o comportamento quingaondento Portland.

2.3 Concreto em baixas idades

2.3.1 Introducao

Como em qualquer outro material de construcdoaescteristicas fisicas e
mecanicas do concreto sdo determinantes para osselCarvalho e Figueiredo Filho
(2009) afirmam que a principal caracteristica doceeto quando endurecido € a sua
resisténcia a compressao. Mehta e Monteiro (20ddhpartilham dessa opinido, pois 0s
mesmos afirmam que a resisténcia a compressédoeafgaesma boa correlagdo com
outros parametros de qualidade do composto, copmrasidade, por exemplo. Além
disso, é considerada relativamente facil a redizago ensaio para determinar esta
propriedade.

O endurecimento da massa de concreto e 0 seu camteqganho de
resisténcia € decorrente da reacao de hidratac@inamto, a qual ocorre durante os
seus primeiros momentos de formacéo, assim, agesarconcreto ter a capacidade de
apresentar uma longa vida Util, ou seja, a estautier concreto ou qualquer de seus
componentes satisfazem os requisitos de desemplentmjeto, sem acdes imprevistas

de manutencdo ou reparo por centenas de anosséanfase jovem, quando as suas
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principais caracteristicas sdo formadas, que sermdeta a qualidade da estrutura
fabricada com este material.

O concreto é chamado jovem ou de baixa idade riodmeentre a mistura e
os 28 dias de idade (Beek, 2000). Os primeiros dagoncreto sdo marcados por
modificacles fisicas e mecanicas em sua estrubunante esse periodo, a mistura de
concreto fresco passa de uma forma fluida ou deidefpara um material solido.

A mudanca da microestrutura citada é acompanhadaup@a segunda
mudanca, a das propriedades mecanicas do conguetestao diretamente relacionadas
com o desenvolvimento da hidratacdo do cimento,ocoitado anteriormente. Essa
hidratacdo, por sua vez, é influenciada pela teatper ambiente, radiacdo solar,
umidade, entre outras caracteristicas externaseen&s a massa de concreto (Beek,
2000).

Lu, Zhang e Li (2013) dividem os primeiros momend@sconcreto em 4
fases: estagio de dissolucdo; estagio equilibmé@rdico e endurecimento; estagio de
endurecimento; e estagio estavel (Figura 2).

O estagio de dissolucdo € marcado no concreto com& suspensao
viscosa e um dominio da fase liquida. Aléem de @ads de cimento, agregados
graudos e miudos sao separados por agua em suaanfigura 2-a). Esse estagio tem
periodo de duracdo menor que 50 minutos.

O estagio de equilibrio dindmico e endurecimentpresentado na
Figura 2-b, é caracterizado pelo inicio da aglgéa das particulas de cimento
hidratado entre si, além do agrupamento destasasoagregados graudos e miudos,
atua no concreto entre 50 e 100 minutos. Essa etapea o inicio da formacdo da
camada da zona de transicdo. Nessa fase ocorre aifideracdo de calor devido a
reacao quimica entre a agua e as particulas detwireraulico de forma mais intensa,

causando o aumento acelerado da temperatura.
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Figura 2- Evolucdo do processo de hidratacdo daretm (a) Estagio de
dissolugdo; (b) equilibrio dinAamico e endurecimenfe) estagio de
endurecimento e (d) estagio estavel.

(c) (d)
Agregado

Pasta
+ Argamassa

Vazios

Fonte: Lu, Zhang e Li (2013).

O processo de endurecimento do concreto € inicedestagio anterior,
mas apresenta um maior desenvolvimento no estégemdurecimento (Figura 2-c) e é
desenvolvido no concreto até o periodo de 200 ménuEsse periodo também é
marcado pela dificuldade de ocorrer a reagdo deathicBo, devido a formagédo da

camada de CSH.
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A suspensdo, originalmente viscosa, passa a seesimaura solida porosa
no estagio estavel do concreto (Figura 2-d). Essdamca inicia por volta de 800
minutos apos a mistura do concreto.

A mudanca nas caracteristicas fisicas, acompargmdanma rapida elevada
de temperatura da massa de concreto, configura pre@cupacao relevante para
construtores e pesquisadores e € objeto de varitiodos e elevados investimentos na
area da tecnologia do concreto.

2.3.2 Evolucéo de temperatura no concreto

A massa de concreto em uma estrutura ainda joveréada por variacdes
em suas caracteristicas fisicas, como modificagdlesnétricas e de temperatura. Essas
alteracbes podem gerar manifestacdes patolégicapaperao comprometer de forma
permanente toda a estrutura de concreto.

O entendimento da elevacdo de temperatura queeoc@restrutura de
concreto € considerada um grande desafio paraemkeaga, em especial para pecas de
grande volume de concreto, chamadas de concretsamatbuquerque (2009) destaca
gue as estruturas em concreto massa sao aquelap@sentem qualquer volume de
concreto com dimensfes grandes o suficiente queeiragn qualquer medida de
controle da elevacdo da temperatura e das muddecaslumes decorrentes desta, de
modo a minimizar o risco de fissuragao.

A elevacgdo da temperatura ocorre internamente noretw devido a reacao
exotérmica da hidratagdo do cimento (Gambale, Toésnb Andrade, 2008). Segundo
Gandja (2002) apud Funahashi Junior et al (201@ctonulo de calor no interior da
massa de concreto pode gerar um aumento significdéi temperatura, podendo chegar
a elevacgdes superiores a 60°C, chegando a valanesnes de 90°C em alguns casos.

Melo et al. (2010) apresentam um exemplo de umadam de gravidade
brasileira, produzida com cimento Portland pozal@rdontendo cinza volante, onde a
temperatura no interior do elemento chegou a 708C vplta de 10 horas apds a
concretagem e valores proximos a 80°C depois das3 d

O calor produzido devido a hidratacdo do cimentwrregcde forma intensa

nos primeiros dias, sendo que cerca da metade deksee liberado entre 0 1° e 0 3°
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dia; aproximadamente 75% ¢€ liberado até o 7° d#0% é liberado até o 6° més
(Neville e Brooks, 2013).

Semelhante as propriedades mecanicas, as promgedadnicas podem
variar por influéncia de varios fatores, apesarodeimento ser um dos principais
responsaveis pelo ganho de calor da massa de tmncre

Funahashi Junior et al. (2010) listam os seguiptegos que influenciam o
ganho de temperatura do concreto: tipo e finur@ioh@nto; consumo de cimento por
metro cubico de concreto; litologia do agregadojgeratura ambiente; temperatura do
concreto no momento do lancamento; geometria datest de concreto; altura da
camada de concretagem; intervalo de lancamenteataadas de concretagem; e tipo
de cura e férma utilizada.

A geracdo de calor no interior do concreto seaammais prejudicial a
estrutura devido ocorrer quando a massa de conaretta € jovem. Nessa fase, o
concreto, além de possuir um modulo de elasticidadga baixo, estd iniciando seu
ganho de resisténcia mecanica.

Gambale et al. (2010) afirma que até o momento @m @ massa de
concreto esta aumentando a temperatura, apara@girutura tensées de compressao
gue nao acarretarao fissuras; porém, quando esssarda concreto atingir sua maxima
temperatura e inicia 0 seu processo de resfriamaat® que haja o equilibrio com a
temperatura ambiente, as tensfes de compressastaladas comecardo a diminuir. As
tensdes citadas podem se tornar tensdes de t@ginesse momento que o problema
com a fissuragdo fica mais preocupante, pois oretm@& um material que apresenta
baixa resisténcia a tensdes de tragao (CarvaligueiFedo Filho, 2009).

O estado de tensé@o que ocorre no interior de utnatles de concreto é
observado devido a distribuicdo da temperaturagdakna estrutura, acompanhada por
uma baixa condutibilidade térmica do concreto, e gera um gradiente de temperatura
nao linear entre a area interna e a superficigrexto concreto (Ali e Urgessa, 2012).

Na Figura 3, pode ser observado o comportamentoewvitducdo da
temperatura em trés pontos distintos no interiound@ peca de concreto. Observa-se
gue o pico de temperatura ocorre nos primeiros aEs a estrutura ser concretada,
periodo onde o concreto ainda ndo tem boa capacidad suportar esforcos e

deformacdes.



Figura 3- Evolucdo da temperatura no interior de hioto de
concreto ao longo do tempo através da observacadae
modelagem computacional. (a) Fundo do bloco; (bjoMe bloco
e (c) 200 mm abaixo do topo do bloco.

30
o 2% =+ Modeled 1
- O HM‘H—L& -+ Measured (Ballim. 2004)
b= ‘; e
T Fif
£ opl fd :
£ /3
(¥ {4l Fundodo bloco e
. g,
# s
7| P NP I [P SR E—
0 0 40 afl 80 100 120
Tempo depois da moldagem (k)
(a)
kLY ¥
| |
_ ﬁ = Modeled

-+ Meagured (Ballim, 2004 |

~ 23 o 7+ ?
£ i o i
m {4 -
= i |
B [ 3F -
2 ¢ |
£ 0 .l’ / ;
o ) {
= JI| 5 (bl Meiodo bloco I
¥ |
- |

1%
L] 20 40 60 80 100 120

Temperatura depois da moldagem (h)
(b)
30

1= Nodeled

-~ Measured (Ballimm. 2004)

Temperatura (°C)

(g} 200 mm abaixo do topo do bloco

1] it 40 6 BQ 100 120
Tempo depois da moldagem (k)

(©)

Fonte: Ali edéssa (2012).

34



35

Observa-se nas figuras anteriores a variacdo darmademperatura com a
alteracdo do ponto de andlise, apesar do tempospagdcancar esta temperatura nao
apresentar grande mudanca entre as trés amostras.

O comportamento das tensfes de origem térmicatedanda massa de
concreto pode ser observado na Figura 4, onde padamento das tensdes relativas
para varias hipoteses de lancamento da estrutuaadtisado em Gambale et al. (2003),
e gque as tensdes positivas equivalem a compress&onegativas a tracdo. Para o
calculo das tensdes foram consideradas as seguiohekcOes de contorno para as
hipoteses levantadas: rigidez das estruturas oigcasaao redor da estrutura analisada,
representada pelo médulo de elasticidade e coafiiciele Poisson do material;
condi¢cdes de restricdo externas as quais estdasajaistrutura; solicitacdes externas

(deformacdes e tensoes).

Figura 4- Evolugdo das tensdes térmicas internasassa de concreto.
1
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Fonte: Gambale et aucfantos et al. (2011).

Verifica-se nas Figuras 3 e 4 o surgimento dasbesngie compressao
aparecendo na regiao interna da peca de concrettalmente devido ao aumento
volumétrico da massa ocasionado pela elevacdondpetatura e a limitacdo desse
crescimento por parte da regido superficial da pegevido a diferenca de temperatura
entre as duas regides, interna e externa. Pereglagaga, o aparecimento de tensdes de
tracdo internas a estrutura a medida que o coniclieta seu processo de decréscimo de
temperatura.

Quando se avalia o corpo de uma barragem, estrgugranecessita de um
grande volume de concreto, podendo chegar a grardtemilhdes de metros cubicos,
pode-se ver claramente o comportamento do aguetmneeresfriamento do concreto,
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além de todo arranjo de tensdes envolvidos. Emtasis de concreto como a de um
barramento de usina hidroelétrica (UHE), a elevad@demperatura é percebida de
forma intensa e preocupante. Importante é tambéatesegar para a dissipacdo desse
calor até toda a massa de concreto entrar em@iuii€rmico com a natureza.

A dissipacao do calor interno ao concreto se démea diferente de acordo
com 0 meio que o concreto estard em contato. Nald&) podem ser vistos alguns
diferentes coeficientes de transmissao superfid@l calor do concreto, segundo
Funahashi Junior et al. (2010).

Tabela 3- Transmissdo superficial de calor.

Tipo de troca Transmissao superficial de calor (kdh2.h.°C)
Concreto — ar 48,57
Concreto - 4gua de cura 1256,04
Concreto - férma - vento 138,6

Fonte: Funahashi Junior et al (2010).

A diferenciacdo da dissipacdo da energia térmigadgeno interior da
massa de concreto ocasiona a retracao diferergiaktiutura. No caso de estruturas
grandes esse fendbmeno aparece de forma mais irdgurggudicial devido ao elevado
gradiente de temperatura entre a parte superé@gbarte central da estrutura.

Santos, Bittencourt e Gragas (2011) afirmam quaréepdo calor gerado
gue nao escapa para 0 meio externo € absorvidapp@boio concreto, causando um
aumento da temperatura interna e, consequentemengexpansdo da sua estrutura.
Esse comportamento ocorre principalmente devidaixdalcondutibilidade térmica que
0 concreto apresenta, o que impede uma dissipapétardo calor.

Assim, a parte superficial da massa de concretesfeia de forma bem
mais rapida do que o nudcleo, como pode ser obserwad Figura 5, onde sé&o

apresentadas as isotermas de uma barragem deagi@avid
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Figura 5- Apresentacéo das isotérmicas de umadenrale
gravidade.

D’ )

" 40.696 T 4. eee

Fonte: AdaptatioCoelho (2012).
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2.3.3 Fissuragéao térmica

As estruturas de concreto em baixas idades tendepresentar variacéo
volumétrica devido a retracdo autdégena ou por secamJ a variacdo volumeétrica. A
retracdo autdgena, segundo Lopes (2011), € a renmasdgua dos poros capilares
devido a reacao de hidratagdo do grdo de cimeato,gsialquer perda para o meio. A
retragcdo por secagem ocorre a diminuicdo do voldengeca de concreto devido a
evaporacao da agua livre ou capilar remanescetegoros do concreto (Helene e
Andrade, 2010). Silva e Dantas (2005) afirmam qae pnatica € muito dificil
individualizar cada um dos tipos de retracdo, @mentecem simultaneamente, mas
com duracg0Oes diferentes ao longo do tempo.

Assim, essa variacdo volumétrica combinada com hane capacidade do
concreto em resistir as tensdes geradas propisiarggmento de fissuras na peca de
concreto (Mihashi e Leite, 2014).

O aparecimento das fissuras na massa de concretie jpaorrer
internamente ou de forma superficial. As duas comptem a estabilidade e a
durabilidade da estrutura, podendo constituir meus facilitem o ataque de agentes
externos, como os cloretos ou o didxido de carbono.

Segundo Neville e Brooks (2013), a fissuracéo t&ané influenciada néo

apenas pela variacdo de temperatura, mas tambéwupos fatores, como o grau de
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restricio ao deslocamento, o coeficiente de d#atag@rmica do concreto e a sua
capacidade de deformacéo na tragao.

O grau de restricdo estd diretamente ligado ao dipb intensidade das
tensdes causadas pelas deformacdes a que a esttetooncreto € submetida. Santos,
Bittencourt e Goulart Graca (2011) afirmam que ggaas estruturas de concreto estao
livres de restricbes, podendo se movimentar quangeitas a variagdes térmicas, o
concreto ndo serd submetido a esfor¢cos. Nesse @paecera na massa de concreto
apenas uma variagcdo dimensional, proporcional adigmte de temperatura criado.
Entretanto, ndo ha estruturas totalmente livresed&ricbes ao seu movimento, seja
devido a fixacdo, a fundacdo, a estruturas vizirdasa sua propria coesao interna.
Assim, os esfor¢os internos gerados devido a lgadade movimento poderdo levar a
um estado de fissuracédo, caso as tensdes criadaeesua capacidade resistente do
concreto a essas tensoes.

Neville e Brooks (2013) também afirmam que, quandwa estrutura de
concreto ndo esta livre e ocorre 0 aquecimentoddewio calor de hidratacdo do
cimento, a regido interna € aquecida enquanto idaeguperficial perde calor com
maior facilidade para o meio externo. Assim, a wedjue a regido central da massa se
expande, ha o surgimento de tensfes de tracdomsasexterna, enquanto sdo geradas
tensbes de compressdo na regido mais aquecidatdamnty, como o pico de calor
usualmente é obtido entre 12 horas e 18 horaspdodser alcancados tempos maiores
em estruturas de espessuras mais elevadas, asesegsfadas no periodo de
aguecimento ainda sao baixas e, devido ao baixalnde elasticidade do concreto, as
tensdes sao aliviadas pela fluéncia (Newman e 2Gfi8).

Apoés a fase de aquecimento e a obtencdo do piotalde, a massa de
concreto inicia seu periodo de resfriamento, ogaeompanhado por uma reducéo de
volume. Assim, as tensdes de tracdo na regidaonextefio aliviadas e as fissuras
superficiais sdo fechadas, ficando assim inofessiMa fase de resfriamento, as tensdes
sao invertidas, sendo geradas tensées de compneasaarte superficial e tracdo na
regido central da estrutura de concreto, sendo resia medida que a contracdo
aumenta. Como nesse periodo o concreto apresenmtaionmaddulo de elasticidade do
gue na fase de aquecimento, por consequéncia s@eteserdo menos aliviadas pela
fluéncia. Assim, a tensdes de tracdo geradas pdtigdo interna na fase de

arrefecimento poderdo gerar fissuras internas.cgpi#ra evitar o aparecimento desses



39

tipos de fissuras é necessario limitar o gradiel@e¢emperatura interna do concreto
(Neville e Brooks, 2013).

Com relacdo ao limite maximo de diferenca de teatpea entre o concreto
e 0 meio ambiente, os agregados, por formarem oekdq granular do concreto,
apresentam uma influéncia consideravel. A Tabedprésenta o limite da diferenca de
temperatura entre a massa de concreto e 0 meioceaimbem funcdo do tipo de

agregados usados na producéo deste.

Tabela 4- Limites de diferenca de temperatura maxim
entre o0 concreto e a temperatura ambiente.

Diferencalimite de
temperatura (°C)

Tipo de agregados

Granito 27,7
Calcério 39,0
Agregados leves 54,6

Fonte: AdaptatltoNewman e Choo (2003).

Essa variacdo nos limites de temperatura apretenta Tabela 4 esta
ligada as caracteristicas térmica dos propriosgagias. Mehta e Monteiro (2014)
destacam o coeficiente de expansédo térmica dogaups como um dos parametros
mais importante para a temperatura limite que erebo deve atingir.

As fissuracdoes geradas no periodo de resfriamentoseja, durante a
contracao térmica, sdo muito prejudiciais ao cdocrgendo necessario 0 controle no
nivel de retragdo da estrutura durante essa fase.

