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RESUMO

Neste trabalho sdo analisados e comparados mé
todos de ensaio acelerado da resisténcia do concreto,pro
postos entre 1915 e 1979. A comparac3o entre os métodos
é feita usando-se trés medidas de eficiéncia, coeficien-
te de aceleragao, afastamento padrio e coeficiente de
afastamento.

O trabalho apresenta, também, resultados da in-
vestigagao experimental sobre dois métodos de ensaio ace
lerado: o método modificado de ebulicao e um método de

dgua quente a 70°c.
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ABSTRACT

This paper presents the analysis and comparison
on methods of accelerated strength testing of concrete,
developed between 1915 and 1979. The comparison among
the methods is made by the use of three measures of
eficiency coeficient of acceleration, standard error of
estimation and coeficient of deviation.

The paper also presents the results of an
experimental investigation on two methods of accelerated

strength testing: the modified boiling method and a warm
water method at 70°cC.
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1 ENSAIOS ACELERADOS DE RESISTENCIA DO CONCRETO
1.1 Introdugao

O objetivo da criacao de ensaios acelerados de
concreto foi obter, em curto intervalo de tempo, uma es-
timativa razoavelmente precisa e confidvel da resistén-
cia aos 28 dias de idade. Os métodos de ensaio acelerado
surgiram pela necessidade, que havia, de se controlar a
fabricagao de grandes quantidades de concreto (a maioria
dos métodos foi criada durante a construgdo de barra-
gens) . Para conseguir este contrdle o concreto, apds al-
gumas horas ou um dia, era submetido a cura em um meio
de temperatura elevada, acelerando-se assim a cinética
quimica e obtendo-se corpos de prova com resisténcias prd
ximas da resisténcia aos 28 dias.

Os primeiros métodos de ensaio acelerado foram
criados por McDANIEL (45) em 1915 que, apds estudar a
evolucao da resisténcia do concreto com a temperatura,tra
gou varias curvas relacionando a temperatura de cura com
a resisténcia, sugerindo que tais curvas poderiam ser
usadas para prever a resisténcia do concreto aos 28 dias
de idade, e por GEREND (25) em 1927, e PATCH (57) em
1933, os quais por ndo apresentarem resultados satisfatd
rios foram abandonados.

O estudo de novos métodos foi retomado entre
1953 e 1956 com os trabalhos de KING (32) e AKROYD (3)



despertando-se assim novamente o interdsse de pesquisa-
dores e instituicdes. O interé@sse ressurgiu porque, os
cimentos atuais ganham resisténcia, mais rapidamente
que os cimentos antigos, e, também, porque o ritmo de con
cretagens aumentou tanto que 28 dias & muito tempo de es
pera para controlar o concreto fabricado. Em 1959, a
"Institution of Civil Engineers" criou a Comissio de En-
saios Acelerados (27), para estudar os métodos ent3o e-
xistentes e adotar um deles como padrio para a Inglater-
ra. Em 1963, a Réunion Internationale des Laboratories d'
Essais et de Recherches sur les Matériaux et les  Cons-
tructions (RILEM) (64) promoveu um simpdsio por corres-
pondéncia para coligir informagoes sobre os métodos de
ensaio acelerado visando uma possivel padronizagao. A Co
missdo C9 de The American Society for Testing and Mate-

rials (ASTM) criou, em 1964, uma subcomissao para estu

dar métodos para serem adotados como padrdo, WILLS Jr.
(77) . No encontro anual de 1975 da Transportation Re-
search Board (54), foram apresentados treze relatdrios

sobre ensaios acelerados e em 1976, o American Concrete
Institute promoveu um simpdsio internacional sobre en-

sajios acelerados de concreto.
1.2 Método Proposto por Gerend

Na construgao de uma f3brica de papel, de 1924
a 1927, que consumiu 34.000 m3 de concreto, era necessé
rio manter um controle rigoroso da resisténcia porque ha
via muita variacao do cimento e dos agregados, resultan-
do resisténcias entre 7,7 e 20,7 MPa.

GEREND (25) adotou um método de ensaio acelera-
do em que o resultado da resisténcia & compressio era
obtido em 48 h. Submetiam-se os corpos de prova a cura
padrao por 24 h e a uma cura acelerada em vapor sob pres
sao de 0,6 a 0,7 MPa entre 12 e 15 h.

Ensaios preliminares indicaram que submetendo-
se os corpos de prova a periodos maiores de cura acelera

da resultavam resisténcias excessivamente elevadas para



a maquina de ensaio disponivel; por periodos menores, os
corpos de prova tornavam-se quebradicos, porque, talvez,

© cimento ndo passasse no ensaio de determinacdo da esta

bilidade de volume em autoclave.
1.3 Método Proposto por Patch

O método proposto por PATCH (57), trabalhando
para o United States Bureau of Reclamation, foi desenvol

vido, em 1930, para controlar o concreto usado na cong-
trugao da barragem de Hoover.

Foram usados, como meio de cura acelerada vapor
a baixa e alta pressdo, e iqua quente. Adotou-se agua
quente porque dava melhores resultados e os equipamentos
necessarios eram mais simples.

O método tinha o sequinte ciclo: 30 min apés a
mistura do concreto, os corpos de prova eram imersos em
agua a 90°C e deixados por 7 h. Quando a temperatura a-
tingia 79°¢ eram retirados, esfriados durante 1 h e a

seguir ensaiados.
1.4 Método Proposto por King

KING (32) estudou varios métodos de ensaio ace
lerado, na London University, para The Port of London
Authority, a partir de outubro de 1953. Foram testados
como meio de cura acelerada o aquecimento por corrente
elétrica comum e de alta frequéncia, por vapor e em estu
fa. A cura em estufa apresentou os melhores resultados;
por isso foi estudado detalhadamente.

Os corpos de prova eram colocados em uma estufa
fria 30 min apds a mistura do concreto. A estufa era li-
gada e os corpos de prova eram aquecidos por 6 h, quando
entao eram retirados, esfriados por 30 min e a sequir en
saiados. A temperatura da estufa, durante a cura aceleré
da, era de aproximadamente 95°C entre os corpos de prova

e 105°C na parte superior da estufa.



ORDMAN e BONDRE (56), além do método de King,
estudaram outros métodos para o controle do concreto usa

do nas Docas de Tilbury. Os métodos estudados foram aque
cer em estufa continuamente por 24 h ou submeter os cor-

pos de prova inicialmente a cura normal e depois aquecé-
los por um periodo conveniente. O primeiro foi abandona-
do por causa do longo tempo em que a estufa devia perma-

necer ligada. Os periodos de cura normal experimentados
foram de 18 h, 21 h e 24 h apds a mistura do concreto.De
pois os corpos de prova eram aquecidos por 4 h.

O método adotado foi curar normalmente por 24 h
e aquecer em estufa por 4 h a 85°C. Este método era o)
que resultava em menor dispersao (medida pelo desvio pa-
drao dos resultados acelerados) na cura de correlacgao de
resisténcia aos 7 e 28 dias e resultava em resisténcia

acelerada igual a obtida pela cura por 6 h.
1.5 Método Proposto por Akroyd

AKROYD e SMITH-GANDER (2) estudaram os efeitos
de cura normal antes da cura acelerada, duracao da cura
acelerada, temperatura da agua e duragao do esfriamento
nos resultados de ensaio acelerado.

Antes de colocar os corpos de prova no meio de
cura acelerada, estes eram submetidos & cura normal por
periodos de 15 min a 4 h. Este procedimento ndo influia
nos resultados.

As duragOes de cura acelerada estudadas foram
de 3 h e 45 min até 12 h. A taxa de crescimento da re-
sisténcia era alta até 7 h, desaparecendo a seguir (a di
ferenca de resisténcia depois de 7 h e 9 h de cura acele
rada era menor que 2%).

Os periodos de 1 a 16 h de resfriamento, apos
7 h de cura acelerada, nao tiveram influéncia nos resul
tados.

A resisténcia aumentava quando a temperatura da
dgua subia de 50 a 100°C, e como ndo havia necessidade

de termostato para manter a temperatura da agua en1lOOOC,



esta temperatura foi adotada no método.

Adotaram o método de ebulicdo com o seguinte ci
clo de ensaio: 30 min apds a mistura do concreto os cor-
pos de prova eram colocados em dqua a 60°C e em 1 h le-

vada a ebulicao e curados por mais 6 h. No fim deste pe

riodo os corpos de prova eram retirados do tanque, es-

friados por 1 h e ensaiados.

A cura acelerada por 7 h tornou dificil a apli-
cagao do método em obras, pois ela exigia o trabalho no
turno de laboratorio.

Para eliminar este problema AKROYD (3) propos
© método modificado de ebulicdo: os corpos de prova, 30
min apds a moldagem, eram submetidos a cura normal por
24 h; em seguida, ainda nos moldes, eram colocados em
agua em ebulicdo por 3 h 30 min. O ensaio 3 compressao
realizava~se 1 h apds a cura acelerada.

MALHOTRA (39) utilizou este método no Canada,
diminuindo o tempo de cura normal para 23 h. Com este ci
clo, o método modificado de ebulicdo foi adotado como mé
todo normalizado, sob designacdo CSA A-23.2.26.

VILLARREAL (74) usou o método modificado de
ebulicao, com ligeiras modificagdes, para estimar a re-
sisténcia do concreto i tracdo por compressdio diametral
e a resisténcia § tracdo na flexio.

Os cilindros e prismas, para ensaio acelerado,
eram curados por 18 h 30 min em cimara umida e depois sub
metidos a cura acelerada por 3 h 30 min em agua a 91°¢C e
apds 2 h eram ensaiados por compressao diametral.

Para estimar a resisténcia & tragido, eram molda
dos cilindros que, apds 28 dias de cura padrido, eram rom
pidos por compressao diametral. Para estimar a resistén-
cia & tragao na flex3o eram moldados prismas de 15,2 por
50,8 cm (6 por 12 polegadas) que apds cura padrao por 28
dias eram ensaiados a flex3o.

Com este ensaio acelerado podia-se prevem em 24
h a resisténcia a tracdo e a resisténcia & tragdo na fle
xao do concreto aos 28 dias.

NAIK (49) apOs o uso continuo do método modifi-



cado de ebuligao, encontrou dificuldades em adaptar o

ciclo de 28 h 30 min ao dia normal de trabalho. Propds

) N . -
modiflcagoes nas fases do ciclo, resultando métodos com

ciclos de 24 h, 28 h e 72 h, Corpos de prova, para o en-

saio acelerado, moldados em véspera de feriados, eram
submetidos ao ciclo de 48 h, corpos de prova moldados as
sextas-feiras eram submetidos ao ciclo de 72 h e corpos
de prova moldados apds as 14 h eram submetidos ao ciclo
de 24 h; evitando assim trabalho noturno ou aos domingos
e feriados.

A cura acelerada para os ciclos de 24 h, 28 h,
48 h e 72 h comecava na idade de 19 h, 23 h 30 min, 44 h
e 68 h 30 min e durava 4 h, 3 h 30 min, 3 he 2 h 30 min,
respectivamente. Apds a cura acelerada, os corpos de pro
va eram desmoldados e esfriados por 50 min, em 10 min e-

ram capeados e ensaiados 3 compressio.
1.6 Método Proposto por Thompson

THOMPSON (74) procurou criar um método de en-—
saio acelerado que combinasse simplicidade de operagao
com precisdo razodvel de previsio da resisténcia aos 7
e 28 dias, e que proporcionasse resisténcia em 24 h igual
4 resisténcia obtida com o método de King. Para isso, mu
dou a temperatura e curava oOs corpos de prova em agua.
A temperatura da agua era de 35°C e o ciclo de ensaioera
cura normal por 30 min, cura acelerada por 24 h e, nos

30 min seguintes, resfriamento e ensaio.

1.7 Método Proposto pela Comissio de Ensaios Acele

rados da Institution of Civil Engineers

Em 1959, a Institution of Civil Engineers criou
a COMISSAO DE ENSAIOS ACELERADOS (29), formada por pes-
quisadores de seis laboratdrios ingleses: APCM Research
Laboratory, Building Research Station, Constructional
Services, Port of London Authority, Queen Mary College,
Road Research Laboratory. O objetivo da comissido era exa
minar e comparar varios métodos de ensaio acelerado para

adogao de um método simples e confidvel e que proporcio-



nasse resultados em um dia ou menos.

Os métodos estudados foram:

- cura em &qua a 100°C por 3 h;
- cura em dgua a 100°C por 6 h;
~- cura em agua a 80°¢ por 3 h;
- cura em dqua a 80°C por 6 h;:
- cura em agua a 80°C por 18 h:
- cura em agua a 80°C por 24 h;
- cura em aqua a 550C por 18 h;
- cura em agua a 55°C por 24 h;
- cura em agua a 35°C por 18 h;
- cura em agua a 35% por 24 h;

- cura Gmida a 19°¢ por 24 h, seguida de 3 h a 100°C em
agua;

- cura Gmida a 19°C por 24 h, seguida de 6 h a 100°C en
agua;

- cura Gmida a 19°C por 24 h, seguida de 3 h a 80°C em
agua;

- cura Gmida a 19°c por 24 h, seguida de 6 h a 80°C em
agua;

- método proposto por King:

- cura em aqua a 35°C por 30 h;

- cura em agua a 55°C por 30 h;

- cura em agua a 55°¢ por 3 h, seguida de cura a 80°C
por 3 h sem os moldes;

— cura por 18 h a 19OC, seguida de cura por 3 h a 807C
sem os moldes;

- cura por 24 h a l9oC, seguida de cura por 3 h a 80 C;

- cura em agua a 55°C por 6 h; e

- cura em agua a 55°C por 48 h,

Em todos os métodos, a cura acelerada iniciava
se 30 min apés a mistura do concreto, e o ensaio 3 com-
pressao era realizado 30 min apds o fim da cura acelera
da.

A anilise final mostrou que o melhor método era
o de 24 h em dgua a 55°C porque previa a resisténcia aos
28 dias com um coeficiente de variagao de 8,5%, usando
um corpo de prova apenas e coeficiente de variagao menor

usando médias de tré@s ou mais corpos de prova.



1.8 Método Proposto por Malhotra e Bauset

Durante a construgao de um complexo hidrelétri

co para a Comissao Hidrelétrica de Quebec, houve a neces
sidade de se criar métodos de ensaio acelerado que esti-

massem a resisténcia do concreto aos 91 dias. MALHOTRA e

BAUSET (41) adotaram o método modificado de ebuligéo e

estudaram outro método usando agua quente.

O método de agua quente consistia em curar o0s

corpos de prova normalmente por 10 h, em agua a 77°¢C por
38 h e imediatamente ensaid-los.

Depois de dois anos de experiéncia, a Comissao
Hidrelétrica de Quebec aprovou este método como rotina

de ensaio.
1.9 Método Proposto por Smith e Chojnacki

SMITH e CHOJNACKI (67), (68) procuraram desen
volver um método de ensaio acelerado para controlar con
creto empregado em pavimentacao, baseando-se nos ensaios
de King e Akroyd e Smith Gander e procurando obter um
ciclo 6timo de cura e uma temperatura que proporcionas-
sem as mais altas resisténcias aceleradas.

O primeiro método utilizado tinha como caracte-

ristica principal o tempo de espera de 6 h antes do ini-

cio da cura acelerada. A cura acelerada era feita da
seguinte maneira: apds 6 h de mistura do concreto, os
corpos de prova eram colocados em agua a 880C, devendo
atingir o ponto de ebuligao entre 5 h 30 min a 6 h 30

min; apds 19 h no tanque, os cilindros eram retirados,
desmoldados e esfriados por 30 min. Nos 30 min seguin-
tes, eram capeados e ensaiados. Este método foi denomina
do método de cura acelerada com tempo de espera padroni-
zado.

Estudos posteriores mostraram que os resultados
do ensaio acelerado eram afetados pela fonte do cimento,
dosagem e aditivos usados no concreto. Para eliminar o

problema, dilataram o tempo de espera arbitrariamente,



contanto que o ciclo de ensaio fosse conveniente para

dia de trabalho normal. Como n3o obtiveram resultados,

criaram um outro método em que o tempo de pega determina

va o inicio da cura acelerada.

0 segundo método tinha o seguinte ciclo: apds

O cimento ter concluido a pega (de 6 a 8 h), os COrpos

de prova eram colocados em 8gua fervendo e curados por
16 h; em 1 h eram esfriados, capeados e ensaiados. Este
método foi denominado método de cura acelerada com pega

concluida.

1.10 Método Proposto por Smith e Tiede

O uso continuado do método de cura acelerada com
pega concluida, pelo Departamento de Estradas de Rodagem
de Ontario, mostrou que a inconvenidncia do método era a
determinagao do fim da pega, pois eram ensaiados cerca
de 20.000 corpos de prova por ano. SMITH e TIEDE (69)
procuraram desenvolver outro método de ensaio acelerado
que fosse mais facil de ser utilizado. A idéia inicial
foi usar o calor de hidratagdo do cimento como acelera-

dor da cura. Estudaram os seguintes métodos:

- cura autdgena por 22 h;

- cura autdgena por 22 h, seguida de cura em agua a 38°¢c
por 24 h, a 60°C por 24 h, a 100°C por 24 h, a 80°¢c
por 3 h e a 100°¢ por 3 h; e

- cura autdgena por 46 h.

Para reter o calor de hidratagdo, os corpos de
prova eram envoltos em sacos plasticos e colocados em
recipiente termicamente isolado. A cura acelerada inicia
va-se 1 h apdos a mistura do concreto e o ensaio realiza
se 1 h depois da cura acelerada.