Os fatores que mais influenciam a retracdo térnsi@a: as condicdes
climaticas a que a estrutura esta sendo submetidamperatura de lancamento do
concreto; o tipo e a quantidade de material cimeEn# dos agregados utilizados, e a
forma como a agua é empregada (natural, geladendorena de gelo) (Equipe Furnas,
1997).

Nas estruturas de concreto € necessario controlsguocomportamento
térmico, mas também fundamental conhecer o proasgmnho de resisténcia com o
tempo, ou seja, a sua maturidade, pois o processgadho de rigidez da massa

influencia diretamente o seu estado de fissuracao.
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2.4 Maturidade e idade equivalente

Azenha et al. (2012) afirmam que é fundamental amaise confiavel do
concreto em seus primeiros dias para que o0s engeshgossam tomar decisdes
construtivas acertadas nas obras, como por exemplesforma ou aplicacao de tensdes
a estrutura de concreto. Esse monitoramento dawepas idades também é
recomendado na NBR 14.931 (ABNT, 2004).

Indmeros acidentes ocorrem envolvendo o colapsestieituras nas suas
primeiras idades devido a insuficiéncia de res@&g&mecanica. Na década de 1970
dois acidentes se destacaram mundialmente. Umeacdurante a construgédo da usina
de Willow Island, no estada da Virginia Ocidentas ficstados Unidos, onde morreram
na ocasiao 51 trabalhadores. O outro acidente eacaturante a constru¢cdo de um
prédio em Fairfax, também nos Estados Unidos, gaeocasido morreram 14
trabalhadores. A causa de ambos acidentes foi ag@ntomo insuficiéncia da
resisténcia da estrutura de concreto no ato dérdes devido as baixas temperaturas
gue estavam ocorrendo nas regides (Carino, 198@l @arino e Lew, 2001). Os dois
acidente citados provocaram o aprimoramento ddcgsmue pudessem prever com
maior exatidao as caracteristicas mecéanicas doetonmonsiderando as condi¢des reais
do local.

Estudos envolvendo a relacdo tempwersus temperatura no
desenvolvimento das propriedades mecanicas do etonséo antigos, oriundos da
década de 1950, onde se fazia necessério entemuer €sse bindmio influenciava o
desenvolvimento da resisténcia para diferentesi¢oesl de cura térmica (Peres, 2006),
uma vez que o tempo ndo é um fator suficiente patenar as caracteristicas de
resisténcia de um concreto, sendo esta dependentéstibrico de temperatura que o
concreto estard submetido (Topgu, Karakurt e ARDO7).

O desenvolvimento das propriedades mecanicas dcretonao longo do
tempo, ou seja, sua maturidade, € a evolucdo ddcoeguimica entre o cimento e a
agua. A maturidade constitui um parametro objetiue permite caracterizar o grau da
reacao de hidratacdo do concreto (Carvalho, 2002).

Carino e Lew (2001) afirmam que Saul (1951) intmduo conceito de
maturidade para avaliar as caracteristicas dosretmscatravés da lei do ganho de

resisténcia com a maturidade, onde este afirmadqisecorpos de prova oriundos de
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uma mesma mistura de concreto apresenta aproxinesiara mesma resisténcia se
estes apresentarem a mesma maturidade, independantsombinacdo tempo e
temperatura necessaria para o alcance dessa.

Segundo Johnson e Hosten (2011) duas funcdes paetentilizadas para o
calculo da maturidade do concreto: funcédo Nursd-&#uncéo de Arrhenius.

A funcdo Nurse-Saul (Equacédo 1) indica que o indieematuridade do
concreto deve ser calculado a partir de uma teryrarande ndo ocorre reagdo quimica
entre o cimento e a agua, ou seja, temperaturard@wecorre nenhum tipo de evolugéo

na resisténcia do concreto.

M = ¥§(T — To)At (0
Onde:

M = indice de maturidade na idade t (°C.h);

T = média da temperatura do concreto no intervaltechpaAt (°C);

To = temperatura onde nao ha desenvolvimento dedsmsbconcreto (°C);

At = intervalo de tempo (h)

t = tempo (h).

O valor da temperatura em que ndo ocorre o desemaiito das
caracteristicas mecéanicas do concreto foi inicialmedotado como sendo -10,5°C,
entretanto, atualmente € comumente usado o valell@@°C (Carino, 1991, apud
Brooks, Schindler e Barnes, 2007).

Para a utilizacdo deste método é necessario o0 ciomr@o prévio do
desenvolvimento da resisténcia em uma condicdaideisotérmica, ou seja, em uma
condicdo de temperatura de cura constante (Baydgdldoosa e Camarini, 2005). A
temperatura € considerada a Unica variavel qua afeesenvolvimento da resisténcia
ao longo do tempo, desconsiderando assim outrasefatcomo a composicao dos
materiais ou condi¢des de umidade da mistura (PBegbosa e Pinto, 2005).

A funcao Nurse-Saul ndo consegue representar defprecisa o efeito da
temperatura de cura no ganho de resisténcia. Barpensar as limitacoes desta fungéo
foi introduzida a energia de ativacdo na funcao FHRe representa ao nome dos seus
autores Freiesleben Hansen e Pedersen. Esse pardepresenta a sensibilidade do

concreto a temperatura e a concentracdo dos reageapresentando de forma mais
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confiavel o processo de hidratacdo do material wifoe (Scoaris, Barbosa e Pinto
Junior, 2005).

A segunda equacdo, para estimar as caracteridicesncreto, apresentada
por Johnson e Hosten (2011) é a funcéo de Arrhetdaogém conhecida como fungao
FHP (Equacéo 2), sendo esta uma evolucédo da forwlde Nurse-Saul. Freiesleben
Hansen e Pedersen desenvolveram a funcao baseadmpiacdo de Arrhenius, onde
este descreve o efeito da temperatura sobre umaore@imica (Carino e Lew, 2001).
Essa funcdo permite calcular a idade equivalentwdoreto.

O termo idade equivalente foi introduzido por R#str(1954), que
corresponde ao tempo em que uma amostra de conwegssitaria para atingir o
mesmo grau de maturidade caso fosse mantida em eurauma determinada

temperatura de referéncia.
te = Zg e_[%((%)_(%))]At 2)

te = idade equivalente a uma temperatura de refierdn (h);
Ea = energia de ativacéo (J/mol);

R = constante universal dos gases (8,134 J/k.mol);

Ta = média da temperatura em um intervalo de tefgk);
Tr = temperatura de referéncia (k);

At = intervalo de tempo (h);

t = tempo (h).

A idade equivalente ou tempo equivalente do coacked tempo que seria
necessario para uma amostra de concreto atingimdieiadas caracteristicas mecanicas,
tal como a resisténcia a compressdo, em uma dageetatura de referéncia (Brooks,
Schindler e Barnes, 2007). Essa temperatura deénefa € em geral arbitrada como
20°C ou 23°C. Entretanto, Sofi, Mendis e Bawejadl@®firmam ser conveniente 0 uso
de uma temperatura de referéncia de 27°C paraaedi clima tropical, como é o caso
do clima brasileiro.

Assim, quanto maior a temperatura de cura mai@r ceéempo equivalente,
uma vez que em temperaturas maiores a reagcdoaniementos quimicos se da de

forma mais acelerada (Kim e Rens, 2008).
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Para materiais como 0 cimento, 0 mais apropriado ®rmo energia
aparente de ativagdo (Eaa), uma vez que as reagfgscas que ocorrem nos
componentes deste material se ddo de forma sirealtdavando a um valor médio
desta energia. Peres, Barbosa e Pinto (2005) defan@nergia aparente de ativacao
como sendo a energia que 0s reagentes devem adupuai dar inicio a reacao. Estes
afirmam que Freiesleben Hansen e Pedersen sugetlenes/ de energia aparente de
ativacéo relacionadas com a temperatura do con¢rejacconforme as Equacdes 3 e 4,

em um intervalo de temperatura de cura variandd@¥C a 80°C.

paraTc > 20°C: Ea = 33,5 KJ/mol (3)
paraTc < 20°C: Ea=33,5+ 1,47 (20 - Tc) KJ/mol (4)
Onde:

Ea = energia aparente de ativacéo ( kJ/mol);

Tc = temperatura do concreto (°C).

Existem outros métodos para a determinacdo da ianamarente de
ativacédo, sendo um deles o proposto pela ASTM @-B87 onde sdo apresentados 0s
procedimentos de ensaios laboratoriais para andet@gao deste parametro em uma
mistura de concreto particular. Este método € & pi@ciso para a determinacao deste
parametro, uma vez que analisa o efeito para gaala teor de cimento na mistura.

Carino (1991) apud Peres, Barbosa e Pinto (200®sapta que a maioria
dos valores de energia aparente de ativacdo estapreendidos entre 41 KJ/mol e
67 KJ/mol. Ja a norma americana ASTM C 1074-98qui para cimento Tipo I, sem
aditivos ou adi¢cdes, o qual equivale ao cimentgilgiao CP |, os valores desta energia
variam entre 40 KJ/mol e 45 KJ/mol.

Peres (2006) apresenta ainda uma formulacdo dit&xngara a

determinacao deste parametro baseada na tempeatatcoacreto (Equacéao 5).

30 )0,45
10+Tc

E. = 44,06
Onde:
Ea = energia aparente de ativacéo ( kJ/mol);

()

Tc = temperatura de cura do concreto (°C).
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Na literatura existem ainda outras formulacfes ardeterminacdo do
tempo equivalente da massa de concreto. Uma questaca, por nao necessitar do
valor da energia aparente de ativacdo € a equac8adfrove (Equacédo 6) (Newman e
Choo, 2003).

Te(20) = ¥ (‘9;61")2 At (6)
Onde:

Te(20) = idade equivalente para uma temperaturafdegncia de 20°C;

6 = média da temperatura em um intervalo de tefpo

At = intervalo de tempo (h);

t = tempo (h).

A equacdo de Sandgrove € uma formulacdo mais smgde que a
apresentada por Freiesleben Hansen e Pedersestiaeturela apresenta a restricdo de
ser aplicavel apenas a cimentos Portland de cEs5eou 52,5, além de um intervalo de
temperatura de 1°C a 45°C (Newman e Choo, 2003).

Dados os diferentes tipos e classes de cimentifsrerdes tipos de aditivos
e adicOes utilizados, se faz necessario o0 uso @deeguacado que forneca um indice de
maturidade de forma simples e confiavel. Newma@heo (2003) apresenta uma
funcdo que pode ser utilizada para qualquer cimetetado como restricdo a nao

utilizacdo para concretos curados em temperatofaisares a 0°C (Equacéao 7).

Te(20) = S(s)At )
Onde:
Te(20) = idade equivalente para uma temperaturafdeéncia de 20°C;

6 = média da temperatura em um intervalo de tefitpo

O uso da técnica de maturidade para a determirgggicaracteristicas do
concreto ainda ndo € consenso entre os autoresg £&tal (2008) citam que essa falta
de unanimidade se da principalmente devido falterdendimento na relacéo entre a
maturidade e a cinética da hidratacdo do cimento,desenvolvimento de suas

microestruturas e propriedades.
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Alguns pontos sdo apresentados como barreira patasenvolvimento
dessa técnica de analise das estruturas de canthetgonto questionavel é o seu
custo. Como Johnson e Hosten (2011) citam, o mé&ladmaturidade é extremamente
sensivel a variacdo da proporcao da mistura e imigteonstituintes do concreto, assim,
a determinacao do indice de maturidade ou o tempivadente deve ser feita para cada
mistura de concreto que for produzido, para qupassa obter resultados com maior
confiabilidade.

Outro fator que faz com que a técnica da evolugd@® chracteristicas
mecanicas com 0 comportamento térmico seja quésgbre que em idades mais
avancadas, como por exemplo, a partir do 7° diemngeratura ndo afeta mais de forma
significativa o desenvolvimento da resisténcia (KifiRens, 2008).

Estes ultimos autores também apresentam outrogpoubtemas do método
da maturidade: ndo levar em conta a alta temperatos primeiros periodos do
concreto, ou seja, o efeito cruzado, onde concapiessofrem cura térmica apresentam
uma maior resisténcia mecanica inicial, entretaetn, idades mais elevadas eles
apresentam uma menor resisténcia quando compaoadaamostras de concreto em
cura submersa; e que a equacao do tempo equiva@&nté afetada pelo tempo em que
a temperatura de pico € alcancada, mas sim pgaitude desta temperatura.

J& em estruturas de grande porte, como as barragenglise da evolucao
das caracteristicas mecanicas com base no histdecemperatura apresenta outra
limitacdo que € a variacdo da temperatura da nadessancreto, tornando dificil uma
determinacdo precisa da temperatura em seu intec@mmprometendo assim a
determinacao da maturidade da estrutura.

Uma alternativa encontrada para este obstaculmédelagem matematica
através desoftwaresque forneca a evolugcédo térmica em toda a estramiri@ngo do
tempo.

Outra solucdo para andlise pelo método da matwidad estruturas de
concreto massa € apresentada por Newman e Cha®)(E3fes afirmam que nesse tipo
de estrutura, a migracdo da agua do interior pagaterior da massa de concreto faz
com que a regido superficial apresente uma mes@t&acia, podendo apresentar até
10% menos resisténcia do que a regido interna. Camegido superficial € a mais

solicitada a tensGes de compresséo, a analise cesiada pode ser suficiente para
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fornecer resultados satisfatorios para o contra@e edtrutura como um todo nas

primeiras idades.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introdugéo

Esta dissertacdo estuda o comportamento de cosagando estes ainda
sao jovens, ou seja, quando suas propriedades mw@s&@stao em formacao, portanto,
este estudo dedica atencao especial ao concretcsaté7° dia.

Este capitulo apresenta as variaveis de entradaseus efeitos sobre as
variaveis de resposta. A Figura 6 apresenta adwasi envolvidas no desenvolvimento

do estudo experimental.

Figura 6- Variaveis envolvidas na pesquisa.

; FATORES NAO
FATORES VARIAVEIS FATORES CONSTANTES CONTROLADOS
+* Tipos de Cimentos; * Preparo dos Corpos-de-prova; * Equipe de Producéo;
* Tracos dos Concretos; * Execucéo dos Ensaios; + Condicdes Climaticas;
+ |dade dos Ensaios. * Equipamentos Utilizados.
+* Materiais.
ENSAIOS

VARIAVEIS DE RESPOSTAS

* Evolugéo da Temperatura
Interna da Massa de Concreto;

+ Evolucéo da Resisténcia a
Compressao;

+* Evoluc&o do Modulo Dindmico;
+ Idade Equivalente.

Fonte: Autor.

Sé&o ainda apresentadas, detalhadamente, todaapas efue compdem o
programa de ensaios, visando permitir que todosemsaios experimentais aqui
desenvolvidos sejam explorados além dessa pesquggarcionando meios para uma
possivel replicacdo destes, e assim, seja dada maiar clareza e uma maior
confiabilidade aos resultados posteriormente aptades.

A seguir sdo apresentados de forma detalhada #&veiar envolvidas

durante o desenvolvimento pesquisa.
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3.2 Variaveis da pesquisa

3.2.1 Fatores variaveis

Os itens escolhidos para verificar como suas \@emsg@odem afetar o
comportamento dos concretos quando ainda joversmfayr tipo e 0 consumo de
cimento e a idade dos ensaios. Os itens citadesfananipulados e variados de forma
proposital para que fosse verificada com que indexds cada um deles pode influenciar
0 comportamento térmico da massa de concreto eolagdo de suas propriedades
mecanicas.

Os cimentos utilizados nesse estudo foram o cimemgposto com adi¢cao
de escoria de alto forno resistente a sulfato dessel de resisténcia 32 MPa
(CP Il E RS 32) e cimento pozolanico também deselade resisténcia 32 MPa
(CP IV 32).

A variacdo da resisténcia caracteristica do comdfek) foi realizada para
buscar entender como o nivel de resisténcia daretmne, consequentimente 0 consumo
de cimento na mistura, poderia influir nas variaveée resposta. Para tanto, foram
produzidos dois tracos diferentes com resistéreaeascteristicas de 10 MPa e 20 MPa,
sendo que em cada traco foram utilizados os dms tile cimentos citados.

A idade de ensaio € um ponto crucial na analisis, @mn base nesse item
de controle pode-se explorar os comportamentosofise mecanicos de cada um dos
concretos produzidos ao longo do tempo, principatmeas primeiras 48 horas. Nesse
periodo, observa-se poucos dados na literaturae solsr desenvolvimentos das

caracteristicas dos concretos semelhantes aosarajisados.

3.2.2 Fatores constantes

Houve itens que foram controlados e se mantive@mstantes nesse estudo
por influenciarem diretamente os resultados doaiessuma vez que suas variagdes ao
longo do programa experimental comprometeriam osultadlos da analise.
Equipamentos como betoneira, balanca e vibradomugsdo, além dos materiais
podem exercer influéncia direta na qualidade dosicretos produzidos, e

consequentemente nos resultados experimentais.



49

Para tentar minimizar o efeito da variacado caugpadasses itens, utilizou-
se, ao longo do programa experimental os mesmogpageaentos, devidamente
calibrados, além de se seguir os mesmos procediseat preparacdo dos corpos de
prova e a execu¢ao dos ensaios.

Com relacdo aos materiais, foi adquirida quantidadigiente dos mesmos
no inicio da pesquisa, os quais foram devidameatacterizados, buscando assim

minimizar possiveis erros provenientes da variddile dos componentes do concreto.

3.2.3 Fatores nao controladas

S&o itens que apresentaram variabilidade ao loregerdolvimento da
analise experimental e, por isso, foram de diffoihtrole. Um exemplo deste tipo de
variavel foi a equipe de apoio, pois, buscou-seterdndos os integrantes durante todo
0 processo, entretanto em algumas ocasifes foiss@ie a substituicdo de algum
membro. Outro exemplo foi a condi¢do climatica,spapesar de todo o procedimento
experimental ser realizado dentro de laboratopostegido de vento e chuva, houve
variacdo das temperaturas minimas e maximas araldenénte o processo de cura dos
blocos de concretos, os quais foram produzidos aasdliferentes e infelizmente o
procedimento experimental ocorreu em periodos cus/oa cidade de Fortaleza.

3.2.4 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta sdo as propriedades doretonque devem ser
analisadas mediante a variagdo dos fatores vasiywmia que assim seja possivel
mensurar como cada um destes influencia tais agdes.

As variaveis de respostas sao:

» A temperatura da massa de concreto, identificandeuwpico e o tempo para
atingi-lo, além do tempo necessario para o res&i@mda mesma;

» A resisténcia a compressao do concreto ao longerdpo, medido por meio da
ruptura de corpos de prova (CPs) cilindricos;

* A evolucédo do médulo de elasticidade dinamico dwoeto ao longo do tempo;



50

* A andlise da idade equivalente dos concretos.

3.3 Método da pesquisa

3.3.1 Introducao

O método de pesquisa utilizado na dissertacdo obad@ sequéncia
apresentada na Figura 7, que como pode ser peocdbiddividido em 3 fases. A
primeira envolveu a caracterizacdo dos materiaisa edeterminagdo das suas
propriedades fisicas relevantes ao desenvolvingmtmncreto. Na segunda fase foram
desenvolvidos os quatro tracos a serem estudadobjeflvo foi fazer com que cada
um desses concretos apresentasse caracteristicaswemstado fresco e endurecido
compativeis com as especificadas na etapa de zZdeati do estudo, ou seja,
caracteristicas semelhantes com as de um congigével em um corpo de barragem.
Na terceira fase foram produzidos concretos ossqisam ensaiados em idades de
controle pré-determinadas para o acompanhamenévalacdo das suas propriedades
fisicas e mecanicas.

A escolha do concreto para a moldagem dos corpgxrale se deu de
forma randdémica, tendo em vista que para cada wlacooncreto foram produzidos
varias betonadas, visando assim oferecer uma rakiatoriedade as amostras e uma
maior credibilidade aos resultados.

Foram moldados para cada um dos quatro concretesnaavidos 32
corpos de prova cilindricos com dimensdes 15cm cm3Qdiametro x altura) e um
bloco para a medi¢cdo da temperatura com dimensfes A 1,0m x 1,5m (largura x

comprimento x altura).
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Figura 7- Fluxograma de atividades.

@
w . o P
= Catacterizacdo dos materiais
o
z
Definicdo dos tracos de
concrefo
@ Verificacédo se os concretos
w
[ apresentam as
I8 P
o caracteristicas de
o consisténcia e resisténcia
requeridas.
Sim
Producao dos corpos-de-
prova e blocos.
@
w
L
I8
™ | Realizacdio dos ensaios |
[ Analise dos resultados |
FenAutor.

Para finalizar a terceira fase do estudo experiaheptocedeu-se a analise
dos resultados com auxilio de programas de andleematica, buscando-se, assim,
fornecer uma maior consisténcia aos resultados.

A seguir serdo apresentados as principais carstides dos materiais

utilizados no desenvolvimento desse estudo expatahe

3.3.2 Materiais

Nesse estudo experimental, foram utilizados masgemdoundantes, que
possam ser utilizados em obras reais, sem qualquergo iminente de
desabastecimento. Os materiais utilizados séo pEvies da regido Metropolitana de
Fortaleza - com excecdo dos cimentos, que apes#erem sido comprados nessa
regido, sao fabricados em outros poélos industriais.

A caracterizacdo e descricdo de todos os mategamolvidos no

experimento encontram-se a segulir.



52

3.3.2.1 Agregados

Como agregado miudo foi utilizada areia naturahtiy oriunda de leito de
rio. Nao foram realizados procedimentos préviosraiamento desse agregado devido
ao elevado volume utilizado e a busca de reproduproducdo de concreto em uma
usina de concretagem em uma construcdo de barrdgesse caso, apenas foram
retirados galhos, raizes, seixos rolados e outrgeos estranhos, quando presentes, de
forma manual durante o processo de coleta e pesagem

Os agregados graudos foram provenientes de rochasitices e
apresentavam dois tipos de dimensfes maximas edsiicas, 19 mm e 38 mm
(Figura 8). Foram escolhidas britas com granuloasetelevadas por serem essas as
mais utilizadas na producdo de concreto de corpbadegem. Seguindo o0 mesmo
principio utilizado para o agregado miudo, nenhuatatento prévio foi realizado a
qualquer tipo de brita.

Figura 8- (a) Brita 19 mm; (b) Brita 38 mm.

@)

Fonte: Autor.

Para um maior conhecimento dos agregados e paetaicalados que
servissem de base para o dimensionamento dos ttagumncreto, foram feitos ensaios
de caracterizacdo dos mesmos. Os resultados daeagénulométrica com base na
NBR NM 248 (ABNT, 2003) estdo apresentados no Goali e os demais resultados
para 0s ensaios de caracterizagdo, como a massaifiesp aparente e absorcdo
realizadas de acordo com a NBR NM 30 (ABNT, 200 BR NM 53 (ABNT, 2009) e
NBR NM 52(ABNT, 2009), estdo dispostos na Tabela 5.
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Materiais Dimensdo | Modulo de Finura | Absorcdo| Massa Especifice
Maxima (mm) | (Adimensional) (%) (g/ce)
Areia 4,8 2,87 0,95 2,61
Brita 19 19 6,69 0,42 2,50
Brita 38 38 7,13 0,29 2,48
Fonte: Autor.
Gréfico 1-Distribuigdo granulométrica dos agregados utiliz
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Fonte: Autor.

Para o uso das duas britas em conjunto, foi reliza ensaio de

empacotamento visando determinar a propor¢ao dewad das britas na mistura ¢

asseguraria a menor quantidade de vazios. O Grafajresento indice de vazios ¢

longo do enda de empacotamento das britas, onde -se observar que a proporg

das britas que se adéqua melhor a producéo deetorica de 46% de brita 19 e 5
de brita 38.
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Gréafico 2- indice de vazios do empacotamento digasbr
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Fonte: Autor.

3.3.2.2 Cimentos

Os cimentos adotados foram o CP Il E 32 RS e 0\CB2l O calor de
hidratacdo de ambos esta apresentado na Tabetaehis@ios para a determinacéo deste

parametro foram realizados nos laboratorios da das@éo Brasileira de Cimento

Portland (ABCP) e os respectivos relatorios segnerpéndice A.

Ambos os cimentos sao considerados de baixo calbrddatacdo com base
nos parametros prescritos na norma NBR 13.116 (ABI9B3), e pode ser observado

no laudo dos ensaios de calor de hidratacdo. Assinstata-se 0 seu potencial para uso

em estruturas de concreto massa.

Tabela 6- Calor de hidratacdo dos cimentos Portland
utilizados neste trabalho.

Tempo Calor de hidratagéo (J/g)
(horas) CPII-E32RS | CPIV 32
12 115 105
24 192 182
41 236 220
72 261 240
120 280 249
168 291 257

Fonte: ABCH®13 e 2014).
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3.3.2.3 Agua

Durante toda a pesquisa utilizou-se a agua donsistde abastecimento

publico da cidade de Fortaleza.

3.3.3 Dosagem dos concretos

Com base nas caracteristicas de concretos utiszpdma a construcdo de
barragens apresentadas na documentacéo intitutédads de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas, publicado pela Eletrobras (2003jafo delimitadas as caracteristicas de
resisténcia e consisténcia que os concretos deargpata que sejam utilizados no corpo
de uma barragem. Assim, esse estudo experimermligbdese a analise de concretos do
tipo convencional vibrado, com trabalhabilidade idagelo método do abatimento do
tronco de cones{ump tegtde 6 + 2 cm e resisténcias caracteristit@g (e 10 MPa e
20 MPa.

O método de dosagem utilizado nesse estudo exp@emigaseou-se no
método desenvolvido pela Associagdo Brasileira idee@to Portland (ABCP) o qual é
apresentado na publicacdo intitulada Parametro desagg@m do Concreto

(ABCP, 1998). Os tracos determinados nas dosagtés apresentados nas Tabelas 7.

Tabela 7- Trago em massa e 0 consumo por metroazitos concretos estudados.

fck Cimento | Areia |Brita 19 | Brita 38 | Agua

S |10mMPal 1 349 | 21 | 246| 085

S &

£ E |20MPal 1 2,33 | 1,53 1,83 | 0,62
@)

S T 10 MPa| 241,2 841,7| 506,5 593,3 205,0
)

=

§ 8 < | 20 MPa 330,0 768,9| 504,9 603,9 204,6

Fonte: Autor.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as nomenclaturaslasipi@ra identificacédo

de cada um dos concretos que foram produzidos esisteo.
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Tabela 8- Identificacdo dos tracos de concretasados.

ldentificagéo do fck Tipo de Cimento
traco
01 10 MPa CPIIE32RS
20 1 20 MPa CPIIE32RS
10 IV 10 MPa CP IV 32
20 IV 20 MPa CP 1V 32

Fonte: Autor.
3.3.4 Producéo do concreto e moldagem dos corpos de prova

Para produgédo dos concretos foi utilizada uma kalamecanica com
capacidade de 150 kg de carga, onde todos os cemiesmecessarios foram pesados.
Para a mistura dos materiais e producao do condmetatilizada uma betoneira auto-

carregavel com volume de 600L (Figura 9).

Figura 9- Betoneira auto-carregavel com 600L de
capacidade.
Bt t 33

B=

Fontautér.

As moldagens dos corpos de prova e dos blocos oé@nfrealizadas
simultaneamente para 0s quatro concretos analisgelMido a limitacbes de espaco
fisico, equipamentos e equipe de apoio. Entretdmiscou-se oferecer uma maior
confiabilidade ao processo utilizando os mesmospco@ntes e a preservacédo da maior
parte da equipe de apoio durante todas as conenstagonforme mencionado
anteriormente.

Para a producdo dos concretos analisados a propostaeduzir a

variabilidade entre as betonadas. Uma vez queearéopossivel produzir em uma Unica
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betonada todo o concreto requerido para a moldaigebioco e dos corpos de prova a
serem analisados, os quais geraram um volume de rigtro cubico para cada
concreto estudado, dando um total de aproximada&mémhetros cubicos produzidos
em toda fase experimental.

A concretagem dos blocos foi realizada por camaeas o primeiro bloco
foram produzidas quatro camadas de concreto comncd7,de altura, o que apresentou
uma elevada dificuldade de execucdo. Assim, pateésdlocos restantes foi adotado o
uso de oito camadas com altura aproximada de t8)7/ada.

O controle da temperatura foi feito com o0 uso és termopares na regiao
central do bloco, como pode ser observado na reqEsio da Figura 10.

Figura 10- (a) Representacdo da locacdo dos 3
termopares na regido central do bloco em
perspectiva; (b) vista superior da locagéo dos
termopares no bloco.

0,375m  0,375m  0,375m

0,375m

1.0m

(b)

Fonte: Autor.
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A férma do bloco com a aplicacdo de desmoldante #xagdo dos

termopares pode ser observada na Figura 11.

Figura 11- (a) Aplicacdo de desmoldante e apres@otalos termopares; (b) visualizacdo dos
termopares no ato da concretagem; (c) ajuste dospares;
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Fonte: Autor.

Para o monitoramento da temperatura no interiomdasa de concreto
foram utilizados termopares, umata logger e um termdmetro. Os termopares
utilizados foram o tipo K (Figura 12-a), os quamesentam uma faixa de medigcao
aproximada de -40°C e 200°C e precisao de aproxmadte +2°C. Para o registro das

temperaturas foi feito uso de whata loggerLogBox-AAcom duas entradas universais
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(Figura 12-b). Este € um equipamento que regisiiGna@aticamente os dados de analise,

com temperatura de operacao variando de -40°CG@ &@teciséo de +1°C.

Figura 12- (a) Termopar tipo K; (b) Registradott@rico de sinais, LogBox-AA.

@) (b)

Fonte: Autor.

Foi utilizado ainda um termdémetro digital, compaticom os termopares
utilizados (Figura 13), com faixa de medic&o vaea-50°C a 1300°C, com precisédo na
leitura de +2,2°C. O termdmetro portatil utilizatkve sua temperatura de registro
igualada aodata logger previamente, por meio do dispositivo de ajusfésef
permitindo assim a comparacao entre os resultadesddis equipamentos com o
minimo de erro.

Figura 13- Registrador de temperatura portatil, (305 K.

Fonte: Autor.
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Os blocos ap0s a concretagem passaram por um pootesura atraves do
lancamento de aproximadamente 20 litros de aguapw destes, visando diminuir a
saida de agua da massa de concreto e sua congedasitratacdo. Os momentos em

que houve a molhagem dos blocos séo apresentad@baka 9.

Tabela 9- Periodos de molhagem dos blocos.

Momento de hidratacdo do bloco apés o término da onoretagem (horas)
21| 24| 30| 36/ 42 48 60 72 84 108 120 144 168

Fonte: Autor.

Em cada betonada foram realizados ensaios de awdtirde tronco de cone
com base na NBR NM 67 (ABNT, 1998) e a determinagdamassa especifica de
acordo com os procedimentos apresentados na NBR GABNT, 2008).

Para a moldagem dos corpos de prova cilindrico 26&bcm (diametro x
altura) foi adotado o adensamento mecanico, at@daénersdo da agulha do vibrador,
com diametro de 2,85 cm, em duas camadas de conc@iforme é prescrita na
NBR 5.738 (ABNT, 2003). A desforma ocorreu 48 hoap®s a concretagem, sendo
estes posteriormente imersos em um tanque de afuida com cal até a data do
ensaio. Esse tempo de desforma, diferente do imadicque é de 24 horas, foi
escolhido devido a elevada frequéncia de ensaahigados até as 48 horas de idade dos
CPs, que devido estes necessitarem serem secas dateealizacdo dos ensaios
inviabilizaria a imersao desses 24 horas apdsasraoldagens.

A Figura 14 apresenta fotos da concretagem do ldatms corpos de prova

produzidos para um dos concretos analisados.
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Figura 14- (a) Concretagem do bloco de controléedgeratura; (b) adensamento do bloco com auxilio
de imersao; ovaateieto com dimensdes 15 x 30cm.

e .

Fonte: Autor.

Nos corpos de prova cilindricos foi realizado o amsde resisténcia a
compresséo uniaxial com base na NBR 5.739 (ABNTQ7p0sendo utilizado uma
prensa analdgica com 30 tf de capacidade de cAnges da execucdo desse ensaio, 0S
topos dos corpos de prova eram revertidos com uonadha de neoprene para a
regularizacao da superficie.

Além do ensaio de resisténcia, foi realizado o iens@o destrutivo para a
determinacdo da velocidade de propagacdo de ondessdinica, de acordo com a
NBR 8.802 (ABNT, 2013) e ASTM C 597-99. Este enshib realizado com um
aparelho de ultrassons com tempo de transito \dwoide 0,1us a 9.999 us e largura de
banda entre 25 kHz e 500 kHz para a determinac&eldeidade do som nos corpos de
prova (Figura 15). O dado de velocidade obtidoigette base para a determinagdo do
modulo de elasticidade dindmico do concreto.



62

Figura 15- Equipamento de ultrassons.

Fonte: Autor.

A Tabela 10 apresenta 0 momento de realizacaord@sos acima citados,
que ocorreu com 0os mesmo CPs, uma vez que o gg@a@ verificacdo da velocidade
de propagac¢do da onda sonora no interior do canéreiio destrutivo e ndo altera as
caracteristicas destes.

Tabela 10- Periodos de realizagao dos ensaiosidéérecia a compressao e de ultrassons nos coepos-d
prova, apés o término da concretagem.

Momento de Realizacdo dos Ensaios

A cada 3 hora
entre a 6° ¢
24° hora

> 30° | 36° | 42° | 48°

D 3°dia | 7° dia| 14° dia21° dia|28° dia
hora | hora| hora| hora

Fonte: Autor.

Destaca-se na Tabela 10 a elevada frequéncia dmermdé a 48° hora apos
a concretagem, periodo onde as principais mudanigasestruturais sdo observadas no
concreto.

3.3.5 Modelagem computacional

A simulacdo computacional da evolucdo da tempexatlos blocos de
concretos durantes os primeiros 7 dias foi reatizailizando-se csoftware B4cast,
cuja a licenca foi cedida pela ConTech Analysis ppsa 0 GPMATE. A fase de
modelagem foi dividida em duas etapas: preparagamablelo e simulagdo e andlise
dos resultados obtidos.
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A fase de preparacdo do modelo consistiu na detagéo de todos os
parametros de entrada relevantes ao desenvolvintenteimulacao solicitados pelo
software Esses parametros sao: tipo de materiais que itthresh o concreto;
geometria da peca modelada; elemento de revesbmeéat bloco, que na fase
experimental foi adotada formas de compensadoifidasgio; a velocidade do vento que
incide sobre o bloco; parametros de troca de eadtve o bloco e 0 meio externo, como
a transmitancia térmica, o coeficiente de transivistse conducgdo e de radiacdo e a
temperatura de conducédo e de radiagao.

Todo o procedimento experimental que envolveu adygéo e
monitoramento dos blocos de concreto ocorreramrédigp do Laboratério de Ensaios
de Estruturas que possui pé direito duplo, proteda acdo do vento e do sol. Assim,
na modelagem computacional foram desprezados o faxcalor por radiacdo e a acao
do vento.

Os dados de entrada das propriedades de carac@erizios concretos
foram: densidade, consumo de cimento, capacidadmic# coeficiente de
condutibilidade térmica, calor de hidratacdo agtodo tempo, coeficiente de Poisson e
de expansédo térmica e elementos relacionados aidesate do concreto (energia de
ativacéo, temperatura de referéncia e idade e@uiteggl Os dados de entrada que né&o
variaram entre os 4 tracos analisados sao apressma Tabela 11.

Tabela 11- Dados de entrada constante aos bloomsngdesto para a modelagem computacional.

Dados de Entrada Coxglc(i)éfj dos Fonte

Energia de ativagao 33,5 kd/mol Peres (2006)
Temperatura de Brooks, Schindler e Barnes
referéncia 20 °C (2007)
Capacidade térmica 1 kJ/(kg.K) Mehta e MonteirdL@®0
Condutibilidade térmicg 9,72 kJ/(m.h.°C) Mehta entéiro (2014)

Coeficiente de Poissorp 0,2 Mehta e Monteiro (2014)
Coeficiente de expansdo
térmica 10x10°°C* Mehta e Monteiro (2014)

Fonte: Autor.