O método de cura autdgena por apenas 22 h apre-
sentava resultados com grande dispersiao. O método de
cura autdogena, seguida de cura em dgua quente ou em ebu-

ligao, produzia resultados semelhantes 3 cura autdgena
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por 46 h. A cura autdgena por 22 h seguida de cura em
adgua por 3 h apresentava pequena elevagdo da resisténcia

além da obtida por cura autdgena apenas.
Os autores estudaram, mais profundamente, os

seguintes métodos:

- cura autdgena por 46 h;

- cura autdgena por 22 h, sequida de cura em dqua a380C,
60°C e em ebulicao, por 24 h.

Os métodos apresentaram resultados similares,

e, como o método de cura autdgena por 46 h era o mais
simples, ele foi adotado como rotina de laboratorio.
BISAILLION et alii (12) (13) usaram o mesmo mé&-
todo de cura autdgena; fabricavam os corpos de prova em
moldes de poliestireno expandido, providos de tampa, pro

movendo assim o isolamento térmico do concreto.
1.11 Métodos Propostos no Simposio da RILEM

O objetivo do Simpdsio, foi coligir informacgdes
sobre métodos de ensaios acelerados que tivessem tido
aplicagdo importante e que por isso pudessem ser adota-
dos como possivel padr3ao, BERIO (10). O simpésio contou
com a participagao de nove autores e recebeu informacgoes
sobre métodos usados por dez laboratdrios de ensaios de
materiais,.

No método de ensaio acelerado usado na Holanda
Os corpos de prova eram curados normalmente por 48 h, em
agua em ebulicdo por 2 h 30 min e em temperatura ambien-
te por 21 h. O cilo de ensaio tinha a duragcao total de
72 h.

Na Franga usou-se um método em que a cura acele
rada se processava em vapor a 80°¢ por 4 h, sendo imedia
tamente ensaiados.

O método utilizado na Noruega era o modificado
de ebuligado proposto por AKROYD (3).

Na Italia os corpos de prova depois de 16 h eram
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desmoldados, curados por 8 h em dgua entre 80 e 85°C e
imediatamente ensaiados, resultando um método com ciclo

de 24 h.
1.11.1 Método Proposto por Dutron

DUTRON (20) descreveu estudos desenvolvidos na
Bélgica, para comparar a curva de resisténcia de concre-

to submetido a cura acelerada com ciclo de 24 h e a cur-
va de resisténcia de concretos curados normalmente.

O meio de cura acelerada era o vapor. 0 método
tinha o seguinte ciclo: apds a moldagem, os corpos de
prova eram curados normalmente, por 2 h, a seguir coloca
dos em uma cdmara. Em 3 h 20 min a temperatura da camara
era elevada a 600C, por meio de vapor, e curados nesta
temperatura por 9 h 40 min; a seqguir em 5 h a temperatu-

ra era baixada a 40°C e em 4 h de 40°c para 20°C.
1.11.2 Método Proposto por Jarocki

JAROCKI (30), da Poldénia, propds um método de
ensaio acelerado para controlar concreto usado numa bar-
ragem,

O método foi criado para possibilitar a corre
¢ao rapida do trago do concreto devido a qualidade varia
vel dos materiais.

O método tinha ciclo de 24 h, com as seguintes
etapas: os corpos de prova eram curados a 18°C por 12 h
em cadmara Umida; sendo depois colocados num tanque com
dgua e a temperatura elevada de 18°C a 90°C em 1l he cu
rados por 5 h; em 4 h a temperatura era baixada de 90°¢C
a 40°C e em 2 h de 40°% para 20°C sendo os corpos de

prova imediatamente ensaiados.
1.11.3 Método Proposto por Cornwell

Cornwell, citado por MALHOTRA (37), desenvolveu

em 1955, durante a construcdo de uma usina hidrelétrica
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na Austradlia, um método de ensaio acelerado com ciclo de
24 h,

0 ciclo de ensaio acelerado constava das sequin
tes etapas: 30 min apds a moldagem, os corpos de prova
eram colocados em dgua a temperatura ambiente e em pou-
cos minutos a temperatura era elevada a 74OC; a cura se
processava por 21 h 30 min quando os cilindros eram re-
tirados do tanque, desmoldados e esfriados. Eram capea-

dos e ensaiados com a idade de 24 h.

1.11.4 Método Proposto por Mihail

O método proposto por MIHAIL (46), da Roménia,
tinha ciclo de 4 h, usando corpos de prova cilindricos
de 11,3 cm de didmetro e 10 cm de altura, fabricados em
moldes metalicos com tampas parafusadas.

Os corpos de prova, 30 min apds a mistura do
concreto, eram curados em agua ou vapor a temperatura
entre 97 e 99OC durante 3 h. Eram desmoldados, esfriados

por 30 min e ensaiados na idade de 4 h.
1.11.5 Método Proposto por Vuorinen

VUORINEN (76), descreveu um método usado na Fin
landia, para controlar concreto empregado em construgao
de hidrelétricas.

A cura acelerada processava-se em dgua ou estu-
fa a temperatura entre 80 e 85°C. A estufa era provida
de ventoinha para tomar a temperatura igual em qualquer
ponto.

Os corpos de prova, 1 h apds a moldagem, eram
colocados na estufa ou tanque de agua em temperatura am-
biente. Em 4 h a temperatura era elevada a 80 ou 85°C e
O0s corpos de prova curados por 20 h, quando entdo eram
retirados e esfriados por 3 h. Os cilindros eram capea-
dos e ensaiados na idade de 24 h.

1.12 Métodos Propostos pela ASTM
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A Comissdo C-9 (Concreto e Agregados para Con-
creto) da American Society for Testing and Materials
criou, em 1964, uma Subcomissio sobre Ensaios Acelerados
para estudar os métodos propostos por KING (32), AKROYD
(3) e SMITH e CHOJNACKI (67), (68).

Os nove laboratérios que participaram do progra
ma foram: Ideal Cement Co. Colorado; Setor de Minas do
Departamento de Energia, Minas e Recursos Naturais de

Ontario; Divisdo de Engenharia do Departamento de Obras
Piblicas de Montreal; Departamento de Transportes do Es-
tado de Nova York; Divisdo de Materiais e Ensaios do De
partamento de Estradas de Rodagem de Ontario; Conselho
de Pesquisas Rodovidrias de Virginia; Pacific Cement and
Aggregates, Califdrnia; Portland Cement Association, Il
linois; Corpo de Bombeiros da Waterways Research Sta-
tion, Mississipi; WILLS (77).

Os métodos estudados foram:

- cura em agua a 35°C por 24 h;

- método modificado de ebulicdo;

- cura autdgena por 46 h; e

- apds conclusdo da pega, cura por 15 h em dgua a 55° C,

75°c, 90°C e &gua em ebulicio.

Durante o programa, os métodos de ensaio com pe
ga concluida foram abandonados por causa do trabalho adi
cional em se determinar o fim da pega; os trés primeiros
foram adotados como padrao pela ASTM (7), com a designa-
gao C684-74.

1.13 Métodos Propostos pela Transportation Research
Board

Em 1975, no encontro anual do Transportation Re
search Board (54), foram apresentados 13 trabalhos sobre
ensaio acelerado e maturidade do concreto, sendo que 5

trabalhos relatavam novos métodos de ensaio acelerado.
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1.13.1 MEétodo Proposto por Hudson e Steele

HUDSON e STEELE (27), (28) procuraram desenvol
ver um método de ensaio acelerado para controlar o con-
creto empregado em pavimentagdo,

Desejava-se estimar uma resisténcia média poten
cial minima 4 compress3o do concreto aos 28 dias. Estuda
ram o efeito de diversos fatores (variagdao na fonte e
conteido do cimento) e diversos meios e temperaturas de
cura acelerada (agua a 93°C e em ebuligao, estufa a

SOOC, autoclave a temperatura de aproximadamente 110°C e
pressao de 0,10 MpPa.

Concluiram que nao havia necessidade de cura a-
celerada, bastando que se ensaiasse o concreto a 1, 2,
3 e 4 dias de idade e se calculasse a maturidade. Dedu-
zla-se a seguir uma equagdo, para cada condigac e  dosa
gem do concreto, que estimasse a resisténcia potencial
minima aos 28 dias a partir do resultado do ensaio, a
compressao em idade jovem e a maturidade (como serid vis-
to no Cap. 4, a maturidade n3o serve como indicagao da
resisténcia do concreto).

Para nao ter que resolver a equacao a cada re-
sultado de ensaio, criaram um nomograma, em que entrando
S€é com o resultado do ensaio em idade jovem e a maturida

de, lia-se a resisténcia potencial minima aos 28 dias.
1.13.2 M&todo Proposto por Ramakrishanan e Dietz

RAMAKRISHANAN e DIETZ (60) desenvolveram estu-—
dos sobre dois métodos de ensaio acelerado, um empregan
do agua em ebulic3o e outro agua quente.

No método de ebulicido os corpos de prova eram
curados normalmente por 26 horas apds moldagem e a se-
guir colocados por 3 h 30 min em dgua em ebulicao em 1h,
eram esfriados, capeados e ensaiados.

No método de &gua quente, 2 h apds a moldagem,os
corpos de prova eram colocados em agua a 75°¢ por 24 h e

ensaiados com 28 h de idade.
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Comparando os resultados destes dois ensaios com
os resultados do método modificado de ebuligdc e do méto
do de agua quente da ASTM, o métodc de dqua quente pro
posto pelos autores apresentou resultados de resisténcia
mais elevados. 0 método de ebulicio proposto pelos auto
res apresentou os mesmos resultados do método modificado
de ebulicao da ASTM.

1.13.3 Método Proposto por Brockenbrough e Lara-

son

BROCKENBROUGH e LARASON (14) propuseram um méto
do de ensaio acelerado usando agua a 38°C como meio de
cura acelerada, apds estudar métodos usando agua a 320C,
380C, 43OC, 54°C e 66°C. A temperatura de 38°¢ tinha as
vantagens de seguranga para os técnicos, o choque térmi-
CO ser pequeno e nao introduzir mudancas no processo de
endurecimento do concreto.

O método tinha o seguinte ciclo de ensaio: 15
min apds o inicio da moldagem, iniciava-se a cura acele-
rada em agua a 38°¢ por 23 h 30 min. Os corpos de prova

eram removidos, desmoldados e ensaiados com idade de
24 h.

1.13.4 Método Proposto por Kalyanasundaram e Ku-

rien

KALYANASUNDARAM e KURIEN (31) estudaram, na In-
dia, dois métodos de ensaio acelerado para controlar con
creto com resisténcia variando de 15 a 60 MPa.

No primeiro método estudado, os corpos de prova,
30 min apds mistura, eram curados em dgua a 60°C por 23h.
Em 30 min eram esfriados e ensaiados.

O outro método estudado consistia em curar nor-
malmente por 24 h, depois submeter a cura acelerada em
dgua a 85°C por 3 h 30 min e em 1 h esfriar e testar os
corpos de prova.

Adotaram o segundo método por ter apresentado
resultados de previsao mais precisos e a cura acelerada

se processar por mais curto periodo de tempo.
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1.14 Métodos Propostos por Collet

COLLET (16) estudou varios métodos de ensaio
acelerado: o método modificado de ebuligao, o método de
cura autdgena, um método usado na Franca e outro na In-
glaterra.

O método usado na Franga, pela Eletricité de
France (EDF), tinha o seguinte ciclo: imediatamente apds

a moldagem os corpos de prova (cilindros de diametro 11

cm e 22 cm de altura) eram colocados em agua a 60°C e
curados por 23 h, em 1 h eram esfriados e ensaiados.

No método usado na Inglaterra, os corpos de pro
va (cubos de 10 cm) eram colocados em agua a ZOOC, entre
1 he 3 h apés a moldagem, dependendo do tipo de cimento
e composicao do concreto. Em 2 h a temperatura da agua
era elevada de 82°C e assim mantida por 14 h, os corpos
de prova eram esfriados por 1 h a 2 h e a seguir ensaia-

dos.
1.15 Método Proposto por Nasser

NASSER (52) propds o seguinte método de ensaio
acelerado de concreto: os cilindros de 7,5 cm de diame-
tro por 15 cm de altura eram moldados dentro de um apare
lho especial e comprimidos com a pressao de 10,5 MPa por
um pistao hidriulico. Ao redor dos moldes, resisténcias
elétricas aqueciam os corpos de prova a temperatura de
149°¢ por 3 h; a seguir eram esfriados por 2 h, retira-
dos do molde especial e ensaiados. A temperatura do cor
po de prova, na hora do ensaio, era de 68°C. Os resulta-
dos eram usados para prever resisténcia de corpos de
prova de diametro 15 cm e altura 30 cm aos 7 e 28 dias

apds cura normal.



2 EFICIENCIA DOS METODOS DE ENSAIO ACELERADO DA RESIS-
TENCIA DO CONCRETO

2.1 Medidas de Eficiéncia

Usaremos trés medidas para analisar a eficién-
cia dos métodos de ensaio acelerado da resisténcia do
concreto: o coeficiente de aceleracao, o afastamento pa-
drao e o coeficiente de afastamento. N3ao usaremos o coe-
ficiente de correlagao como medida de eficiéncia porque,
como notou ARNI (8), seu uso depende de varias suposi-
goes estatisticas sobre os dados que, se n3o forem sa-
tisfeitas, conduzirao a uso inGtil e incorreto. O uso do
coeficiente de correlagao sé tem valor quando hd rela-
gOes estatisticas entre 2 valores e coleta-se uma amos-
tra aleatdria de uma populagdao normal bivariada e mede-
se duas caracteristicas em cada item da amostra.

O coeficiente de aceleracao € a razao entre a
resisténcia obtida no ensaio acelerado e a resisténcia
com cura normal durante um prazo pré-estabelecido. Os re
sultados de ensaios acelerados sao sempre menores que OS
resultados de ensaios com cura padrao, YOKOMISHI e HAY-
ASHI (78); por isso o coeficiente de aceleragao terd sem
pre valores menores que a unidade, podendo ser usado co-
mo indicagao da capacidade que o método de ensaio acele-
rado tem de fornecer resultados prdximos dos resultados

obtidos em ensaios com cura normal.
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O afastamento padrao € a raiz quadrada positiva
da varidncia em relacdo 3 regress3o, DRAPER e SMITH (19).
A variancia em relagdo i regressdo é definida, COSTA NE-

TO (18), pela formula:

I (y., - §.)2
i i
s’ = (2.1)
V
n-m
- 2
s._ = + 1\/s (2.2)
v v
onde:

y; = valor observado.

§i = valor ajustado pela equagdo de regressio.
n = nimero de observacdes.
m = parametros da equacao de regressao estima

dos a partir das observacdes.
s = variancia em relagdo 3 regressio.
s, = afastamento padrio.
O coeficiente de afastamento é o quociente en-

tre o afastamento padrdo e a média das observacdes, y:

§ = (2.3)

O afastamento padrao e o coeficiente de afasta
mento indicam a dispersao das observacdes em tdrno da
curva de regressao; portanto, quanto menores forem seus
valores mais precisos ser3o os valores estimados pela
curva de regress3o.

Todas as medidas apresentadas foram calculadas
a partir de dados coletados nas referéncias citadas ao

longo do capitulo.

2.2 Eficiéncia do MEtodo Proposto por Akroyd
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Durante o desenvolvimento do método modificado

de ebuligao, os ensaios realizados por AKROYD (3) propor
cionaram os sequintes resultados: para a previsao da re-
sisténcia do concreto aos 7 dias de idade, coeficiente de
aceleragao 0,656, afastamento padrao 2,861 MPa e coefi-
ciente de afastamento 0,115; para a previsao da resistén
cia aos 28 dias, coeficiente de aceleracao 0,462, afasta
mento padrao 2,914 MPa e coeficiente de afastamento
0,085. 0s resultados foram obtidos usando-se seis cimen-

tos portland comuns e seis dosagens diferentes.

CAMERON (15) usou esse método para o  controle
do concreto empregado na construgao de um edificio em
Londres. Obteve coeficiente de aceleracgao 0,681, afasta-
mento padrao 2,026 MPa e coeficiente de afastamento
0,065, para previsao da resisténcia aos 7 dias de idade
e coeficiente de aceleragao 0,510, afastamento padrao
2,956 MPa e coeficiente de afastamento 0,072, para pre-
visao da resisténcia aos 28 dias de idade.

O método modificado de ebuligao foi empregado
para o controle de concreto em diversas obras, no Cana
da, por Malhotra e colaboradores.

MALHOTRA e ZOLDNERS (38) usaram o método modifi
cado de ebuligao para o controle do concreto fornecido
por trés usinas misturadoras. Os resultados dos ensaios
acelerados eram usados para prever a resisténcia aos 28
dias. Foram ensaiados concretos com aditivos (incorpora
dores de ar, redutores de agua, retardadores de pega e
Ca Cl,) e sem aditivos. Os resultados obtidos foram: coe
ficiente de aceleracdo 0,427, afastamento padrao 2,065
MPa e coeficiente de afastamento 0,066.

MALHOTRA e BAUSET (41) empregaram esse  método
para a Quebec Hydro-Electric Comission, Ottawa, Canada,
durante a construgao de uma barragem em Outardes - 3. O
método era usado para prever a resisténcia do concreto
aos 91 dias de idade; obtiveram coeficiente de acelera-
cao 0,199, afastamento padrao 2,520 MPa e coeficiente de

afastamento 0,096.
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MALHOTRA e BERWANGER (42) empregaram o método
para verificar a rapidez com que a resisténcia do concre
to aos 28 dias podia ser prevista. Empregaram concreto

fornecido por uma usina misturadora da regiao de Ottawa,
Canada, obtendo os sequintes resultados: coeficiente de

aceleracao 0,456, afastamento padrdo 2,724 MPa e coefi-

ciente de afastamento 0,081. Para prever a  resisténcia

aos 7 dias, os resultados foram coeficiente de acelera-

¢ao 0,563, afastamento padrdo 2,182 Mpa e coeficiente
de afastamento 0,082,

MALHOTRA (43) empregou o método no controle de
concreto leve (usando argila expandida como agregado<grag
do) obtendo para a previsdo da resisténcia aos 28 dias:
coeficiente de aceleracdo 0,443, afastamento padrao,
2,065 MPa e coeficiente de afastamento 0,050.