Contudo, alguns dados variaram entre os blocosupidos, dentre eles os
elementos geométricos que compunha os blocos. Cemciomado em capitulos

anteriores, o primeiro bloco foi concretado em dhadas de aproximadamente 37,5cm
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de altura, ja os demais, por questao de logidticamn concretados em 8 camadas com
alturas aproximadas de 18,75cm. A temperatura alinido concreto no ato do
langamento foi considerada como sendo 27,8°C palastas camadas dos blocos de
controle, por ser esta temperatura a média obsemadiurante as concretagens. Ja o
tempo de lancamento por camada variou e € apresemteApéndice B.

O passo seguinte da modelagem foi determinar oeglengque iria revestir
0 bloco e que influenciaria diretamente a trocacaler da massa de concreto com o
meio externa. Utilizou-se na fase experimentaldslde compensado plastificado com
12 mm de espessura para da forma aos blocos. Ddoacom Sofi et al. (2014) o
coeficiente de condutibilidade térmico para estéeend é 0,41544 kJ/(m.h.°C).

A temperatura ambiente durante o periodo de curabldoo € outro
parametro necessario para a modelagem computackssd temperatura foi coletada
ao longo de todo processo experimental e estasexgselas no Apéndice C.

Também é necessério a determinacdo do coeficamtEansmissdo por
conveccao. Esse coeficiente pode ser calculadonatitamente pelsoftwareou ser
informado manualmente ao programa. As faces lateranferior dos blocos, por nédo
haver tratamento de cura e serem mantidas as f@@asfinal do 7° dia, foi permitido
que o programa calculasse o seu coeficiente. Jarelagéo a face de topo, a qual foi
realizada uma cura por molhagem em intervalos ptérthinados, adotou-se valores
para esse coeficiente, os quais variaram ao lomgteshpo devido a molhagem da
superficie do bloco.

Apés a determinacdo dos dados de entrada necessarimodelagem
computacional seguiu com a simulagdo do comportemmmico de cada camada,
bem como do bloco de concreto como um todo, reBulésn isotérmicas ao longo do

tempo, além de suas temperaturas maximas e minimas.

3.3.6 Analise do tempo equivalente

Nos tempos equivalentes dos concretos produzidtsu@e em fazé-la
variando as funcdes e as energias de ativaca@spas ndo serem parametros unanime
entre os autores, além da segunda ser um dos étmmmeIAIS sensiveis ao tempo

equivalente. As funcdes utilizadas foram a de RAbém conhecida como funcéao de
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Arrhenius (Johnson e Hosten, 2011) e Newman e Q@@3). Também utilizou-se na
funcdo FHP energias de ativacéo (Ea) igual a 33md e 39,34 kJ/mol, pois estes
valores de energia de ativacdo sdo as mais indicadaliteratura quando ndo é
determinado experimentalmente este parametro. Adeatura de referéncia utilizada

foi equivalente a 20°C.

3.3.7 Tratamento dos resultados obtidos para as variavee resposta

O conjunto de dados que foram coletados ao longo pomgrama
experimental sofreu tratamentos antes de suassesakm especial para a analise do
mobdulo de elasticidade dinamico foi realizado umcpsso para eliminacdo dos dados
espurios, ou seja, valores que se apresentavand&otandéncia natural dos demais
resultados. Desta forma, o tratamento dos dadasiesgoi feita com a eliminacéo dos
valores que se apresentaram fora tendéncia degéeotlos demais valores coletados.

Outro tratamento numérico dado foi para a obtedg&ovalores maximo de
temperatura dos blocos e o respectivo tempo de picoleta da temperatura se deu em
horarios pré-determinados com intervalor varianel@ ¢horas a 6 horas entre as leituras.
Como os valores maximos poderia ser alcancados ementos entre as leituras, foi
montado um gréafico com esses valores e obtida aacéqs que melhor representa a
linha de tendéncia dessa curva. Para evitar aafe# valores extremos, uma vez que 0
que era buscado determinar era o valor maximo m@dwratura, foi utilizado para a
montagem do grafico apenas cinco valores: o maxdogs pontos anteriores e dois
pontos posteriores. Para obtencdo do tempo da tetupe de pico foi derivada a
equacao obtida para determinar 0 maximo valor @aace por consequéncia pode-se
determinar a maxima temperatura.

Nos valores obtidos com a modelagem computaciandéito um teste de
incerteza padrao nas amostras que equivale a wadragda do erro quadratico médio,

conforme a Equacéo 8:

== M (8)
\j "
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onde:

= aincerteza padrao (°C);

Yi a temperatura fornecida pelo modelo no instat€);
Xi a temperatura fornecida pelo ensaio no insta(i€);

v 0 numero de temperaturas medidas no ensaio.

Também foi realizada a verificacdo da dispersé@avés do desvio padrao e

amplitude para a incerteza padrédo, com base nas;Ees 9 e 10, respectivamente.

_ |X(E-Em)
S= E— 9)
R =Emax - Emin (10)

S € o desvio padrdo da amostra (°C).
= € a incerteza padréo (°C);

Zm € a incerteza padrdao média (°C);
n é o tamanho da amostra;

R é a amplitude total da amostra (°C);
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados, analisados didiiscos resultados dos
ensaios realizados com os corpos de prova e oodlde monitoramento da
temperatura do concreto.

4.1 Apresentacdo e analise dos resultados

4.1.1 Temperatura dos blocos de controle ao longo do terap

Para a analise do comportamento térmico dos blax®snesmos foram
divididos em 3 camadas (inferior, central e supgriconforme apresentado nos
capitulos anteriores e na Figura 9.

Os resultados das evolugcbes térmicas das camafksorin central e
superior sdo apresentados nos Graficos 3, 4 especvamente, enquanto que na
Tabela 12 estdo apresentadas a maxima temperdtarecada nessas camadas e o

tempo necessario para atingir essa temperatura.

Gréfico 3- Andlise térmica da camada inferior dacblde controle.
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Gréfico 4- Andlise térmica da camada central @ocdde controle.
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Fonte: Autor.

Gréfico 5- Analise térmica da camada superiorldodde controle.
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Fonte: Autor.

Os valores de temperatura coletados ao longo dodiag apos a
concretagem, e apresentados nos graficos antermoostram que a escolha do tipo de
cimento ndo apresentou influéncia significativaragacao dos resultados. Entretanto, o
resultado da evolucado térmica é notadamente irdflada pela resisténcia caracteristica
do concreto, como pode ser observado nas Tabel&8% #8436 (Apéndice D).

Quando se avalia os resultados apresentados ertegreadas de um mesmo
bloco é observado que ao longo do 7 dias de andisda variacao significativa entre
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elas (Tabelas 37, 38, 39 e 40). No entanto, quandoalise € restringida apenas ao
periodo onde se observa as temperaturas maximaé gee ha variacdes entre os
valores entre camadas coletados, como é visto ralds 41, 42, 43 e 44

(Apéndice D). Essa analise foi feita restringindoa®s cinco valores maximos, o de

pico e os dois anterior e posterior a este.

Tabela 12- Temperatura de pico e tempo de picihkbass de controle por camada.

Bloco de Temp((e:r:rt#;?j;((eogl)co por Tempo de Pico por Camada (horas)
Controle . . . .
Inferior | Central Superior Inferior Central Superior
1011 45,76 47,54 45,63 31,1 31,6 30,3
10 IV 45,88 47,25 46,87 26,9 27,2 22,9
201 54,08 55,30 53,78 26,7 28,2 26,9
20 IV 53,74 56,29 57,10 25,7 25,8 22,1

Fonte: Autor.

Conforme os dados da Tabela 12, pode-se obserean qamperatura de
pico foi atingida em todos os blocos na regidoreéntom excecao do bloco 20 IV, no
qual a camada superior apresentou temperatura®@j8afor do que a camada central,
entretanto, a diferenca entre estas duas camadassendnostrou estatisticamente
relevante, conforme ja comentado anteriormente. a Jlamada superior, em geral
apresentou as menores temperaturas maximas, iskugmelo fato desta camada esta
diretamente exposta ao meio externo, facilitandoteaca de calor, além desta regido
ser molhada periodicamente. Os resultados agunénacios, onde a camada central € a
regido que observa-se as maiores temperaturasyemtgue nessa regido ha uma maior
concentracdo de calor devido a ma condutibilidédeita do concreto, seguida pelas
camadas inferior e superior, € também encontradotrabalhos de Coelho (2012),
Ballim (2003) e Ali e Urgessa (2012).

Com relacédo ao tempo para atingir as maximas teanpes, na Tabela 12
observa-se que a camada central foi a que demoautempo para atingi-las, obtendo
um tempo médio de 28,2 horas, enquanto que as eanmsgperiores e inferiores
obtiveram um tempo médio de 25,6 horas e 27,8shaoespectivamente. Observa-se
gue essa variacdo de tempo entre as camadas re@wesenta muito relevante. Nos
trabalhos de Sofi et al. (2014) e Coelho (2012kmpo médio obtidos para 0 concreto
atingir a maxima temperatura foi de aproximadame®& horas e 25 horas,
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respectivamente, sem grande variacdo entre as aamknos trabalho produzidos por
Ballim (2003) e Ali e Urgessa (2012), também ndolsservou mudancas significativas
entre os tempos de picos das camadas.

Essa pequena variacdo no tempo para atingir astatnpas de pico entre
as camadas pode ter se dado pelo fato da amost@ndeeto ser de pequeno volume,
uma vez que era esperado uma maior variagao etdrapn de pico da camada central
com relacdo as demais.

Na Tabela 13 é apresentada a taxa de ganho deat@lomico e a perda de
calor apds esse ponto. E visto que nos concretmsipidos com o cimento pozolanico
se obteve maior taxa de calor do que nos produzdas cimento composto com
escoria de ferro.

Tabela 13- Taxa de ganho e perda de temperatura.

Taxa de ganho antes do pico Taxa de perda pos pico -
Concreto Camada (°C/h) Camada (°C/h)
Inferior |Central | Superior |Inferior |Central [Superior
101l 0,58 0,69 0,59 0,11 0,12 0,11
101V 0,71 0,73 0,83 0,12 0,18 0,12
20 11 0,98 0,98 0,97 0,16 0,18 0,17
20 IV 0,99 1,10 1,38 0,17 0,18 0,19

Fonte: Autor.

Observa-se na Tabela 13 que a taxa de ganho derizoma é maior para 0s
concretos com fck de 20 MPa, isso se da pelo fa® @bncretos com maiores
resisténcias caracteristicas apresentarem um teaiode cimento por metro cubico de
concreto, ou seja, uma maior concentracdo de remagammistura. Assim, a velocidade
e intensidade da reacdo sera maior nesses cond@tpse nos concretos produzidos
com teor menor de cimento.

Com relacédo ao tipo de cimento foi visto que osddoproduzidos com
cimento CP IV 32 apresentaram menores tempos de daeido sua maior taxa de
ganho de temperatura, entretanto esse fato néspesado. O cimento CP Il E 32 RS
teoricamente deveria apresentar uma maior taxalde Eois esse em geral apresenta

um maior teor de clinquer. Entretanto, a quantidatie escoria no cimento
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CP Il E 32 RS utilizado é em torno de 30% a 34fimite superior permitido pela
norma brasileira, o que leva a esse cimento apasem teor de clinquer variando de
66% a 70%, enquanto que o cimento CP IV 32 aprasentteor de pozolana variando
entre 15% a 25%, levando este cimento a apresemideor de clinquer entre 75% e
85%. Ou seja, o teor de clinquer dos cimentos égrérimo.

Com relacéo a taxa de perda de calor apresentadlab®da 13 observa-se
gue elas sdo bastante proximas quando se avaliaremmesma faixa de fck, assim, é
visto que para esse parametro o tipo de ciment@ajgenente ndo apresenta influéncia
significativa. Entretanto, entre as camadas, argupera esperado que apresentasse a
maior taxa de perda devido seu resfriamento pelgalaento de agua diretamente nesta
camada, fato que nao foi observado. Isso podeetelado pelo fato de que em todo
periodo de andlise o bloco se manteve na férmaedgua agua era lancada a mesma
escorria no bloco como um todo e a férma impedsaida rapida desta mantendo o

bloco resfriado por mais tempo.
4.1.2 Resultados da evolucédo da resisténcia a compressao

O comportamento da resisténcia a compressao am ldogtempo nos
concretos produzidos esta apresentado no Grafico 6.

Grafico 6- Curvas de modelagem da evolucéo datéegiia a compresséo.
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A analise estatistica feita nos dados apresentadografico anterior
mostrou que ndo ha variac¢des significativa nos slgéoais de resisténcia a compresséo
quando se avalia o tipo de cimento utilizado, ¢att®, a variagdo da resisténcia
caracteristica apresenta influéncia significativa parametro aqui analisado como é
apresentado na Tabela 45 (Apéndice D).

Até o 7° dia (168 horas) observa-se no Grafico aaohente que foram
obtidas as maiores resisténcias para 0S concrptoduzidos com cimento
CP Il E 32 RS, independente de faixa de fck. Emttet o teste ANOVA feito com
esses dados, até 168 horas (7 dias), ndo apreseifiéoencas significativas entre
concretos com 0 mesmo teor de cimento (Tabela 46).

Na Tabela 13 é apresentado a taxa de ganho déénesispor hora de
hidratacdo do cimento. Foi utilizado como tempaederéncia 72 horas, ou seja, 3 dias,
por aproximadamente nesse periodo ter sido obsead mudanca na taxa de ganho

de resisténcia em todos os concretos produzidos.

Tabela 14- Taxa de ganho de resisténcia até 72 leode 72 até
168 horas apos o fim da concretagem.

Taxa de Ganho de Resisténcia
(MPa/hora)
Concreto . Depois de 72
Até 72 horas h

oras
1011 0,085 0,013
10 IV 0,063 0,013
2011 0,227 0,016
20 IV 0,202 0,021

Fonte: Autor.

A taxa de crescimento da resisténcia nas primé&@asoras dos concretos
produzidos com cimento CP Il E 32 RS apresentowganho de resisténcia maior do
que o produzido com o cimento CP IV 32. Entretant@anho a partir da 72° hora
apresentou uma inversao entre cimentos nos coecoeim resisténcia caracteristica
igual a 20 MPa e uma similaridade entre o ganhcedisténcia entre os dois tipos de
cimentos para 0s concretos com resisténcia caistatar igual a 10 MPa. Essa
tendéncia era esperada, uma vez que 0s concretdszpfos com cimento CP I
apresentam uma resisténcia inicial maior do quproduzidos com o cimento CP 1V,

com uma tendéncia a haver uma inversao na resstéoncconcreto a medida que o
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processo de hidratacdo do cimento evolui, como éambB observado em Neville e
Brooks (2013) e em Paiva e Oliveira (2009).

Observa-se nos dados apresentados na Tabela 14 tgxa de ganho de
resisténcia apo0s as 72 horas decresce mais partanosetos com fck de 20 MPa,
correspondendo a 7,05% e 10,40% da taxa de gaéhasat2 horas para os concretos
20 1l e 20 IV, respectivamente. Para os demaisretos, a taxa de ganho apés as 72
horas corresponde a 15,29% e 20,63% da taxa adessde analise para os concretos
10 Il e 10 1V, respectivamente. No entanto, asagées entre as taxas de ganho de
resisténcia até as 72 horas ndo se mostram redsygatque a analise de variancia da
resisténcia a compressdo durante esse periodo pméseata diferenca significativa
entre os tipos de cimento utilizados (Tabela 47).

4.1.3 Resultados da evolucédo do médulo de elasticidadendimico

Os resultados brutos obtidos no ensaio do modulgladgicidade dindmico
sao apresentados no Apéndice E. No Grafico 7 esti@sentados os resultados obtidos
com auxilio de um tratamento de ruido na amostralCM e CP 20 IV. Os valores
retirados da amostragem apresentaram nas priméioaas de analise valores
decrescentes, diferente da tendéncia crescentevatlaenos resultados, os quais foram

extraidos da amostragem.

Gréfico 7- Curvas da evolucao do médulo de @mlstde dinamico.
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A analise doTabel: 48 (Apéndice D) mostra queara o parametro aq
analisado,o tipo de cimento ndo apresentou diferencas sggiias nas mostras
analisadas neste estudo, j& a resisténcia casticierse mostram fator relevante n
variacao dos resultados.

Na Tabela 49Apéndice [) é possivel se estendeestudo para identificar
nivel se relevancia do fck nos resultados obtilessa tabela € possivel ver que ap
a média do concreto 10 IV apresese esttisticamente distante das médias
concretos de 20 MPa. Esse ponto se mostra inceeaentjue era esperado, uma
gue aguardava-se que moédulo de elasticida apresentasse maior infncia na
variagdo dos resultados, mesma tendéncia encomi@sleesultados de resisténcie
compressao.

A evolucdo do médulo de elasticidade dinamico dktoos concretos
mostrou bem acentuado até a 802 hora apés o tédaiooncretagem. Pc-se observar
também que a partir da 2002 hora apds a concretagene um estabilizacdo dc
resultados nos quatro concretos estudados, apsesentipds esse perio@penas
pequenas variagoes.

Observase no Gréafic@ a evolucdo do médulo de elasticidade dinamicc
porcentagem tomando como referéncia os resultaotios em 2 dias. Nesse gréfic
podem ser observados ¢rabalhosde Silva (2007) e Han e Kim (2003) onde
mostrado uma semelhanca na evolucao dos resulatides

Gréfico 8- Evolugdo do mdédulo de elasticidade dindmico tendma referncia o
resultado aos 28 dii
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Fonte: Autor.
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4.2.1 Relagdo entre a evolucdo da resisténcia a compregsé@ a evolucdo da

temperatura

O Gréfico 9 apresenta a relacdo entre a evolucaoredesténcia a
compressdo e a evolugcao da temperatura da regii@alcda massa de concreto dos

tracos de 10 MPa e 20 MPa até a 72 horas apémmtéda concretagem dos blocos.

Grafico 9- Relacédo entre a evolugdo da temperatue evolugdo da resisténcia a

compressao.
60
- (- e e --= .

o > i ~ea A
< % mo S
s > 403 N \
g 45 A Y N
§ y, s \><

40 \

*
35
0 5 10 15 20
fc (MPa)
—¢ 101l - =201l 101V e=o(= 201V

Fonte: Autor.

Observa-se nos dados apresentados no Grafico @ cpler € maior para 0s

concretos produzidos com o cimento CP IV 32, enigugue o cimento CP Il E 32 RS

proporciona ao concreto uma maior resisténcia apoessdo, como ja discutido

anteriormente.

A Tabela 15 apresenta as equacdes que melhor moda$a curvas
apresentadas nos graficos anteriores. Isso é flertahpara a extrapolar os dados aqui

encontrados para outras situacdes além desta.
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Tabela 15- Equac8es das curvas de modelagem dacéwotla temperatura versus
resisténcia a compressao.

Concreto Equacéao R2
10 I T(°C) = -0,72fc2 +3,74fc + 42,21 0,94
10 IV T(°C) = -1,28fc? + 5,24fc + 42,03 0,87
2011 T (°C) =-0,18fc? + 3,07fc + 42,97 0,86
20 IV T (°C) = -0,28fc? + 3,96fc + 42,38 0,94

T(°C) = Temperatura (°C) ; fc = Resisténcia a caspéo (Mpa)
Fonte: Autor.

A andlise das equacgfes apresentada na Tabelaetbafirneceu os dados

da Tabela 16, a qual corresponde a primeira dexidad equacdes anteriores.

Tabela 16- Temperatura maxima com sua respectisst&acia a

compressao.
Resisténcia a
~ Temperatura de
Concreto Compressao Pico (°C)
(MPa)
1011 2,60 47,09
10 IV 2,02 47,31
20 11 8,45 56,13
201V 7,13 56,93

Fonte: Autor.

Apesar de observado que os concretos produzidoaomento CP IV 32
apresentaram uma maior temperatura até o periodoicde no entanto, a maxima
temperatura ndo se mostrou significativamente eliter entre os concretos produzidos
com os cimentos CP Il E 32 RS e CP IV 32, commjaentado.

Comparando-se os dados da camada central apresewrtiathbela 12 e os
resultados de temperatura de pico da Tabela 16wabse consisténcia nos resultados,
pois foi verificado apenas pequenas variagdes antl®s os resultados.

Uma anélise comparativa geral dos resultados entexa de geracdo de
calor e a taxa de ganho de resisténcia mostra sfas @ao Sao proporcionais com
relacéo ao tipo de cimento analisado, ou sejapnsretos produzidos com o cimento
CP Il E 32 RS apresentaram uma taxa de geracaalde menor comparada aos
concretos produzidos com o outro tipo de cimentdretanto, a taxa de ganho de

resisténcia se apresenta menor para o concretazidodcom o cimento CP IV 32. No
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entanto, era esperado que as duas taxas analggaeasntassem valores proporcionais,
uma vez que o ganho de resisténcia da massa deettoesta diretamente relacionado
com a reacao quimica do cimento com a 4gua, egessala vez esta relacionada com a
geracdo de calor da mistura. Como comentado amtetde, a possivel justificativa

para esse fato € a quantidade de clinquer semelhaatcimentos estudados, uma vez
que, apesar de haver diferenca entre as resisséadiamperaturas entre concretos de

um mesmo fck, estas ndo se mostraram relevantes.

4.2.2 Relacdo entre o modulo de elasticidade dinamico e eesisténcia a

compressao

A relacdo entre o modulo de elasticidade dinamica eesisténcia a
compressao é apresentada nos Graficos 10 e 1bpaamncretos de 10 MPa e 20

MPa, até 168 horas apds a concretagem, respectit@ame

Gréfico 10- Relacdo entre a evolugcdo do médulolastieidade dinamico e a evolucao da
resisténcia a compressao para o concreto de 10 MPa.
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Fonte: Autor.
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Gréfico 11- Relacdo entre a evolugcdo do méodulolastieidade dinamico e a evolucao da
resisténcia a compressao para o concreto de 20 MPa.

55
A AT
= ....#.-* . .h*
S 45 A
(G
= A A X
* -
<g M' * . oK
£ -
5 35 - X
et
] X
3 25 )( '\
o A
:g 7
S 15
0 5 10 15 20 25 30
Resisténcia a compressao (MPa)
cechee 2011 =3 =201V

Fonte: Autor.

As equacbes que melhor representam o comportardestdados expostos
nos Gréficos 10 e 11 sdo apresentadas na Tabeld ®%.estudos dessas equacoes

forneceu os dados apresentados na Tabela 18.

Tabela 17- Equacdes das curvas de modelagem daz@walo modulo dinamiceersus
resisténcia a compressao.

Concreto Equacéo R?2
10 11 MD = 3,28fc + 15,95 0,76
10 IV MD = 2,89fc + 14,47 0,88
20 11 MD = 1,40fc + 20,51 0,91
20 IV MD = 0,91fc + 29,81 0,87

MD = Modulo dinamico (GPa) ; fc = Resisténcia a poessdo (MPa)
Fonte: Autor.

Tabela 18- Equacdes das curvas de
modelagem da evolugdo do modulo dinamico
Versus resisténcia a compressao.

Concreto Coeficiente angular
(GPa/MPa)
10 1l 3,28
10 IV 2,89
20 1l 1,40
20 IV 0,91

FenAutor.
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Observa-se claramente nos Gréficos 10 e 11 queisdémrecia a compressao
e 0 modulo de elasticidade dindmico crescem progueibnente no periodo aqui
analisado. Como visto na Tabela 18, os concret@slugidos com o0 cimento
CP Il E 32 RS, independente do fck, apresentaraioresainclinacdes, ou seja, maiores
coeficientes angulares, em cada grupo de fck edtudsso se deu pelo fato do médulo
de elasticidade dinamico do concreto produzido @aste cimento ter apresentado
maiores valores com relacdo a resisténcia a cosfweso longo do tempo do que o
concreto produzido com o cimento CP IV 32.

Quando a analise é feita comparando 0s concretos @sisténcias
caracteristicas diferentes se vé que a inclinag&ocdrvas varia, sendo 0s concretos
com o menor fck os que apresentam maior variagaondathulo de elasticidade dindmico

com a variacao da resisténcia a compressao.

4.2.3 Tempos equivalentes

Os valores de tempo equivalente das camadas cenivai blocos 10 I,
10 1V, 20 1l e 20 IV estédo apresentados nas Tald&ag0, 21 e 22, respectivamente, ja
0 tempo equivalente das demais camadas sao a@@semo Apéndice F. Optou-se em
destacar a camada central uma vez que esta é adpofdoco de concreto que

usualmente apresenta as maiores variacoes térducaste o seu periodo de cura.

Tabela 19- Tempo equivalente do concreto 10 Ilewédo central do
bloco (horas).

Tempo FHP FHP Newman e
Real (Ea=33,5) | (Ea=39,34) | Choo (2003)

11
14 8,35 9,97 6,53
17 17,46 21,03 13,40
20 26,66 32,22 20,30
23 35,79 43,31 27,17
26 45,12 54,68 34,12
29 54,75 66,48 41,19
35 74,20 90,35 55,41
41 92,90 113,15 69,33
47 110,83 134,86 82,94
53 128,17 155,72 96,29




Continuacdo Tabela 19Fempo equivalente do concreto 10 Il
regido central do bloco (horas).

Tempo FHP FHP Newman e
Real (Ea=33,5) | (Ea=39,34) | Choo (2003)
65 160,04 193,50 121,73
77 188,00 225,90 145,25
89 213,77 255,35 167,60
101 238,70 283,67 189,47
113 262,15 310,02 210,47
125 283,90 334,15 230,42
137 304,88 357,27 249,86
149 324,66 378,85 268,49
161 343,84 399,67 286,70
173 363,19 420,71 305,03

Fonte: Autor.

Tabela 20- Tempo equivalente do concreto 10 IVegg@o central do
bloco (horas).

Tempo FHP FHP Newman e
Real | (Ea=33,5) | (Ea=39,34) | Choo (2003)
9,5
—12,5 7,95 9,42 6,35
15,5 16,64 19,88 13,04
18,5 25,88 31,12 19,95
21,5 35,41 42,78 26,99
24,5 45,04 54,58 34,06
27,5 54,69 66,41 41,14
33,5 73,91 89,96 55,27
39,5 92,65 112,81 69,20
45,5 110,51 134,42 82,78
51,5 127,40 154,65 95,93
63,5 158,57 191,46 121,04
75,5 186,35 223,62 144,47
87,5 211,65 252,43 166,55
99,5 234,94 278,58 187,46
1115 256,84 302,90 207,50
123,5 277,91 326,13 227,00
135,5 298,25 348,44 246,02
147,5 317,95 369,91 264,59
159,5 336,97 390,52 282,68
171,5 355,73 410,81 300,59

Fonte: Autor.



Tabela 21- Tempo equivalente do concreto 20 llaggéio central do

bloco (horas).

Tempo FHP FHP Newman e
Real (Ea=33,5) | (Ea=39,34) | Choo (2003)
9,5
125 | 10,29 12,76 7,33
15,5 21,69 27,14 15,05
18,5 34,06 42,98 23,10
21,5 46,83 59,42 31,28
24,5 59,85 76,23 39,53
27,5 72,96 93,19 47,81
33,5 99,14 127,03 64,35
39,5 124,73 159,98 80,72
45,5 148,50 190,21 96,50
51,5 170,57 217,90 111,69
63,5 210,08 266,54 140,37
75,5 244,69 308,16 167,04
87,5 274,98 343,76 191,73
99,5 300,28 372,57 213,81
111,5 323,38 398,46 234,60
123,5 345,32 422,84 254,67
135,5 367,17 447,09 274,68
147,5 388,46 470,62 294,33
159,5 408,07 491,98 312,84
171,5 427,26 512,80 331,05

Fonte: Autor.

Tabela 22- Tempo equivalente do concreto 20 IVataédo central do

bloco (horas).

Tempo FHP FHP Newman e
Real (Ea=33,5) (Ea=39,34) | Choo (2003)
9,5

125 | 10,78 13,47 7,51

15,5 23,10 29,24 15,54
18,5 36,19 46,16 23,81
21,5 49,58 63,53 32,18
24,5 63,14 81,17 40,59
27,5 76,72 98,85 49,01
33,5 103,59 133,74 65,77
39,5 129,14 166,62 82,12
45,5 152,51 196,25 97,76
51,5 173,95 223,01 112,73
63,5 211,94 269,46 140,81
75,5 244,26 307,88 166,46

81
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Continuacdo Tabela 22- Tempo equivalente do comc2ét IV na
regido central do bloco (horas).

Tempo FHP FHP Newman e
Real (Ea=33,5) (Ea=39,34) | Choo (2003)
87,5 273,33 341,80 190,55
99,5 299,82 372,21 213,29
111,5 324,17 399,76 234,83
123,5 346,69 424,89 255,26
135,5 367,57 447,89 274,64
147,5 388,10 470,42 293,78
159,5 408,23 492,45 312,65
171,5 427,28 513,11 330,77

Fonte: Autor.

A Tabela 23 apresenta os resultados dos temposabentes de forma
comparativa para 24 horas e 168 horas ap0s a tagene dos blocos, esses valores

foram arbitrados por serem o inicio e o final ddguo de analise.

Tabela 23- Tempo equivalente comparativo entrel@sob produzidos para

24 horas e 168 horas (horas).

Concreto Tempo FHP FHP Newman e
(horas) | (Ea = 33,5)| (Ea = 39,34)| Choo (2003)

1011 24 43,01 51,15 31,27
168 344,13 407,63 297,28

10 VI 24 46,23 56,23 34,59
168 347,16 399,25 295,35

20 11 24 62,2 79,64 40,37
168 415,72 496,24 322,93

20 VI 24 64,87 83,73 41,17
168 414,35 503,28 324,36

Fonte: Autor.

Observa-se com os dados apresentados anteriorrgeat@ equacédo de
Newman e Choo (2003) é a mais conservadora desitr@s apresentadas, fornecendo
valores mais baixos, mais proximos do tempo real.

J& com relagcdo a energia de ativacdo esta apressfhiéncia nos
resultados, quanto maior a Ea maior os valoredatiei equivalente.

Explorando as tabelas anteriores, pode ser obsermadanalise entre
concretos com resisténcias caracteristicas difeseque o tempo equivalente varia no

mesmo sentido da variagdo da resisténcia. A variag&dia entre os tempos
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equivalente encontrados entre os blocos com fakddPa e 20 MPa foi de 15%, essa
variagcdo ocorre devido o maior teor de cimento oocreto de maior resisténcia
caracteristica, elevando assim sua temperatura ecssequente tempo total de reacao
az20°cC.

A relacdo entre os tempos de analises dos bloeakgerequivalente, pode
ser vista no Grafico 12, quando se utilizou conferémcia a equacdo de Arrhenius e
energia de ativacao igual a 33,5 kJ/mol, e a reggétral dos blocos como referéncia.

Grafico 12- Relacdo entre o tempo equivalenteearpb real.
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Fonte: Autor.

Pode se ver no Gréfico 12 que a relacao entreiegetopos aqui discutidos
sao independentes do tipo de cimento, se apresientipendente apenas da resisténcia
caracteristica dos blocos, ou seja, da quantidadeimento por metro cubico de
concreto.

As curvas que representam graficamente os blocosll 26 20 IV
apresentaram um coeficiente angular igual a 0,8Gquanto que as curvas dos blocos
10 1l e 10 IV apresentou um coeficiente igual &0J4so comprova que 0s blocos com
maior teor de cimento, 0s quais atingiram maiogegperaturas, apresentam um maior

tempo equivalente, o que era esperado e tambéiscjitido anteriormente.



4.2.4 Relacao entre o tempo equivalente e a resisténciz@mpressao
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Os Graficos 13 apresenta a relacdo entre a resst@Gncompressao e o

tempo equivalente dos concretos com resisténcacteaisticas de 10 MPa e 20 MPa,

utilizando como base a funcdo de Arrhenius e eaatgiativacao igual a 33,5 kJ/mol.

Os dados aqui apresentados variaram entre a 122eh@682 hora apds o inicio da

concretagem, porque foi até esta Ultima que hookacda temperatura dos blocos.

Gréafico 13- Relacdo entre a resisténcia a compressa tempo equivalente para os concretos de
10 MPa e 20 MPa.
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Fonte: Autor.

Os dados aqui apresentados seguem a mesma tend@scieurvas da

relacdo entre resisténcia a compressao e temposaté 7° dia.

A Tabela 24 apresenta as equacgdes que modelanmes @nteriormente

apresentadas, para a generalizacdo dos resultaclmstrados, bem como é apresentado

o coeficiente de determinacao.
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Tabela 24- Equacdes das curvas de modelagem dacéweaia resisténcia no tempo

equivalente.
Concreto Equacéo R?2
1011 fc = 0,02TE + 1,76 0,89
10 IV fc = 0,02TE + 1,21 0,90
20 11 fc = 0,04TE + 6,42 0,85
20 IV fc = 0,04TE + 5,15 0,91

fc = resisténcia a compressao (MPa) ; TE = tempiavatgnte (hora)
Fonte: Autor.

Observa-se na Tabela 24 que as equac¢les nelardpdssedo semelhantes
as que generalizam as curvas que modelam a reda¢@©oa resisténcia a compressao e
tempo no periodo de 168 horas de andlise, o quesperado devido as semelhancas

entre os parametros aqui envolvidos.

4.2.5 Modelagem computacional da evolucdo da temperaturalos blocos de

concreto

Nesse item sdo apresentadas as modelagens coropatacealizadas
através do programa B4cast para a evolucéo téanicancreto dos blocos produzidos.
Também € apresentada nesta nesse item uma arddtiparativa dos valores reais das
temperaturas coletados durante as 168 horas a@gosioo da concretagem de todos 0s
corpos de prova.

Nas Tabelas 25, 26, 27 e 28 sdo apresentadas jparétunas modeladas da
regido central dos blocos de concreto 10 II, 102¥/]I e 20 IV, nesta ordem, bem com
suas respectivas temperaturas reais coletadasgo ¢ttm estudo experimental e o erro

entre elas, o resultado das demais camadas es&eajados no Apéndice G.



Tabela 25- Evolucao da temperatura real e modeladdoco produzido com concreto 10 Il.

Tempq a partir do Temperatura | Temperatura de Erro da
inicio da o 0 0
concretagem (horas central (°C) | modelagem (°C)| modelagem (°C)
11 42,1 43,4 -1,3
14 45,0 44,9 0,1
17 46,5 46,2 0,3
20 45,5 47,0 -1,5
23 46,1 47,1 -1,0
26 46,6 47,1 -0,5
35 47,1 46,9 0,2
41 45,7 45,3 0,4
47 45,0 43,8 1,2
53 44,0 42,5 1,5
65 40,8 40,2 0,6
77 37,6 38,2 -0,6
89 36,9 36,5 0,4
101 36,0 35,0 1,0
113 34,0 33,8 0,2
125 32,5 32,9 -0,4
137 32,3 32,1 0,2
149 29,8 31,5 -1,7
161 30,9 30,8 0,1
173 30,2 30,0 0,2

Fonte: Autor.

Na Tabela 26 é feito uma analise comparativa pditoa produzido com

concreto 10 IV.

Tabela 26- Evolucdo da temperatura real e modeladaloco do bloco produzido com concreto
10 IV.

Tempq a partir do Temperatura | Temperatura de Erro da
inicio da o 0 0

concretagem (horas central (°C) | modelagem (°C)| modelagem (°C)
9,5 41,1 41,3 -0,1
12,5 43,6 42,6 1,0
15,5 45,5 44,0 15
18,5 46,7 45,2 1,5
21,5 47,1 46,0 1,2
24,5 47,2 46,0 1,2
27,5 47,2 45,9 1,3
33,5 47,0 45,4 1,6




Continuacao Tabela 26- Evolucdo da temperatureeredelada do bloco do bloco produzido

com concreto 10 IV.