LOPEZ e BARRERA (36) realizaram cinco séries
de ensaios com o método modificado de ebulicao para con-
trolar a qualidade do concreto produzido por 7 usinas
da cidade do México.

Os resultados dos ensaios acelerados eram usa-
dos para prever a resisténcia aos 28 dias, com coeficien
te de aceleracgao 0,474, afastamento padrao 2,437 MPa e
coeficiente de afastamento 0,113.

No programa de ensaios desenvolvidos pela Ameri
can Society for Testing and Materials para escolher os
métodos de ensaio acelerado de concreto e realizados pe-
los 9 laboratdrios, citados por WILLS (77), foram usados
cimento portland comum e de alta resisténciainicial,adi
tivo incorporador de ar e retardador de pega. O consumo
de cimento era de 265, 325 e 385 Kg/cm3.

Aplicou-se analise de regressdo aos dados, con-
siderando-se isoladamente cada laboratdrio e os resulta-

dos obtidos com cada um dos conjuntos de materiais.
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TABELA 1

Resultados dos ensaios acelerados do Programa
de Ensaios Acelerados da ASTM, usando o método modifica
do de ebuligao e cimento portland comum, para prever a

resisténecia aos 28 dias.

laboratdério coeficiente afastamento coeficiente

de aceleragao padrdo (MPa) de afastamento

1 0,558 1,371 0,129
2 0,585 1,230 0,100
3 0,423 0,809 0,168
4 0,439 4,113 0,614
5 0,471 1,617 0,213
6 0,414 1,266 0,184
7 0,500 1,898 0,180
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TABELA 2

Resultados dos ensaios acelerados do Programa
de Ensaios Acelerados da ASTM, usando método modificado
de ebuligao e cimento de alta resisténcia inicial, para

prever a resisténcia aos 28 dias.

laboratorio coeficiente afastamento coeficiente
de aceleracao padrao (MPa) de afastamento
1 0,621 0,668 0,044
2 0,691 1,301 0,074
3 0,554 1,090 0,109
4 0,522 2,074 0,170
5 0,614 1,266 0,088
6 0,559 0,914 0,069
7 0,595 3,551 0,252
8 0,586 2,215 0,142
9 0,699 3,129 0,239
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Usando-se um cimento portland com calor de hi-
dratagao moderado, os laboratdrios 8 e 9 obtiveram para
o0 coeficiente de aceleracao, os resultados 0,377e0,322;
e para o afastamento padrdo 1,582 e 2,531 e coeficiente
de afastamento de 0,273 e 0,779.

FALCAO BAUER e OLIVAN (21) usaram o método modi
ficado de ebulicao, no Brasil, obtendo og sequintes re-
sultados: para prever a resisténcia aos 28 dias coefi-
ciente de aceleragdo 0,430, afastamento padrdo 3,419 Mpa
e coeficiente de afastamento 0,146.

GHOSH, et alii (26), na India, usaram o método
para controlar o concreto empregado em pavimentos rigidos
através de ensaios de compressio e flex3o. Eram ensaia—
dos, no método acelerado e com cura normal, cubos de 10
cm de aresta e prismas de 10 cm por 10 cm de segdo trans
versal e 50 cm de comprimento. Os resultados dos ensaijios
acelerados eram usados para prever a resisténcia & com-
pressao e 3 flexdo aos 7 e 28 dias.

Para prever a resisténcia 3 compressio aos 7
dias obtiveram os seguintes resultados: coeficiente de
aceleragao 0,589, afastamento padrio 1,170 MPa, e coe-
ficiente de afastamento 0,066; para prever resisténcia
aos 28 dias: coeficiente de aceleracao 0,385, afastamen
to padrao 1,720 MPa e coeficiente de afastamento 0,064,

Para prever a resisténcia 3 flexdo aos 7 dias
0s resultados foram: coeficiente de aceleracao 0,412,
afastamento padrao 0,350 MPa e coeficiente de afastamen-
to 0,148; para prever a mesma resisténcia aos 28 dias,
O0s resultados foram: coeficiente de aceleracao 0,281,
afastamento padrao 0,370 MPa e coeficiente de afastamen
to 0,108,

VILLARREAL (74) usou o método modificado de ebu
licao para prever a resisténcia 3 tragao do concreto por
compressao diametral aos 28 dias e para prever, também,
a resisténcia & tragdo na flexdo. Para prever a resistén
cia & tragao eram ensaiados no método acelerado e aos 28
dias, cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura

em compressao diametral; para prever a resisténcia 3 tra
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cao na flexd3o eram ensaiados cilindros de 15 cm por 30

cm, no método acelerado e aos 28 dias, prismas de secao
transversal 15 cm por 15 ¢m e 50 ¢m de comprimento. Fazia

se a correlagao entre o ensaio acelerado da resisténcia

a tragao por compressdo diametral e a resistdncia i tra-

¢ao na flexdo da viga curada normalmente por 28 dias.

05 resultados obtidos foram: para prever resis-
téncia d tragdo por compressdo diametral: coeficiente de
aceleracao 0,487, afastamento padrao 0,264 MPa e coefici

ente de afastamento 0,089; para prever a resisténeia 3
tragdo na flexao: coeficiente de aceleracdo 0,270, afas-
tamento padrao 0,496 MPa e coeficiente de afastamento
0,092,

MALHOTRA (44), realizou investigacdes com o mes
mo método de Villarreal. Ensaiou cilindros de 15 cm  de
didmetro por 30 cm de altura com o método acelerado e
aos 28 dias e prismas com secao transversal de 9 cm por
10 cm de comprimento de 47 cm, aos 28 dias. Obteve os
seguintes resultados: para prever a resisténcia 3 tra-
gao por compressdao diametral: coeficiente de aceleracao
0,555, afastamento padrdo 0,248 MPa e coeficiente de afas
tamento 0,077; para prever a resisténcia i tragdo na fle
xao coeficiente de aceleracgao 0,305, afastamento padrdo
0,403 MPa e coeficiente de afastamento 0,069.

NAIK (51), usando o método modificado de ebuli-
cao, com ciclo de 24 h, obteve os seguintes resultados
para prever a resisténcia & compressdo axial aos 28 dias,
coeficiente de aceleragao 0,406, afastamento padrdo 2,194
MPa e coeficiente de afastamento 0,058,

RODWAY e LENTZ (65), usaram o método modificado
de ebulicao para controlar o concreto empregado na cons-
trugao de uma usina hidrelétrica no Canadai. Empregou - se
cimento portland comum de trés fontes diferentes. Os re-
sultados do ensaio acelerado eram usados para prever a
resisténecia aos 7 e 28 dias. Calcularam o afastamento pa
drao, obtendo os seqguintes valores: para estimar resis-
téncia aos 7 dias: fonte 1 2,390 MPa, fonte 2 1,898
MPa e fonte 3 1,793 MPa; para estimar a resisténcia aos
28 dias: fonte 1 3,726 MPa, fonte 2 2,390 MPa e fonte
3 2,559 MPa.
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2.3 Eficiéncia dos M&todo Proposto por Thompson

THOMPSON (71) , nos ensaios que fez para desen

volver o método de ensaio acelerado em dgua quente, obte
ve Os sequintes resultados: para prever a resisténcia
aos 7 dias: coeficiente de aceleragao 0,563, afastamento
padrao 1,371 MPa e coeficiente de afastamento 0,044; pa-
ra prever a resisténcia aos 28 dias, coeficiente de ace-

leracao 0,441, afastamento padrao 3,041 MPa e coeficien
te de afastamento 0,063,

No programa de ensaios da American Society for
Testing and Materials, o método de &qua quente de Thomp
son foi estudado da mesma maneira que o método modifica-
do de ebuligao, WILLS (77).

Com o uso de cimento portland comum, os resulta
dos estao apresentados na tabela 3, usando cimento de
alta resisténcia inicial os resultados est3o apresenta-
dos na tabela 4.