Tempq a partir do Temperatura | Temperatura de Erro da
inicio da o 0 o

concretagem (horas central (°C) | modelagem (°C)| modelagem (°C)
45,5 44,6 43,2 1,4
51,5 43,1 42,0 1,1
63,5 40,6 39,7 0,9
75,5 37,5 37,6 -0,1
87,5 36,1 35,7 0,4
99,5 33,6 34,2 -0,6
1235 31,8 32,0 -0,2
135,5 31,6 31,2 0,4
147,5 30,3 30,7 -0,4
159,5 30,0 30,4 -0,4
1715 29,7 30,1 -0,4

Fonte: Autor.
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Na Tabela 27 sdo apresentadas as evolugles tempaase modeladas do

bloco produzido com concreto 20 II.

Tabela 27- Evolugdo da temperatura real e modeladdoco do bloco produzido com concreto 20 1.

Tempq a partir do Erro da
inicio da Temperatura Temperatura de
o 0 modelagem
concretagem central (°C) modelagem (°C) (°C)
(horas)

9,5 47,9 45,9 2,0
12,5 49,8 47,5 2,3
15,5 53,2 49,2 4,0
18,5 541 50,7 3,4
24,5 55,1 52,6 2,5
27,5 55,3 52,5 2,8
33,5 55,0 52,2 2,8
39,5 541 51,6 2,5
45,5 51,1 49,7 1.4
51,5 50,2 48,4 1,8
63,5 45,4 45,3 0,1
75,5 43,5 42,4 1,1
87,5 38,8 39,9 -1,1
99,5 34,8 38,5 -3,7
1115 34,5 36,1 -1,6
123,5 32,4 34,8 -2,4




Continuacédo Tabela 2728- Evolugcédo da temperatalaerenodelada do bloco do bloco produzido

com concreto 20 II.

Tempo a partir do Erro da
inicio da Temperatura Temperatura de
o o modelagem
concretagem central (°C) modelagem (°C) °C)
(horas)
1475 31,2 32,9 -1,7
159,5 30,5 32,3 -1,8
1715 30,2 31,7 -1,5
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Fonte: Autor.

A proxima tabela (Tabela 28) dadosetants

experimentalmente no bloco produzido com o con26étdv e os valores da evolugéo

apresenta o0s

térmica provenientes da modelagem.

Tabela 29- Evolucdo da temperatura real e modaladaloco do bloco produzido com concreto

20 IV.

Tempq a partir do Temperatura | Temperatura de Erro da
inicio da o 0 o
concretagem (horas central (°C) modelagem (°C)| modelagem (°C)

9,5 47,9 43,2 4,7
12,5 52,2 45,7 6,5
15,5 54,9 47,3 7,6
18,5 55,4 48,8 6,6
21,5 56,1 50,3 59
24,5 56,1 51,6 4,5
27,5 56,2 51,5 4,7
33,5 55,5 51,0 4,5
39,5 53,5 50,4 3,1
45,5 50,8 49,0 1,8
63,5 44,6 44,1 0,5
75,5 40,9 41,3 -0,4
87,5 39,4 38,7 0,7
99,5 36,4 36,5 -0,1
1115 35,4 34,8 0,6
123,5 32,7 33,4 -0,7
135,5 31,9 32,4 -0,5
147,5 31,9 31,7 0,3
159,5 31,0 31,1 -0,1
1715 29,4 30,8 -1,4

Fonte: Autor.



As Figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam as isoté&nfimanecida pelo
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software para os quatro blocos de concreto modglaaddora de maxima temperatura e

10 horas apds esse momento.

Figura 16- Isotérmica de um corte central do blb@dl: (a) No momento de maxima

temperatura; (b) 10 horas apds a temperatura maxima
= 5.4
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() (b)

Fonte: Autor.

Figura 17- Isotérmica de um corte central do blb@dV: (a) No momento de maxima

temperatura; (b) 10 horas apds a temperatura maxima

Fonte: Autor.
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Figura 18- Isotérmica de um corte central do bld@dl: (a) No momento de maxima
temperatura; (b) 10 horas apos a temperatura maxima
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Fonte: Autor.

Figura 19- Isotérmica de um corte central do bid@dV: (a) No momento de maxima
temperatura; (b) 10 horas ap6s a temperatura maxima
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Fonte: Autor.

A Tabela 29 apresenta as temperaturas maximasdatinga regidao central
dos quatros blocos de concreto estudados e osctieggetempos necessério para
atingi-las. Também sado apresentados nessa tabElmpsraturas maximas e os tempos
para atingi-los obtidos através da modelagem casmcprtal. Na Tabela 30 apresenta-se
os erros de temperatura e de tempo entre os vakaisse modelados.
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Tabela 30- Temperatura de pico e seu respectivpdemneais e modelados, para 0s
quatro blocos de concreto analisados.

Real Modelagem

Concreto| Temperatura| Tempo de |Temperatura| Tempo de
de pico (°C) | pico (horas)| de pico (°C) | pico (horas)

1011 47,5 31,6 47,3 28,0
10 IV 47,3 26,6 46,0 26,2
20 11 55,3 28,2 52,8 28,1
20 IV 56,3 25,8 51,8 28,4

Fonte: Autor.

Observa-se nas Tabelas 29 e 30 que a modelagenutzmiopmal conseguiu

prever com confiabilidade a temperatura de pico bemo o tempo em que ela ocorre.

Tabela 31- Erros de temperatura de pico e seu atgpdempo
entre os valores reais e os modelados.

Concreto tempEerrtalotl?rZ (%) Erro de tempo (%)
10 11 0,55 11,32
10 IV 2,57 1,87
20 11 4,51 0,39
20 IV 8,00 10,28

Fonte: Autor.

Observando os trabalhos de Ali e Urgessa (2012i®a Junior (2014),
0S quais apresentam valores comparativos entre lagetie computacional e reais de
evolucéao térmica, contata-se uma boa consistéonsiagsultados aqui apresentados.

Ali e Urgessa (2012) apresentam em seu estudo wmnegdio entre 0s
tempos de pico de 19,33% aproximadamente, enqaaemas analises desenvolvidas
nesse estudo foi obtido um erro maximo entre opdsnde pico de 11,32%, podendo
ser observado erros de apenas 0,39%, alcancandim-s&ro médio em modulo de
5,97%.

J& com relacdo ao erro de temperatura maxima @éngaptista Junior
(2014) obteve uma diferenca maxima de aproximadab,88%. No estudo aqui
apresentado, a diferenca maxima obtida na anatiseodcreto 20 IV foi de 8,0%,
ficando a média do erro dos 4 blocos de concrettefados em 3,9%.

A medida utilizada para comparacéo entre os daxiosrienentais e dados
obtidos através do modelo computacional ndo seniegpenas as temperaturas de pico,
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também foi determinada a incerteza padrdo de canestea.Os resultados dos

parametros anteriores para 0s quatro concretosmasentados na Tabela 31.

Tabela 32- Resultados da incerteza padréo,
amplitude e desvio padrao das amostras.

Concreto Inc~erteza De~svio
Padrédo Z (°C) | Padréo (Sd)

10 11 0,837 0,901

10 IV 0,966 0,896

2011 2,298 4,348

20 IV 3,671 17,904

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados na Tabela 36, quangmacaios aos resultados
exposto em Farias (2004), verifica-se uma boa leméie entre os resultados amostrais
nos concretos 10 I, 10 IV e 20 Il. Entretanto,resultados para o concreto 20 IV
apresentou uma grande variacdo, sendo o concretagresentou também os maiores

erros de tempo e temperatura de pico.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos e discutidmie{se concluir:

a)

b)

d)

e)

Com relacdo a temperatura maxima da massa de tmnerépo de
cimento ndo exerce influéncia sobre esta propriedatia vez que a
temperatura de pico ndo foi um fator significatiemte afetado pela
escolha do tipo de cimento. JA& com relagdo ao deocimento

utilizado, este afeta diretamente a temperatuggabedo concreto.

A taxa de ganho de temperatura se mostro dependertigo e teor
de cimento utilizado. Os concretos produzidos contiraento
CP IV 32 apresentou uma taxa de ganho de calorantedR0,73%

maior do que os concretos produzidos com o cimértdl E 32 RS.

O tipo de cimento n&o afeta de forma significatigaresultado da
evolucdo da resisténcia a compressdo ao longo dedia8

Entretanto, até as 72 horas o cimento CP Il E 32R$orcionou
um maior ganho de resisténcia quando comparadoc@osretos

produzidos com cimento CP IV 32.

O mobdulo de elasticidade dinamico ndo apresentq@ergincia

relevante ao tipo e teor de cimento.

Até 72 horas ap0s a concretagem é observado umgioekntre
evolucdo da temperatura x evolucdo da resisténaangpressao
ligada ao tipo de cimento. Sendo o concreto prattuzom cimento
CP Il E 32 RS o0 que apresenta até o 3° dia umarmessténcia a

compresséo correlacionado a uma menor temperatura.
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f) A resisténcia a compressao e 0 moédulo de eladtieidinamico
apresenta uma evolucéo proporcional ao longo dpdefntretanto,
essa relagdo nao se mostrou influenciada pelagpomento.

g) O tempo equivalente de uma massa de concreto apaessultados
diretamente proporcionais a energia de ativacabizada. Este
parametro ndo apresentou dependéncia significalbs tipos de
cimentos utilizados. Entretanto, o tempo equivales¢ mostrou
sensivelmente dependente ao teor de cimento diilipa massa de

concreto.

h) A relacdo entre a resisténcia a compressao e ootempivalente
apresenta tendéncia de evolucdo semelhante a aelagére

resisténcia & compresséao e tempo real.

i) A modelagem numérica das temperaturas dos blocosrageto por
meio do programa computacional B4cast apresentsultaglos
bastante coerentes na estimativa do comportaménitoico dos
mesmos, uma vez que os resultados obtidos atravgsodrama em
questdo, no geral, apresentou variacdo pouco isigiive quando

comparada aos valores reais coletados durante axXasrimental.

5.2 Indicagdes para trabalhos futuros

Entendendo a importancia do aprofundamento do estacomportamento
térmico de estruturas de concreto de grandes velumem especial a analise das
fissuras oriundas dessa variacdo fisica, sugerasseseguintes abordagens para

continuacéo dessa linha de pesquisa:

a) Expandir o estudo para concretos de maior fck semurentemente
de maior teor de cimento, os quais sdo mais ulitigapara
estruturas de concreto armado, além da andlisauesctipos de

cimento;



b)

d)

f)
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Fazer uso de agregados com dimensfes maximaserstcas e
litologias diferentes, para entender como estenpetr® afeta o

comportamento térmico do concreto;

Analisar a evolugdo da resisténcia do concreto Idoobmoldado
através de ensaios ndo destrutivos, como por eremfilizado
esclerbmetro ou ultrassom e compara-los aos rdsgliabtidos nos

ensaios destrutivos realizados nos corpos de prova.

Realizado o teste do médulo de elasticidade estatica entender
como se comporta a evolucdo deste, além de bustamdnar a

relacdo entre esse e 0 modulo de elasticidade adindm

Estudar o comportamento fissuratério da massa deretm com a
utilizacdo de extensémetros interno a esta, buscatehtificar o

grau de deformacé&o que a variacao térmica causiaLdLea;

Realizar a modelagem computacional para a deteg@unalas
tensdes de tracdo oriundas do gradiente térmiceadaupelo calor

de hidratacao do cimento.
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APENDICE A - LAUDO DO ENSAIO DE CALOR DE HIDRATACAO DOS
CIMENTOS QUE COMPUSERAM A PESQUISA.



Laudo 1- Relatério do ensaio de calor de hidrataighoimento CP II-E 32 RS.
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APENDICE B - INTERVALO DE CONCRETAGEM ENTRE AS CAMA DAS
DOS BLOCOS

B.1 - Tempo de concretagem de cada uma das camadéss bloco produzidos

(Tabela 41).

Tabela 33- Tempo de concretagem por camada dossbloc
analisados.

Tempo de concretagem por camada

Camada (hora)
1011 10 IV 20 11 20 IV

1° 0,00 0,00 0,00 0,00
2° 2,00 0,83 0,67 0,42
3° 3,40 1,36 1,25 1,20
4° 4,70 1,83 2,00 1,62

5° - 2,38 2,67 2,2
6° - 2,83 3,17 2,58
7° - 3,38 3,61 3,43
8° - 3,92 4,03 3,97

Fonte: Autor.



APENDICE C - TEMPERATURA AMBIENTE DURANTE O PERIODO DE

CURA DOS BLOCOS DE CONCRETO
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C.1 - Acompanhamento da temperatura ambiente duram a cura dos blocos

(Tabela 40).

Tabela 34- Temperatura ambiental durante a curdldass de concreto.

TEMPO APOS A TEMPERATURA AMBIENTE (°C)
CONCRETAGEM
(horas) 10 11 10 IV 20 Il 20 IV

6 28,6 28,6 28,4 27,3

9 28,1 28,4 27,9 28,2
12 29,1 27,8 28,1 27,7
15 29,8 27,8 27,3 28,0
18 29,6 30,3 28,8 29,3
21 29,1 31,3 28,8 30,1
24 28,6 30,6 30,2 29,6
30 28,2 29,3 29,0 29,4
36 29,2 26,5 28,0 27,2
42 31,4 28,0 29,0 30,1
48 29,0 29,9 30,5 29,4
60 29,8 26,3 28,2 27,7
72 28,0 29,5 28,9 29,8
84 28,6 27,1 27,9 27,7
96 27,9 30,8 28,5 28,3
108 28,7 26,7 27,3 27,4
120 28,1 29,6 28,8 28,9
132 28,6 26,9 27,6 27,6
144 27,1 31,1 28,4 28,7
156 26,0 28,1 28,4 28,3
168 27,5 31,5 28,1 29,9

Fonte: Autor.
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APENDICE D - TESTE ANOVA E TESTE DE DUNCAN DA TEMP ERATURA
DOS BLOCOS

D.1- Teste de variancia ANOVA das temperaturas caladas durante os 7 dias.

Tabela 35- Teste de variancia ANOVA das temperataodetadas durante os 7 dias na camada inferior.

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 10 20 Total

Il
Contagem 21 21 42
Soma 827,6 918,7 1746,3
Média 39,409524 43,74762 41,57857
Variancia 36,555905 83,29162 63,28172

v
Contagem 21 21 42
Soma 817,2 914,7 1731,9
Média 38,914286 43,55714 41,23571
Variancia 38,245286 82,63757 64,48772

Total
Contagem 42 42
Soma 1644,8 1833,4
Média 39,161905 43,65238
Variancia 36,551196 80,95036
ANOVA

Fonte da variagéio sQ gl mMQ Fcal valor-P  F critico

(Tipo de cimento) 2,469 1 2,469 0,041 0,840 3,960
(fck) 423,452 1 423,452 7,036 0,010 3,960
Interagdes 0,488 1 0,488 0,008 0,929 3,960
Dentro 4814,608 80 60,183
Total 5241,016 83

Fonte: Autor.
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Tabela 36- Teste de variancia ANOVA das temperatoodetadas durante os 7 dias na camada central.

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 10 20 Total

I
Contagem 21 21 42
Soma 842,3 936,3 1778,6
Média 40,109524 44,58571 42,34762
Variancia 41,602905 93,95929 71,25914

v
Contagem 21 21 42
Soma 833,4 941,2 1774,6
Média 39,685714 44,81905 42,25238
Variancia 45,145286 100,9026 77,99134

Total
Contagem 42 42
Soma 1675,7 1877,5
Média 39,897619 44,70238
Variancia 42,362189 95,06853
ANOVA

Fonte da variagéio sQ gl mMQ Fcal valor-P  Fcritico

(Tipo de cimento) 0,190 1 0,190 0,0027 0,9586 3,9604
(fck) 484,800 1 484,800 6,8861 0,0104 3,9604
Interagdes 2,267 1 2,267 0,0322 0,8580 3,9604
Dentro 5632,202 80 70,402
Total 6119,46 83

Fonte: Autor.
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Tabela 37- Teste de variancia ANOVA das temperataodetadas durante os 7 dias na camada superior.

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 10 20 Total
I
Contagem 21 21 42
Soma 807,8 903 1710,8
Média 38,46667 43 40,733333
Variancia 36,57133 93,793 68,855447
v
Contagem 21 21 42
Soma 813 934,5 1747,5
Média 38,71429 44,5  41,607143
Variancia 44,68629 116,251 87,078728
Total
Contagem 42 42
Soma 1620,8 1837,5
Média 38,59048 43,75
Variancia 39,65357 103,0367
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ Fcal valor-P  F critico
(Tipo de cimento) 16,0344 1 16,034 0,220 0,640 3,960
(fck) 559,0344 1 559,034 7,676 0,007 3,960
Interagdes 8,234405 1 8,234 0,113 0,738 3,960
Dentro 5826,032 80 72,825
Total 6409,336 83

Fonte: Autor.
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D.2- Teste de varidncia ANOVA das temperaturas en&r as camadas coletadas
durante os 7 dias.

Tabela 38- Teste de variancia ANOVA das temperatardre as camadas coletadas durante os 7 dias no
bloco 10 II.

Anova: fator

Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 21 827,6 39,41 36,56
Central 21 842,3 40,11 41,60
Superior 21 807,8 38,47 36,57
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 28,55 2 14,27 0,3732 0,6901 3,1504
Dentro dos
grupos 2294,60 60 38,24
Total 2323,15 62

Fonte: Autor.

Tabela 39- Teste de variancia ANOVA das temperatardre as camadas coletadas durante os 7 dias no
bloco 20 II.

Anova: fator

Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 21 918,7 43,75 83,29
Central 21 936,3 44,59 93,96
Superior 21 903 43,00 93,79
ANOVA

Fonte da

variagao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 26,43 2 13,22 0,1463 0,8642 3,1504
Dentro dos
grupos 5420,88 60 90,35
Total 5447,31 62

Fonte: Autor.
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Tabela 40- Teste de variancia ANOVA das temperatardre as camadas coletadas durante os 7 dias no

bloco 10 IV.

Anova: fator
Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 21 817,20 38,91 38,25
Central 21 833,40 39,69 45,15
Superior 21 813,00 38,71 44,69
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 11,05 2 5,53 0,1294 0,8788 3,1504
Dentro dos
grupos 2561,54 60 42,69
Total 2572,59 62

Fonte: Autor.

Tabela 41- Teste de variancia ANOVA das temperatardre as camadas coletadas durante os 7 dias no

bloco 20 IV.