Quando se utilizou cimento portland de moderado
calor de hidratacdo, nos laboratdrios 8 e 9, os resul-
tados foram: coeficientes de aceleracao 0,291 e 0,238;
afastamentos padrdes de 2,004 MPa em ambos os coeficien
tes de afastamento de 0,599 e 1,128.
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TABELA 3

Resultados dos ensaios acelerados do Programa
de Ensaios Acelerados da ASTM, usando método de Thompson

€ cimento portland comum, para prever a resisténcia aos
28 dias.

laboratédrio coeficiente afastamento coeficiente
de aceleracgdo padrao (MPa) de afastamento

1 0,510 2,145 0,243

2 0,419 1,898 0,279

3 0,301 0,879 0,146

4 0,370 2,953 0,495

5 0,375 3,762 0,779

6 0,340 1,652 0,361

7 0,432 2,883 0,368
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TABELA 4

Resultados dos ensaios acelerados do Programa
de Ensaios Acelerados da ASTM, usando método de Thompson
e cimento de alta resisténcia inicial, para prever a re-

sisténcia aos 28 dias.

laboratdrio coeficiente afastamento coeficiente

de aceleracgao padrao (MPa) de afastamento
1 0,578 0,879 0,060
2 0,587 1,090 0,078
3 0,417 1,969 0,332
4 0,506 2,355 0,197
5 0,590 1,617 0,124
6 0,490 1,301 0,135
7 0,568 3,691 0,299
8 0,512 2,812 0,231
9 0,679 2,109 0,164
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Oito laboratdrios do Corpo de Engenheiros do
Exército norte-americano, empregaram o método de ensaio
acelerado de Thompson, usando dois cimentos portland co-
muns e aditivos: incorporador de ar, redutor de aqua,
acelerador e retardador de pega. Os resultados consegui-
dos foram, LAMOND (33): coeficiente de aceleracao 0,492,
afastamento padrdo 2,654 MPa e coeficiente de afastamen-
to 0,133, para previsdo da resisténcia do concreto  aos
7 dias; para previsdo da resisténcia aos 28 dias, obti-

veram coeficiente de aceleracao 0,351, afastamento pa-
drao 4,868 MPa e coeficiente de afastamento 0,175, e pa-
ra prever a resisténcia aos 90 dias, obtiveram coefi-
ciente de aceleracdo 0,206, afastamento padrao 4,401 MPa
e coeficiente de afastamento 0,142.

O Laboratdério Central de Engenharia Civil, de
Ilha Solteira, da Companhia Energética de S3o Paulo
(CESP) (17) na implantagdo do método de ensaio acelerado
de Thompson, empregou concreto com pozolana e sem pozo-
lana. Os resultados dos ensaios acelerados de concreto
sem pozolana eram usados para prever a resisténeia aos 7
e 28 dias, apds cura normal. Os resultados foram: para
prever resisténcia aos 7 dias, coeficiente de aceleracao
de 0,363, afastamento padrao de 1,571 MPa e coeficiente
de afastamento de 0,080; para prever a resisténcia aos
28 dias, coeficiente de aceleracao de 0,274, afastamento
padrao 1,995 MPa e coeficiente de afastamento 0,077,

Os resultados dos ensaios de concreto com pozo-
lana eram usados para prever resisténcia aos 7, 28 e 90
dias. Para prever a resisténcia aos 7 dias os resultados
foram: coeficiente de aceleracao de 0,293, afastamento pa
drao de 1,433 MPa e coeficiente de afastamento 0,089;
para prever a resisténcia aos 28 dias obtiveram coefi-
ciente de aceleracgdo de 0,178, afastamento padrao de
3,182 MPa e coeficiente de afastamento 0,123; para pre -
ver a resisténcia aos 90 dias, os resultados foram: coe-
ficiente de afastamento 0,148, afastamento padrao 3,296

MPa e coeficiente de afastamento 0,106.
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2.4 Eficiéncia do M&todo Proposto pela Comissdo de
Ensaios Acelerados da Institution of Civil

Engineers.

A Comissao de Ensaios Acelerados da Institution
of Civil Engineers (29), no desenvolvimento do método de
ensaio acelerado fez ensaios utilizando cimento portland
comum e de alta resisténcia inicial. Para se prever a
resisténcia do concreto aos 28 dias, os resultados fo-
ram: coeficiente de aceleragao 0,548, afastamento pa-
drao 3,931 MPa e coeficiente de afastamento 0,088,

RAMASWAMY e NAMBIAR (63) usaram esse método de
ensaio acelerado para controlar a qualidade de concreto
com consumo de cimento de 240, 400, 360, 475 e 535 kg/
m3.

Para prever a resisténcia aos 7 dias os resulta
dos foram: coeficiente de aceleracdo 0,634, afastamento
padrao 2,151 MPa e coeficiente de afastamento 0,096; pa-
ra prever a resisténcia aos 28 dias, os resultados fo-~
ram: coeficiente de aceleracao 0,432, afastamento padrao

3,040 MPa e coeficiente de afastamento 0,095,
2.5 Eficiéncia dos Métodos Propostos por Smith.

SMITH e TIEDE (69), no desenvolvimento do méto
do de ensaio acelerado de cura autdgena usaram cinco ti-
pos de cimento portland e aditivos retardadores de pega.
Utilizaram o método para prever a resisténcia do concre-
to aos 28 dias, obtendo coeficiente de aceleracao 0,557,
afastamento padrao 4,970 MPa e coeficiente de afastamen-
to 0,131.

Os resultados obtidos com o método de cura autd
gena, pelos 9 laboratdrios do programa de ensaios acele-
rados da American Society for Testing and Materials, pa-
ra padronizagao de métodos de ensaios acelerados foram,
WILLS (77): para o cimento portland comum, os da tabela
5 e para o cimento portland de alta resisténcia inicial
os da tabela 6.,
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Apenas o laboratdrio 8 usou a cura autdgena pa

ra concretos com cimento de moderado calor de hidratacao
obtendo coeficiente de aceleracdo 0,607, afastamento pa~

drao de 0,984 MPa e coeficiente de afastamento de 0,079.
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TABELA 5

Resultados dos ensaios acelerados do Programa
de Ensaios Acelerados da ASTM usando método de cura auté

gena e cimento portland comum.

laboratdrio coeficiente afastamento coeficiente
de aceleracao padrao (MPa) de afastamento

2 0,704 4,148 0,223

0,537 1,758 0,204

9 0,402 2,144 0,427
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TABELA 6

Resultados dos ensaios acelerados do Programa
de Ensaios Acelerados da ASTM usando método de cura auté

gena e cimento de alta resisténcia inicial.

laboratério coeficiente afastamento coeficiente
de aceleracao padrac (MPa) de afastamento

2 0,775 1,512 0,066

4 0,662 1,969 0,107

9 0,763 1,477 0,093

8 0,723 0,422 0,022
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BISAILLION et alii (12), (13) empregaram o méto
do de cura autdgena para controle do concreto empregado
em construcao de uma rodovia no Canada. Os resultados do
ensaio acelerado eram usados para prever a resisténcia
do concreto a compressdo com 28 dias de idade.

Os resultados de eficiéncia foram: coeficiente
de aceleragao 0,656, afastamento padrdo 2,779 MPa e coe
ficiente de afastamento 0,077,

BICKLEY (11) usou o método da cura autdgena pa-
ra controlar o concreto empregado na construgao de uma
torre de 457 m no Canada.

O método era usado para prever a resisténcia aos
7, 28 e 90 dias. Foram utilizados cimento portland co-

mum, cimento de baixo calor de hidratacao. O cimento de

baixo calor de hidratacao foi sendo gradativamente subs-
tituido por cimento portland comum; a uma taxa de 10% &
medida em que a temperatura ambiente diminuia.

Para cimento portland comum, os resultados fo-

ram:
idade Ada coeficiente afastamento coeficiente
previsao de aceleracao padrao (MPa) de afastamento
7 0,718 1,765 0,051
28 0,606 2,398 0,053
90 0,546 2,517 0,051

Para o cimento de baixo calor de hidratagao os

resultados foram:

idade da coeficiente afastamento coeficiente
previsao de aceleracao padrao (MPa) de afastamento
7 0,713 2,362 0,068
28 0,522 2,503 0,052
90 0,453 3,438 0,063

Para o cimento resultante da mistura de metade
de cimento portland comum e metade de cimento de baixo ca

lor de hidratagao, obtiveram os resultados:
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idade da coeficiente afastamento coeficiente
previsao de aceleracado  padrao (MPa) de afastamento
7 0,742 2,039 0,056
28 0,560 2,116 0,044
90 0,493 3,403 0,062

2,6 Eficiéncia do Método Proposto por Dutron

DUTRON (20) ensaiou, com seu método, concreto

feito com cimento portland comum, de alta resisténcia
inicial e cimento de alto forno.

Os resultados eram usados para prever a resis -
téncia do concreto aos 28 dias, obtendo-se as segquintes
medidas de eficiéncia: coeficiente de aceleragao 0,595,
afastamento padrao 4,921 MPa e coeficiente de afastamen
to 0,110,

2,7 Eficiéncia do Método Proposto por Jarocki

O concreto usado por JAROCKI (30) era feito com
cimento de escoria de alto forno com consumo de 243
kg/m3 de cimento.

Os resultados obtidos para prever a resisténcia
aos 28 dias foram: coeficiente de aceleracgao 0,542, afas
tamento padrao 1,660 MPa e coeficiente de afastamento
0,080.

2.8 Eficiéncia do Método Proposto por Cornwell

MALHOTRA (37) empregou o método de Cornwell pa-
ra o controle de concreto usando os resultados de ensaio
acelerado para prever a resisténcia aos 28 dias.