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 21 914,70 43,56 82,64
Central 21 941,20 44,82 100,90
Superior 21 934,50 44,50 116,25
ANOVA

Fonte da

variagao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 18,08 2 9,04 0,0905 0,9136 3,1504
Dentro dos
grupos 5995,82 60 99,93
Total 6013,91 62

Fonte: Autor.
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D.3- Teste de variancia ANOVA e teste de Duncan dasmperaturas entre as
camadas coletadas durante o periodo de pico.

Tabela 42- Teste de variancia ANOVA e teste de Boraas temperaturas entre as camadas coletadas
durante o periodo de pico para o bloco 10 II.

Anova: fator

Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 5 225,7 45,14 0,383
Central 5 233,2 46,64 0,628
Superior 5 223,8 44,76 0,853
ANOVA

Fonte da

variagao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 9,88 2 4,94 7,9517 0,0063 3,8853
Dentro dos
grupos 7,46 12 0,62
Total 17,34 14

Teste de Duncan

(Calcular o desvio-padrédo das média) S.dres= | 0,35
(Lime de deciséo) Ld=|1,09

[Inferior - Central] = 15 "=> diferem estatisticamente
[Inferior - Superior] = 0,38 "=> ndo diferem estatisticamente
[Central - Superior] = 1,88 "=> diferem estatisticamente
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Tabela 43- Teste de variancia ANOVA e teste de Boraas temperaturas entre as camadas coletadas
durante o periodo de pico para o bloco 20 II.

Anova: fator

Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 5 267,10 53,42 0,84
Central 5 274,40 54,88 0,21
Superior 5 265,90 53,18 0,49
ANOVA

Fonte da

variagao SQ gl MQ Fcal valor-P  F critico
Entre grupos 8,47 2 4,23 8,2135 0,0057 3,8853
Dentro dos
grupos 6,18 12 0,52
Total 14,65 14

Teste de Duncan
(Calcular o desvio-padrédo das média) S.dres= |0,32

(Lime de deciséo) Ld=|0,99

[Inferior - Central] = 1,50 "=> diferem estatisticamente
[Inferior - Superior] = 0,20 "=> ndo diferem estatisticamente
[Central - Superior] = 1,70 "=> diferem estatisticamente
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Tabela 44- Teste de variancia ANOVA e teste de Boratas temperaturas entre as camadas coletadas

durante o periodo de pico para o bloco 10 IV.

Anova: fator

Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média  Variancia

Inferior 5 228,10 45,62 0,07
Central 5 235,20 47,04 0,04
Superior 5 232,20 46,44 0,15
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 5,08 2 2,54 28,4403 0,000028 3,8853
Dentro dos
grupos 1,07 12 0,09
Total 6,15 14

Teste de Duncan

(Calcular o desvio-padrdo das média) S.d res= |0,14

(Lime de decisao) Ld=|0,41

[Inferior - Central] = 1,40 "=> diferem estatisticamente
[Inferior - Superior] = 0,80 "=> diferem estatisticamente
[Central - Superior] = 0,60 "=> diferem estatisticamente
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Tabela 45- Teste de variancia ANOVA e teste de Boraas temperaturas entre as camadas coletadas
durante o periodo de pico para o bloco 20 IV.

Anova: fator

anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Inferior 5 265,50 53,10 0,86
Central 5 277,40 55,48 1,30
Superior 5 283,70 56,74 0,15
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 34,17 2 17,08 22,2360 0,000092 3,8853
Dentro dos
grupos 9,22 12 0,77
Total 43,39 14

Teste de Duncan

(Calcular o desvio-padrédo das média) S.dres= | 0,39
(Lime de decisdo) Ld=|1,21

[Inferior - Central] = 2,50 "=> diferem estatisticamente
[Inferior - Superior] = 3,30 "=> diferem estatisticamente
[Central - Superior] = 0,80 "=> nao diferem estatisticamente
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D.4- Teste de variancia ANOVA das resisténcias a mpressao coletadas durante

os 28 dias.

Tabela 46- Teste de variancia ANOVA das resist&@iaompressao coletadas durante os 28 dias.

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 10 20 Total

1l
Contagem 16 16 32
Soma 74,583936 202,6086 277,19253
Média 4,661496 12,66304 8,662266563
Variancia 15,05721553 58,68741 52,20537866

v
Contagem 16 16 32
Soma 66,370824 189,4565 255,82734
Média 4,1481765 11,84103 7,994604375
Variancia 15,56052222 63,48332 53,51928381

Total
Contagem 32 32
Soma 140,95476 392,0651
Média 4,40483625 12,25203
Variancia 14,8830336 59,28924
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ Fcal valor-P  F critico

(Tipo de Cimento) 7,132 1 7,132 0,187 0,667 4,001
(fck) 985,256 1 985,256 25,794 0,000004 4,001
Interagdes 0,381 1 0,381 0,010 0,921 4,001
Dentro 2291,827 60 38,197
Total 3284,597 63

Fonte: Autor.
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Tabela 47- Teste de variancia ANOVA e teste de Bardas resisténcias a compresséao coletadas durante

os 7 dias.

Anova: fator
Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

w01 13 40,82 3,14 4,70

201 13 130,11 10,01 32,22

101V 13 32,69 2,51 3,62

20 IV 13 114,10 8,78 24,24

ANOVA

Fonte da
variacao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico

Entre grupos 572,75 3 190,92 11,7863 0,00001 2,79806

Dentro dos

grupos 777,52 48 16,20

Total 1350,27 51

Teste de Duncan

(Calcular o desvio-padréo das média) S.dres= 1,12
(Lime de decisdo) Ld=|4,21
[10 11 - 20I1] = 6,90 "=> diferem estatisticamente

[1011-101V]= 0,60 "=> ndo diferem estatisticamente
[1011-201V] = 5,60 "=> diferem estatisticamente
[2011-101V] = 7,50 "=> diferem estatisticamente
[2011- 20 IV] = 1,20 "=> nao diferem estatisticamente
[101IV-201V]= 6,30 "=> diferem estatisticamente
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Tabela 48- Teste de variancia ANOVA e teste de Bardas resisténcias a compresséao coletadas durante

os 3 dias.

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 10 20 Total

Il
Contagem 12 12 24
Soma 33,35189 109,4897 142,8416
Média 2,779325 9,124139 5,951732
Variancia 3,290652 24,06945 23,587

v
Contagem 12 12 24
Soma 26,05443 94,86699 120,9214
Média 2,171203 7,905583 5,038393
Variancia 2,281149 15,68984 17,17303

Total
Contagem 24 24
Soma 59,40633 204,3567
Média 2,475264 8,514861
Variancia 2,761247 19,40267
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ Fcal valor-P F critico

(Tipo de Cimento) 10,010 1 10,010 0,883 0,352 4,062
(fck) 437,721 1 437,721 38,624 0,00000016 4,062
Interagdes 1,118 1 1,118 0,099 0,755 4,062
Dentro 498,642 a4 11,333
Total 947,491 47

Fonte: Autor.
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D.5- Teste de variancia ANOVA dos moddulos de elastilade dinamico coletadas
durante os 28 dias.

Tabela 49- Teste de variancia ANOVA dos méduloxldsticidade dinAmico coletadas durante os 28
dias.

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 10 20 Total

Il
Contagem 16 16 32
Soma 511,9548 613,8569 1125,812
Média 31,99718 38,36606 35,18162
Variancia 191,7989 124,882 163,7005

v
Contagem 16 16 32
Soma 423,5689 632,915 1056,484
Média 26,47306 39,55719 33,01512
Variancia 148,7047 82,30367 155,9574

Total
Contagem 32 32
Soma 935,5237 1246,772
Média 29,23512 38,96162
Variancia 172,6349 100,6173
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ Fcal valor-P Fcritico

(Tipo de cimento) 75,099 1 75,099 0,548 0,462 4,001
(fck) 1513,678 1 1513,678 11,055 0,002 4,001
Interagdes 180,378 1 180,378 1,317 0,256 4,001
Dentro 8215,339 60 136,922
Total 9984,495 63

Fonte: Autor.
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Tabela 50- Teste de variancia ANOVA e teste de Bnrmins modulos de elasticidade dinamico coletadas
durante os 28 dias.

Anova: fator
Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
1011 16 511,95 32,00 191,80
201 16 612,45 38,28 126,49
10 IV 16 423,57 26,47 148,70
20 IV 16 632,91 39,56 82,30
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ Fcal valor-P F critico
Entre grupos 1757,27 3 585,755 4,2655 0,0085 2,7581
Dentro dos
grupos 8239,48 60 137,325
Total 9996,75 63
Teste de Duncan
(Calcular o desvio-padrédo das média) S.dres= | 2,93
(Lime de decisao) Ld=|10,96
[10 11 - 20I1] = 6,30 "=> ndo diferem estatisticamente
[1011-101V]= 5,50 "=> ndo diferem estatisticamente
[1011-201V] = 7,60 "=> nao diferem estatisticamente
[2011-101IV] = 11,80 "=> diferem estatisticamente
[2011- 20 IV] = 1,30 "=> ndo diferem estatisticamente
[101IV-201V]= 13,10 "=> diferem estatisticamente




APENDICE E - EVOLUCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DIN AMICO

E.1- Evolucdo do modulo de elasticidade dindmico dmncreto 10 Il (Tabela 50).

Tabela 51- Evolugcao do médulo de elasticidade dicduaio concreto 10 Il.
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TEMPO APOS COEFICIENTE MODULO DE ELASTICIDADE
CONCRETAGEM TEMPO DO PULSO (ps) VELOCIDADE DO PULSO (m/s) de POISON DINAMICO (GPa)

(hora) Amostral | Amostra 2 | Média| Amostral | Amostra2 | Média ADOTADO Amostral | Amostra2 | Média

6 131,4 346,0 238,17 2283,11 867,05 125681 0,20 8211, 1,70 6,76

9 93,9 93,9 93,9 3194,89 3194,89 319489 0,20 23,14 23,14 23,14

12 82,9 87,9 85,4 3618,82 3412,97 3512,88 0,20 829,6 26,40 28,04
15 123,9 123,0 123,5 2421,31 2439,02 2430,13 0,20 3,291 13,48 13,39

18 120,4 80,9 100, 7 2491,69 3708,28 2980,63 0,20 ,0714 31,17 22,62
21 103,0 108,4 105,7 2912,62 2767,53 2838,22 0,20 9,231 17,36 18,29

24 82,9 130,0 106,5 3618,82 2307,69 2818,22 0,20 ,6829 12,07 20,88

30 79,9 104,9 92,4 3754,69 2859,87 3246,75 0,20 9531, 18,54 25,25

36 74,9 76,9 75,9 4005,34 3901,17 3952,57 0,20 636,3 34,50 35,43

42 68,8 72,0 70,4 4360,47 4166,67 4261,36 0,20 %43,1 39,35 41,22

48 69,4 72,4 70,9 4322,77 4143,65 4231,31 0,20 642,3 38,92 40,64

72 64,4 69,9 67,2 4657,66 4291,85 446728 0,20 49,2 41,8 45,46

168 65,9 67,9 66,9 4552,35 4418,26 4484,30 0,20 9746, 44,25 45,61

336 66,9 66,2 66,6 4484,30 4531,72 4507\,89 0,20 5845, 46,55 46,06

504 64,4 64,4 64,4 4658,39 4658,39 4658,39 0,20 1949, 49,19 49,19

672 63,4 64,4 63,9 4731,86 4658,39 4694,84 0,20 7550, 49,19 49,97

Fonte: Autor.




E.2 - Evolugcédo do modulo de elasticidade dinamicaodconcreto 10 IV (Tabela 51).

Tabela 52- Evolugcao do médulo de elasticidade dicdusho concreto 10 V.
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TEMPO APOS A COEFICIENTE MODULO DE ELASTICIDADE
CONCRETAGEM TEMPO DO PULSO (ps) VELOCIDADE DO PULSO (m/s) de POISON DINAMICO (GPa)
(hora) Amostral | Amostra?2 | Média| Amostral| Amostra2| Médig ADOTADO Amostra 1l | Amostra 2| Média
6 125,9 124,9 125,4 2382,84 2401,92 2, 0,20 12,87 13,08 12,97
9 142,4 119,7 131,1 2106,74 2506,27 2,29 0,20 10,06 14,24 12,15
12 114,9 117,9 116, 2610,97 2544,58 2,b8 0,20 5154 14,68 15,06
15 112,4 119,4 115,9 2669,04 2512,56 2,69 0,20 516,1 14,31 15,23
18 112,4 111,4 111,9 2669,04 2693,00 2,68 0,20 516,1 16,44 16,29
21 107,9 106,9 107, 2780,35 2806,36 2,79 0,20 217,85 17,85 17,69
24 101,4 102,4 101,9 2958,58 2929,609 2,04 0,20 419,8 19,45 19,65
30 107,9 106,9 107, 2780,35 2806,36 2,179 0,20 217,53 17,85 17,69
36 84,9 84,4 84,7 3533,57 3554,50 3,54 0,20 28,30 8,642 28,47
42 82,9 84,4 83,7 3618,82 3554,50 3,59 0,20 29,68 8,642 29,16
48 79,9 84,4 82,2 3754,69 3554,50 3,65 0,20 31,95 8,642 30,30
72 74,4 78,4 76,4 4032,26 3826,53 3,93 0,20 36,86 3,193 35,02
168 71,4 71,4 71,4 4201,68 4201,68 4,20 0,20 40,02 40,02 40,02
336 68,4 68,9 68,7 4385,96 4354,14 4,87 0,20 43,60 42,97 43,29
504 64,9 66,4 65,7 4622,50 4518,07 4,57 0,20 48,43 46,27 47,35
672 67,1 70,4 68,8 4470,94 4261,36 4,86 0,20 45,31 41,16 43,24

Fonte: Autor.




E.3 - Evolugcédo do modulo de elasticidade dinamicaodconcreto 20 1l (Tabela 52).

Tabela 53- Evolugao do médulo de elasticidade dicduso concreto 20 II.
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TEMPO APOS A TEMPO DO PULSO (ps) VELOCIDADE DO PULSO (m/s) | COEFICIENTE MODUBICI)\IE:\EMECLOA(S;L%DADE
CONCRETAGEM de POISON Amosta
(hora) Amostra 1 Amostra2 | Média| Amostral| Amostra 2 Média ADOTADO Amostra 1 2 Média
6 102,3 99,3 100,8 2932,55 3021,1% 2976 0,20 19,49 20,69 20,09
9 98,4 104,5 101,5 3048,78 2870,81 2957,12 0,20 0721, 18,68 19,87
12 96,4 90,5 93,5 3112,03 3314,92 3210{27 0,20 521,9 24,91 23,43
15 93,4 88,3 90,9 3211,99 3397,51 330215 0,20 823,83 26,16 24,77
18 83,1 78,6 80,9 3610,11 3816,79 3710{58 0,20 429,565 33,02 31,28
21 73,4 78,5 76,0 4087,19 3821,66 3949(97 0,20 737,8 33,10 35,48
24 73,9 73,4 73,7 4059,54 4087,19 407332 0,20 537,83 37,87 37,61
30 68,4 69,0 68,7 4385,96 4347,83 436681 0,20 043,6 42,85 43,23
36 70,8 67,9 69,4 4237,29 4418,26 432588 0,20 040,V 44,25 42,47
42 68,3 69,1 68,7 4392,39 4341,53 436681 0,20 343, 7 42,72 43,23
48 67,9 69,9 68,9 4418,26 4291,85 435414 0,20 5442 41,75 43,00
72 68,2 66,3 67,3 4398,83 4524,89 4460,97 0,20 643,8 46,41 45,13
168 64,9 65,4 65,2 4622,50 4587,16 4604,76 0,20 4348, 47,70 48,06
336 63,4 64,4 63,9 4731,86 4658,39 4694,84 0,20 7550, 49,19 49,97
504 61,9 63,4 62,7 4846,53 4731,86 478851 0,20 2453, 50,75 52,00
672 62,4 61,9 62,2 4807,69 4846,53 4827,03 0,20 3952, 53,24 52,82

Fonte: Autor.




E.4 - Evolucédo do modulo de elasticidade dinamicaodconcreto 20 IV (Tabela 53).

Tabela 54- Evolugcao do médulo de elasticidade dicdusho concreto 20 V.

125

TEMPO APOS A COEFICIENTE | MODULO DE ELASTICIDADE
CONCRETAGEM TEMPO DO PULSO (ps) VELOCIDADE DO PULSO (m/s) de POISON DINAMICO (GPa)
(hora) Amostra 1 | Amostra 2 | Média| Amostra 1 | Amostra2 | Média | ADOTADO Amostra 1| Amostra 2 | Média
6 93,4 88,4 90,9 3211,99 3393,67 330033 0,20 23,38 26,11 24,75
9 78,4 85,9 82,2 3826,53 3492,43 3651,86 0,20 33,19 27,65 30,42
12 97,9 88,9 93,4 3064,35 3374,58 3211,99 0,20 821,2 25,81 23,55
15 91,9 79,9 85,9 3264,42 3754,69 3492,43 0,20 524,1 31,95 28,05
18 72,4 79,9 76,2 4143,65 3754,69 3939,59 0,20 238,9 31,95 35,44
21 73,4 71,9 72,7 4087,19 4172,46 4129,39 0,20 737,83 39,46 38,66
24 70,4 73,4 71,9 4261,36 4087,19 4172,46 0,20 641,1 37,87 39,51
30 71,9 68,4 70,2 4172,46 4385,96 4276,55 0,20 639,4 43,60 41,53
36 72,9 70,4 71,7 4115,23 4261,36 4187,02 0,20 938,83 41,16 39,77
42 68,9 67,9 68,4 4354,14 4418,26 4385,96 0,20 742,9 44,25 43,61
48 69,9 67,4 68,7 4291,85 4451,04 4369,99 0,20 541, 7 44,91 43,33
72 68,4 68,4 68,4 4385,96 4385,96 438596 0,20 436 43,6 43,60
168 66,4 64,4 65,4 4518,07 4658,39 4587,16 0,20 2746, 49,19 47,73
336 63,4 64,2 63,8 4731,86 4672,90 4702,19 0,20 7550, 49,49 50,12
504 63,4 66,1 64,8 4731,86 4538,58 4633,20 0,20 7550, 46,69 48,72
672 61,6 61,2 61,4 4870,13 4901,96 4885,99 0,20 7653, 54,47 54,11

Fonte: Autor.
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APENDICE F - TEMPO EQUIVALENTE DAS CAMADAS SUPERIOR E
INFERIOR.