As medidas de eficiéncia obtidas foram: coefi-
ciente de aceleracao 0,394, afastamento padrao 2,456 MPa

e coeficiente de afastamento 0,084.
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2,9 Eficiéncia do Método Proposto por Ramakrishnan

e Dietz,

RAMAKRISHNAN e DIETZ (60), (61) empregaram con

creto fabricado com cimento portland comum e cimento port
land expansivo. Obtiveram os seguintes resultados: coe-

ficiente de aceleracao 0,410, afastamento padrio 3,368

MPa e coeficiente de afastamento 0,103,

2,10 Eficiéncia do Método Proposto por Brockenbrough

e Larason

BROCKENBROUGH e LARASON (14) ensaiaram concreto
de cimento portland comum com os aditivos incorporador
de ar e retardador de pega.

Os resultados obtidos foram: coeficiente de
aceleracao 0,463, afastamento padrao 2,522 MPa e coefi -

ciente de afastamento 0,086,

2.11 Eficiéncia do Método Proposto por Kalyanasunda

ram e Kurien

Com esse método de ensaio acelerado, KALYANASUN
DARAM e KURIEN (31) procuraram controlar concreto fabri-
cado com 11 amostras diferentes de cimento em uma wusina
misturadora, em Bombaim na India.

A partir dos resultados do ensaio acelerado,
previam a resisténcia do concreto aos 7 e 28 dias, com
os seguintes resultados: coeficiente de aceleragao 0,627,
afastamento padrao 1,423 MPa e coeficiente de afastamen
to 0,049, para estimar a resisténcia aos 7 dias e coefi-
ciente de aceleracao 0,464, afastamento padrao 1,927 MPa
e coeficiente de afastamento 0,050, para estimar resis-

téncia aos 28 dias.
2,12 Eficiéncia dos Métodos Propostos por Collet

COLLET (16), ao empregar os quatro métodos de
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ensaio acelerado, calculou o coeficiente de  aceleracio
de cada método para estimar a resisténcia aos 28 dias
de idade. Os corpos de prova, ensaiados em todos os meto
dos, eram cubos de 15,8 cm de aresta. Os resultados fo-
ram: com o método modificado de ebuligdo 0,60  (cimento
tipo P40), 0,52 (cimento tipo HK40) e 0,63 (cimento tipo
P50) ; com método de dqua quente a 60°C 0,56, 0,59, 0,62,
respectivamente; com o método de agua quente a 820C0,67,
0,76, 0,85, respectivamente,

Os corpos de prova, submetidos a cura autdgena,

foram ensaiados tendo as faces retificadas e nio retifi-
cadas. Com as faces retificadas, os coeficientes de ace-
leragao foram: 0,71, 0,52 e 0,77 para cada tipo de cimen
to e com as faces nao retificadas, os resultados foram:

0,59, 0,45 e 0,66 respectivamente.



TABELA 7

Resumo das medidas de eficiéncia obtidas

a utilizacao do método modificado de ebuligao.

coef.
acel.

0,656
0,462
0,681
0,510
0,427
0,199
0,456
0,443
0,474
0,558
0,585
0,423
0,439
0,471
0,414
0,500
0,621
0,691
0,554
0,522
0,614
0,559
0,595
0,586
0,699
0,377
0,322
0,430
0,589

afast.
pad.

2,861
2,914
2,026
2,956
2,065
2,520
2,724
2,065
2,437
1,371
1,230
0,809
4,113
1,617
1,266
1,898
0,668
1,301
1,090
2,074
1,266
0,914
3,551
2,215
3,129
1,582
2,531
3,419
1,170

coef.

afast.

0,115
0,085
0,065
0,072
0,066
0,096
0,081
0,050
0,113
0,129
0,100
0,168
0,614
0,213
0,184
0,180
0,044
0,074
0,109
0,170
0,088
0,069
0,252
0,142
0,239
0,273
0,779
0,146
0,066

idade

prev.

28

28
28
91
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
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nQ ref.
bibl.

15

15

38

41

42

43

36

77!
771
77!
771
771
77!
771
77?2
77
77°
772
772
772
772
772
772
773
773
21

26"

37

com

observacgoes

lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
lab.
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(continuagao da tabela 7)

coef.

acel.

0,385
0,412
0,281
0,487
0,270
0,555
0,305
0,406

(1)
(2)
(3)

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)

afast.

pad.

1,720
0,350
0,370
0,264
0,496
0,248
0,403
2,194
2,390
3,726
1,898
2,390
1,793
2,559

coef.

afast

0,064
0,148
0,108
0,089
0,092
0,077
0,069
0,058

38

idade n9 ref. observagoes

prev. bibl.

28 4 26"
7 4 26°
28 4 26°
28 d 745
28 d 745
28 d 4456
28 d 443
28 4 51
7 d 657
28 d 657
7 d 658
28 4 658
7 d 65°
28 d 65°
28 d 1610
28 d 1611
28 d 1612

concreto feito com cimento portland comum

concreto feito com cimento de alta resisténcia

concreto feito com cimento de calor de hidrata-

cao moderado

ensaio a
ensaio a
ensaio a
concreto
concreto
concreto
concreto
belgas

concreto

belgas

compressao

flexao

compressao diametral

feito
feito
feito

feito

feito

com

com

com

com

com

cimento da fonte M
cimento da fonte O
cimento da fonte A

cimento tipo P40 das normas

cimento tipo HK40 das normas



(continuagdo da tabela 7)

(12) - concreto feito com cimento tipo P50 das
belgas

normas

39



TABELA 8

Resumo das medidas de eficiéncia obtidas

a utilizacao dos métodos acelerados com cura em

quente a diversas temperaturas.

coef,

acel.

0,563
0,441
0,510
0,419
0,301
0,370
0,375
0,340
0,432
0,578
0,587
0,417
0,506
0,590
0,490
0,568
0,512
0,679
0,291
0,238
0,492
0,351
0,363
0,274
0,293
0,178
0,148
0,548

afast.
pad.

1,371
3,041
2,145
1,898
0,879
2,953
3,762
1,652
2,893
0,879
1,090
1,969
2,355
1,617
1,301
3,691
2,812
2,109
2,004
2,004
2,654
4,868
1,571
1,995
1,433
3,182
3,296
3,931

coef.

afast

0,044
0,063
0,243
0,279
0,146
0,495
0,779
0,361
0,368
0,060
0,078
0,332
0,197
0,124
0,135
0,299
0,231
0,164
0,599
1,128
0,133
0,175
0,080
0,077
0,089
0,123
0,106
0,088

idade

prev.

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

28

28

28

90
28
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ne ref.
bibl.

71

71

771
771
77!
771
77%
771
771
772
772
772
77%
772
772
772
772
772
773
773
33

33

17*
174
173
17°
175‘
29

350
35°%¢
35%¢
35°¢
35°C
35%
35°C
35°%C
35%
35°%C
35%C
35°%C
35°%C
35°%C
35%C
35%C
35%
35%C
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%¢
35%¢
55%¢

40

com

agua

tempe obs.

ratura

lab.1
lab.2
lab.3
lab.4
lab.5
lab.6
lab.7
lab.1
lab.2
lab.3
lab.4
lab.5
lab.6
lab.7
lab.8
lab.9
lab.8
lab.9



(continuagdo da tabela 8)

coef.

acel.

0,634
0,432
0,595
0,542
0,394
0,410
0,463
0,627
0,464
0,56
0,59
0,62
0,67
0,76
0,85

(1)
(2)

(3)

(4)
(5)

afast, coef,

pad. afast.
2,151 0,096
3,040 0,095
4,921 0,110

1,660 0,080
2,456 0,084
3,368 0,103
2,522 0,086
1,423 0,049
1,927 0,050

idade

prev.

Z
28
28
28
28
28
28

7
28
28
28
28
28
28
28

S TR ST © N < TN < P o TR o P o T o P o TR  WRNY o TN c M o TR o

ne ref.
bibl,

63

63
20
30
37
60
14
31
31
16
16
16
16
16
16

41

tempe obs.

ratura

55°¢
55°¢C
60°C
variavel
74°C
75°¢C
38°cC
85°cC
85°C
60°C
60°C
60°C
82°cC
82°¢c
82°c

concreto feito com cimento portland comum

concreto feito com cimento de alta resisténcia

inicial

concreto feito com cimento de calor de hidratg

cao moderado

concreto sem pozolana

concreto com pozolana



TABELA 9

42

Resumo das medidas de eficiéncia obtidas com

a utilizagao do método acelerado com cura autbgena.

coef.

acel,.

0,557

0,656
0,704
0,537
0,402
0,775
0,662
0,763
0,723
0,607
0,718
0,606
0,546
0,713
0,522
0,453
0,742
0,560
0,493
0,71

0,52

0,77

0,59

0,45

0,66

(1)
(2)

afast.

pad.

4,970
2,779
4,148
1,758
2,144
1,512
1,969
1,477
0,422
0,984
1,765
2,398
2,517
2,362
2,503
3,438
2,093
2,116
3,403

coef.

afast.