F.1 - Tempo equivalente da camada inferior e super do bloco produzido com
concreto 10 Il (Tabelas 54 e 55).

Tabela 55- Tempo equivalente comparativo entre destala
camada inferior do concreto 10 II.

Tempo FHP FHP Nea’:"r:gi” €
Real (EA=335) | (EA=39,34) | (7n0o
11
" 8,43 10,09 6,57
17 17,40 20,95 13,37
20 26,37 31,80 20,18
23 35,14 42,38 26,90
26 43,98 53,06 33,65
29 53,02 64,02 40,48
35 71,21 86,08 54,19
41 88,83 107,34 67,66
47 105,79 127,67 80,84
53 122,21 147,24 93,79
65 152,63 183,01 118,54
77 179,73 214,24 141,61
89 204,97 242,98 163,66
101 229,43 270,67 185,26
113 252,53 296,57 206,05
125 274,05 320,40 225,85
137 294,71 343,11 245,08
149 314,19 364,30 263,50
161 333,25 384,96 281,62
173 352,56 405,95 299,92

Fonte: Autor.
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Tabela 56- Tempo equivalente comparativo entre dostoda
camada superior do concreto 10 II.

Tempo FHP FHP Nea’:"rr]gi” €
Real (EA=335) | (EA=39,33) | 00
11
¥ 7,73 9,11 6,25
17 16,26 19,35 12,86
20 24,91 29,76 19,53
23 33,49 40,07 26,17
26 42,27 50,65 32,89
29 51,25 61,53 39,70
35 69,26 83,34 53,33
41 86,39 103,91 66,59
47 102,65 123,25 79,46
53 118,36 141,83 92,08
65 147,26 175,51 116,08
77 172,71 204,53 138,25
89 196,46 231,27 159,43
101 219,70 257,36 180,31
113 241,79 281,92 200,47
125 262,49 304,69 219,73
137 282,45 326,50 238,48
149 301,38 347,00 256,51
161 320,07 367,18 274,36
173 338,92 387,58 292,33

Fonte: Autor.
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F.2 - Tempo equivalente da camada inferior e supar do bloco produzido com
concreto 10 IV (Tabelas 56 e 57).

Tabela 57- Tempo equivalente comparativo entre do&toda
camada inferior do concreto 10 V.

Tempo FHP FHP Neé"r?;%” €
Real (EA=335) | (EA=3934) | (oo,
9,5
e 7,78 9,18 6,27
15,5 16,22 19,30 12,85
18,5 25,19 30,15 19,65
21,5 34,36 41,29 26,54
24,5 43,52 52,42 33,42
27,5 52,69 63,56 40,31
33,5 70,88 85,63 54,02
39,5 88,56 106,98 67,52
45,5 105,46 127,22 80,67
51,5 121,49 146,24 93,44
63,5 151,16 180,99 117,83
75,5 177,93 211,77 140,72
87,5 202,65 239,81 162,47
99,5 225,60 265,51 183,17
111,5 247,31 289,58 203,09
1235 268,23 312,64 222,50
135,5 288,49 334,84 241,46
147,5 308,15 356,25 260,00
159,5 327,12 376,81 278,06
171,5 345,81 396,99 295,91

Fonte: Autor.
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Tabela 58- Tempo equivalente comparativo entre do&toda
camada superior do concreto 10 IV.

Tempo FHP FHP Nea’:"rr]gi” €
Real (EA=335) | (EA=39,33) | 00
9,5
s 7,70 9,07 6,23
15,5 16,25 19,33 12,86
18,5 25,41 30,47 19,74
21,5 34,85 42,00 26,74
24,5 44,33 53,58 33,75
27,5 53,74 65,06 40,73
33,5 72,21 87,54 54,56
39,5 89,87 108,85 68,05
45,5 106,46 128,66 81,07
51,5 122,10 147,15 93,65
63,5 151,00 180,82 117,65
75,5 176,83 210,35 140,03
87,5 200,52 237,03 161,18
99,5 222,66 261,65 181,37
111,5 243,54 284,66 200,75
123,5 263,76 306,80 219,68
135,5 283,32 328,10 238,16
147,5 302,30 348,66 256,22
159,5 320,94 368,79 274,04
171,5 339,51 388,82 291,80

Fonte: Autor.
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F.3 - Tempo equivalente da camada inferior e supar do bloco produzido com
concreto 20 Il (Tabelas 58 e 59).

Tabela 59- Tempo equivalente comparativo entre do&toda
camada inferior do concreto 20 .

Tempo FHP FHP Neé"r?;%” €

Real (EA=335) | (EA=3934) | (oo,
9,5

e 10,45 12,99 7,39

15,5 21,72 27,19 15,07
18,5 33,61 42,30 22,96
21,5 45,91 58,03 30,98
24,5 58,37 74,01 39,06
27,5 70,88 90,05 47,15
33,5 95,77 121,94 63,29
39,5 119,63 152,30 79,10
45,5 141,40 179,55 94,19
51,5 161,67 204,61 108,73
63,5 198,11 248,84 136,18
75,5 229,85 286,45 161,56
87,5 258,57 319,88 185,47
99,5 283,55 348,27 207,37
111,5 306,45 373,90 228,04
1235 328,35 398,22 248,08
135,5 350,10 422,35 268,03
147,5 371,35 445,82 287,65
159,5 391,09 467,35 306,25
171,5 410,48 488,44 324,61

Fonte: Autor.
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Tabela 60- Tempo equivalente comparativo entre do&toda
camada superior do concreto 20 .

Tempo FHP FHP Nea’:"rr]gi” €

Real (EA=335) | (EA=39.34) | ;00o)
9,5

s 9,90 12,19 7,18

15,5 20,93 26,03 14,78

18,5 32,66 40,91 22,61

21,5 44,71 56,26 30,56
24,5 57,01 71,99 38,58
27,5 69,45 87,93 46,65

33,5 93,96 119,25 62,67
39,5 117,73 149,48 78,45
45,5 139,71 177,05 93,62
51,5 160,74 203,21 108,44
63,5 197,70 248,17 136,10
75,5 228,42 284,37 161,00
87,5 255,86 316,07 184,25
99,5 279,66 342,88 205,46
111,5 301,93 367,69 225,74
123,5 323,04 390,98 245,27
135,5 343,21 413,07 264,17
147,5 362,57 434,10 282,50
159,5 380,89 453,82 300,08
171,5 399,05 473,34 317,54

Fonte: Autor.
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F.4 - Tempo equivalente da camada inferior e supar do bloco produzido com
concreto 20 IV (Tabelas 60 e 61).

Tabela 61- Tempo equivalente comparativo entre do&toda
camada inferior do concreto 20 V.

Tempo FHP FHP Nea’:"rr]gi” €

Real (EA=33,5) | (EA=39,34) (2003)
9,5

e 10,15 12,56 7,28

15,5 21,55 26,94 15,00
18,5 33,51 42,16 22,91
21,5 45,71 57,75 30,91
24,5 58,06 73,55 38,95
27,5 70,43 89,38 47,00
33,5 94,94 120,71 63,02
39,5 118,44 150,53 78,71
45,5 140,13 177,66 93,77
51,5 160,24 202,49 108,24
63,5 196,54 246,52 135,63
75,5 227,83 283,50 160,80
87,5 256,14 316,37 184,50
99,5 282,13 346,12 206,97
111,5 306,18 373,26 228,33
1235 328,51 398,14 248,64
135,5 349,39 421,14 268,02
147,5 369,74 443,45 287,04
159,5 389,60 465,14 305,73
171,5 408,62 485,75 323,82

Fonte: Autor.



133

Tabela 62- Tempo equivalente comparativo entre do&tala camada
superior do concreto 20 V.

Tempo FHP FHP Neé"r';';%” €
Real (EA=335) | (EA=3934) | 700o
9,5
s 10,51 14,55 7,76
15,5 24,62 31,51 16,04
18,5 38,51 49,65 24,56
21,5 52,61 68,12 33,13
24,5 66,58 86,38 41,66
27,5 80,34 104,33 50,14
33,5 107,16 139,15 66,38
39,5 132,04 171,03 83,02
45,5 154,45 199,22 98,33
51,5 174,95 224,63 112,96
63,5 210,97 268,25 140,23
75,5 241,32 303,93 164,95
87,5 268,76 335,62 188,20
99,5 294,00 364,36 210,25
111,5 316,28 389,17 230,53
123,5 336,98 411,94 249,79
135,5 357,33 434,25 268,81
147,5 377,24 456,00 287,53
159,5 396,76 477,25 305,98
171,5 415,53 497,54 323,89

Fonte: Autor.



APENDICE G - COMPARACAO ENTRE A TEMPERATURA REAL E
TEMPERATURA MODELADA DAS CAMADAS INFERIORES E SUPER IORES.

A
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G.1 - Comparacao entre a temperatura real e a tempa&tura de modelagem da camada
inferior para os quatro concretos produzidos (Tabels 62, 63, 64 e 65).

Tabela 63- Comparacdo entre a evolugéo térmicaer@aodelada para a camada inferior do

bloco produzido com concreto 10 II.

Tempo a partir do

nicio da 'I_'emperaltura Temperatura:je Erro da .
concretagem (horas inferior(°C) modelagem (°C)| modelagem (°C)
11 42,8 43,49 -0,7
14 44.8 44,65 0,1
17 45,9 45,74 0,2
20 44.8 45,90 -1,1
23 44.8 45,91 -1,1
26 45,2 45,93 -0,7
29 45,9 45,89 0,0
35 45,5 45,48 0,0
41 44,3 44,36 -0,1
47 43,6 43,20 0,4
53 42,7 42,17 0,5
65 39,8 40,21 -0,4
77 37,1 39,08 -2,0
89 36,4 36,55 -0,1
101 35,6 35,09 0,5
113 33,7 33,88 -0,2
125 32,3 32,95 -0,7
137 31,8 32,17 -0,4
149 29,6 31,59 -2,0
161 30,8 30,85 -0,1
173 30,2 29,99 0,2

Fonte: Autor.



Tabela 64- Comparacédo entre a evolucdo térmicaer@eamodelada para a camada inferior do

bloco produzido com concreto 10 IV.

Tempo a partir do

nicio da Tempera}ura Temperatura::le Erro da .
concretagem (horas inferior (°C) modelagem (°C)| modelagem (°C)

9,5 41,1 41,17 -0,1
12,5 43,6 42,6 1,0
15,5 45,5 43,96 15
18,5 46,7 45,22 1,5
21,5 47,1 45,99 1,1
24,5 47,2 45,95 1,3
27,5 47,2 45,81 1,4
33,5 47,0 45,39 1,6
39,5 45,9 44,52 1,4
455 44.6 43,24 1,4
51,5 43,1 41,99 1,1
63,5 40,6 39,72 0,9
75,5 37,5 37,6 -0,1
87,5 36,1 35,71 0,4
99,5 33,6 34,18 -0,6
111,5 33,2 32,88 0,3
123,5 31,8 31,97 -0,2
135,5 31,6 31,25 0,4
147,5 30,3 30,73 -0,4
159,5 30,0 30,38 -0,4
1715 29,7 30,03 -0,3

Fonte: Autor.
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Tabela 65- Comparacéo entre a evolucéo térmicaeraahodelada para a camada inferior do

bloco produzido com concreto 20 II.

Tempo a partir do Temperatura | Temperatura de Erro da
inicio da inferior (°C) modelagem (°C) modelagem

concretagem (horas (°C)
9,5 48,1 46,04 2,1
12,5 50,4 47,51 2,9
15,5 52,0 48,85 3,2
18,5 53,2 50,12 3,1
21,5 53,8 51,33 2,5
24,5 53,9 51,54 2,4
27,5 54,0 51,42 2,6
33,5 53,6 51,16 2,4
39,5 51,8 50,74 1,1
45,5 48,8 49,21 -0,4
51,5 48,1 47,79 0,3
63,5 43,4 44,92 -1,5
75,5 41,2 42,92 -1,7
87,5 38,5 39,84 -1,3
99,5 34,5 38,46 -4,0
111,5 34,4 36,09 -1,7
123,5 32,4 34,81 -2,4
135,5 34,1 33,74 0,4
147,5 31,3 32,94 -1,6
159,5 30,7 32,37 -1,7
171,5 30,5 31,39 -0,9

Fonte: Autor.
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Tabela 66- Comparacéo entre a evolucéo térmicaeraahodelada para a camada inferior do

bloco produzido com concreto 20 IV.

Tempo a partir do

nicio da Tempera}ura Temperatura Sle Erro da .
concretagem (horas inferior (°C) | modelagem (°C)| modelagem (°C)

9,5 46,5 44,04 2,5
12,5 50,5 45,69 4,8
15,5 52,5 47,08 5,4
18,5 53,0 48,38 4,6
21,5 53,6 49,62 4,0
24,5 53,6 50,62 3,0
27,5 53,7 50,45 3,3
33,5 53,1 50,07 3,0
39,5 51,5 49,49 2,0
45,5 48,9 48,23 0,7
51,5 47,6 46,74 0,9
63,5 43,7 43,77 -0,1
75,5 40,2 41,11 -0,9
87,5 38,8 38,59 0,2
99,5 36,1 36,54 -0,4
111,5 35,1 34,75 0,4
123,5 32,6 33,45 -0,9
135,5 32,0 32,39 -0,4
147.,5 31,4 31,67 -0,3
159,5 30,9 31,17 -0,3
171,5 29,4 30,79 -1,4

Fonte: Autor.
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G.2 - Comparacao entre a temperatura real e a tempatura de modelagem da camada
superior para os quatro concretos produzidos (Tabak 66, 67, 68 e 69).

Tabela 67- Comparagéo entre a evolugdo térmicaereainodelada para a camada superior do

bloco produzido com concreto 10 II.

Tempo a partir do

nicio da Tempferatgra Temperatura::le Erro da .
concretagem (horas superior (°C) | modelagem (°C)| modelagem (°C)
11 40,1 43,62 -3,5
14 43,2 44,71 -1,5
17 45,0 45,51 -0,5
20 43,9 46,13 -2,2
23 44,6 45,87 -1,3
26 45,0 45,48 -0,5
29 45,8 45,1 0,7
35 45,1 44,03 1,1
41 43,3 41,92 1,4
47 42,5 40,35 2,2
53 41,6 39,24 2,4
65 38,4 37,37 1,0
77 35,5 35,81 -0,3
89 35,1 34,31 0,8
101 34,5 33,16 1,3
113 32,7 32,34 0,4
125 31,5 31,69 -0,2
137 31,0 31,1 -0,1
149 29,1 30,72 -1,6
161 30,4 29,97 0,4
173 29,5 29,29 0,2

Fonte: Autor.



Tabela 68- Comparacao entre a evolucao térmicaeraahodelada para a camada superior do

bloco produzido com concreto 10 IV.

Tempo a partir do

inicio da Temperatura | Temperatura de Erro da
concretagem superior (°C) | modelagem (°C)| modelagem (°C)
(horas)

9,5 40,1 40,65 -0,5
12,5 43,0 41,82 1,2
15,5 45,3 42,79 2,5
18,5 46,5 43,58 2,9
21,5 46,8 44,29 2,5
24,5 46,7 43,99 2,7
27,5 46,4 43,61 2,8
33,5 45,8 42,86 2,9
39,5 441 42,07 2,0
45,5 42,7 40,68 2,0
51,5 41,2 39,54 1,7
63,5 38,8 37,4 1,4
75,5 35,8 35,66 0,1
87,5 34,7 34,04 0,7
99,5 32,6 32,78 -0,2
111,5 32,0 31,69 0,3
1235 31,1 31,05 0,1
135,5 30,5 30,44 0,1
147,5 29,7 30,12 -0,4
159,5 29,7 29,9 -0,2
1715 29,5 29,68 -0,2

Fonte: Autor.
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Tabela 69- Comparacao entre a evolucao térmicaeraahodelada para a camada superior do

bloco produzido com concreto 20 II.

Tempq a partir do Temperatura | Temperatura de Erro da
inicio da superior (°C) | modelagem (°C) modelagem

concretagem (horas (°C)
9,5 46,1 45,24 0,9
12,5 49,6 46,58 3,0
15,5 51,7 47,77 3,9
18,5 52,8 48,67 4,1
21,5 53,1 49,41 3,7
24,5 53,9 49,89 4,0
27,5 53,7 49,49 4,2
33,5 53,1 48,66 4,4
39,5 52,1 47,73 4,4
45,5 49,0 46,29 2,7
51,5 49,8 44,77 5,0
63,5 42,4 41,89 0,5
75,5 40,6 39,44 1,2
87,5 36,9 37,29 -0,4
99,5 33,8 35,62 -1,8
111,5 33,8 34,19 -0,4
123,5 31,3 33,25 -2,0
135,5 31,7 32,38 -0,7
147,5 29,4 31,82 -2,4
159,5 29,2 31,42 -2,2
171,5 29,0 31,05 -2,1

Fonte: Autor.
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Tabela 70- Comparacao entre a evolucao térmicaereamodelada para a camada superior

do bloco produzido com concreto 20 1V.

Tempo a partir do
inicio da
concretagem (horas

Temperatura
superior (°C)

Temperatura de
modelagem (°C)

Erro da
modelagem (°C)

9,5 49,5 40,71 8,8
12,5 54,0 44,78 9,2
15,5 56,4 46,02 10,4
18,5 57,1 47,01 10,1
21,5 57,2 47,82 9,4
24,5 56,6 48,59 8,0
27,5 56,4 48,62 7,8
33,5 55,2 47,8 7,4
39,5 52,4 46,75 5,7
45,5 49,7 45,53 4,2
51,5 47,8 43,95 3,8
63,5 43,1 40,98 2,1
75,5 39,3 38,49 0,8
87,5 38,2 36,36 1,8
99,5 35,3 34,65 0,6
111,5 32,3 33,18 -0,9
123,5 31,9 32,21 -0,3
135,5 31,5 31,33 0,2
147,5 30,9 30,79 0,1
159,5 30,6 30,45 0,2
171,5 29,1 30,16 -1,1

Fonte: Autor.
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