0,131
0,077
0,223
0,204
0,427
0,066
0,107
0,093
0,022
0,079
0,051
0,053
0,051
0,068
0,052
0,063
0,056
0,044
0,062

idade

prev.

28

28
28
28
28
28
28
28
28
28

28
90

28
90

28
90
28
28
28
28
28
28

QQAQJQJQ:QJQ:Q:Q:Q:Q‘Q:Q'Q:QJQJQAQJQJQQJQJQ‘DJQn

ne ref,
bibl.

69

12
771
771
771
772
772
772
772
773
11"
11+
11*
11°
11°
11°
11°
11°
11°
167
168
16°
167
168
167

observacoes
lab. 2
lab. 4
lab. 9
lab. 2
lab. 4
lab. 9
lab. 8
lab. 8
c.p. retif,

c.p. retif.
c.p. retif.
Cc.p.nao ret.
Cc.p.nao ret,

Cc.p.nao ret.

concreto feito com cimento portland comum

concreto feito com cimento de alta resisténcia

inicial



(continuagao da tabela

9)

com cimento

com cimento

com cimento

com cimento

com cimento

com cimento

(3) = concreto feito
¢ao moderado

(4) = concreto feito

(5) - concreto feito
hidratacao

(6) - concreto feito
em partes iguais, dos dois

(7) - concreto feito
belgas

(8) - concreto feito
belgas

(9) -

belgas

concreto feito com cimento

43

de calor de hidrata-

portland comum

de baixo calor de
obtido da mistura,
anteriores.

tipo P40 das normas
tipo HK40 das normas
tipo P50 das normas



a utilizagao de outros métodos.

coef.

acel.

0,490
0,640
0,451

TABELA 10

44

Resumo das medidas de eficiéncia obtidas com

afast.

pad.

4,169
3,641
4,127

coef.

afast.

0,116
0,192
0,157

idade

prev.

28 d
7 d
28 d

ne ref.
bibl.

46
52
52

observacoes

met.Mihail
met.Nasser

met.Nasser



3 CRITICA DOS METODOS DE ENSATO ACELERADO DA RESISTEN-
CIA DO CONCRETO

3.1 Introducao

Com o uso continuado dos varios métodos de en-
saio acelerado do concreto, foram aparecendo os fatores
que afetavam os resultados dos ensaios acelerados e afe-
tavam, também, a relagéo ou estimativa da resisténcia do
concreto em idade mais avancada, a partir dos resultados
acelerados.

A influéncia de cada fator dependia tanto do mé
todo em si, como do conjunto de materiais empregados, is
to é, para alguns materiais o método proporcionava bons
resultados e para outros materiais apresentava resulta-
dos maus.

Os primeiros métodos propostos (Gerend, Patch e
King) foram logo abandonados sem terem tido larga aplica
gao.

O método de Gerend foi abandonado, apds alguns
anos de uso, porque necessitava de aparelhagem muito com
plicada (autoclave, registro de pressio e de tempo de ex
posicdo a esta pressdo) e porque apresentava, para cor-
pos de prova coletados na obra, resultados de ensaios a-
celerados, diferindo de até 50%. Isto ocorria porque os
corpos de prova eram muito afetados, durante a cura ace-

lerada, por variagdes na qualidade e pressido do vapor e
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pelo tempo de exposiggo ao vapor. Para contornar este
problema, moldava-se em laboratdrio, em condigoes e com
materiais rigorosamente controlados, corpos de prova pi-
lotos para acompanhar os corpos de prova da obra; com
isso o método complicou-se ainda mais, tornando-se de di
ficil aceitagdo pelos outros laboratérios.

O método de Patch apresentava relagdes entre re
sultados de ensaios aos 28 dias ap6s cura normal e resul
tados de ensaios apds cura acelerada gue variavam entre
2,9 a 5,6. A grande variagao era devida a mudangas na
marca e tipo de cimento usado para fabricar o concreto.
Isto ocorria, KING (32), porque os corpos de prova eram
submetidos, muito cedo, a um regime de cura muito severo
(temperatura de 9OOC), logo apds sua confeccio.

KING (32), nos estudos de desenvolvimento do
seu método concluiu que deveria haver um periodo de espe
ra entre a mistura do concreto e inicio da cura acelera
da para que a relagdo entre resultados de ensaios acele-
rados e resultados de ensaio com cura padrao aos 7 e aos
28 dias apresentassem menor dispersidc em tdrno da curva
de regressao. Concluiu, também, que concretos feitos com
cimento portland de endurecimento rapido produziam maior
dispersao dos resultados do que oOs concretos produzidos
com cimento portland comum.

ORDMAN e BONDRE (56) efetuaram também diversos
estudos, tanto sobre o método de King como sobre o pro-
prio método para verificar a precis3o da relacao entre
resultados de ensaios acelerados e resultados de en-
saios com cura padrdao aos 7 e 28 dias. O método, por
eles desenvolvido, apresentava dispersdo dos resultados
em tdrno da curva de regressdo por causa da variagcao da
granulometria dos agregados e mudan¢a no tipo de cimen-
to.

Além desses fatores, concluiram que se nio hou
vesse um controle rigoroso sobre a temperatura da camara
Gmida, em que os corpos de prova permaneciam por 7 ou 28

dias, essa dispersao era ainda maior, e também conclui-
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ram que concretos de alta resisténcia apresentavam resul
tados de ensaio acelerado mais dispersos que concretos

com resisténcias mais baixas.

Os dois métodos de estufa foram abandonados, de
finitivamente, pois estudos de AKROYD (3) mostraram que
dentro de uma estufa pode haver diferencas de temperatu-
ras de até 4OOC, dependendo do lugar em que se efetua a
medida, ocasionando com isso, condigdes ndo uniformes de

cura para os corpos de prova.

3.2 MEétodo Modificado de Ebulicdo

ARKROYD e SMITH-GANDER (2), (3) efetuaram diver
SOs ensaios antes de optar pelo método modificado de ebu
licao, método que teve a mais ampla aceitagcao. Adotaram
dgua como meio de cura pPOor ser um meio de temperatura
mais homogéneo que a estufa.

O periodo de espera entre fim da moldagem e ini
cio de cura acelerada podia ser de 1 h a 4 h sem afetar
Os resultados do ensaio acelerado se a temperatura da
agua fosse, no maximo, de 6OOC. Se a temperatura da agua
fosse superior havia a necessidade de cura padrao ini-
cial de 24 h.

A temperatura da agua, na cura acelerada, tinha
© seguinte efeito: quando a temperatura crescia até 80°c
havia aumento efetivo na resisténcia acelerada, mas au-
mentando-se a temperatura de 80°C até a temperatura de
ebulicao da dgua, a elevacdo da resisténcia era desprezi
vel. Por isso, no método modificado de ebulicdo adotou-
se a cura em agua em ebulicdo por ser esta temperatura
mais facil de ser mantida.

Estudaram periodos de cura acelerada desde 3 h
30 min até 12 h, chegando 3s sequintes conclusdes: com
periodos de cura de até 7 h havia grande aumento na re-
sisténcia acelerada; a partir de 7 h até 9 h, a taxa de
crescimento de resisténcia era tao pequena (2%) que po-
dia ser desprezada; de 9 h em diante n3o havia mais cres

cimento na resisténcia acelerada. Escolheram 3 h 30 min
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de cura acelerada por ser mais conveniente ao horario de
trabalho do laboratério.

Compararam este método com o método de ebulicdo
e o de estufa de King e concluiram que o primeiro apre-

sentava maior dispersao dos resultados em t6rno da curva

de regressao.

Concluiram ainda que os resultados da previsio
de resisténcia em idades mais avangadas (7 ou 28 dias,
neste caso) eram mais afetados pela variagac na procedén
cia dos agregados do que nas marcas de cimento. Entao sem
pre que houvesse mudanca de agregados, haveria necessida
de de determinagdo de nova curva de regress3o.

Do mesmo modo que o método de King, aumentando-
se a resisténecia do concreto, aumentava-se a dispersao dos
resultados em torno da curva de regressio, AKROYD (3).

MALHOTRA e ZOLDNERS (38) usaram o método modifi
cado de ebulicdo entre julho de 1963 e janeiro de 1964 pa
ra controlar concreto fornecido por 3 usinas misturado-
ras, ensaiando concreto fabricado em 106 betonadas. Para
estimar a resisténcia aos 28 dias usaram a média de re-
sultados de 3 ensaios acelerados. Concluiram que ao se
usar 2 resultados ou apenas 1 resultado, a precisao da
previsao diminuia. Combinando resultados de ensaios ace-
lerados de todo o Canada, conseguiram obter uma curva de
regressao que previa a resisténcia do concreto aos 28
dias, com precisdo de + 15%; afirmando nio ter havido in
fluéncia dos diversos tipos de cimentos nos resultados
acelerados; porém, quando a tolerincia diminuia, esta in
fluéncia ndo podia mais ser desprezada. Recomendaram,ain
da, que a equagao de regressdo seja verificada sempre com
relagao a precisdo da previsdo de resisténcia em idades
avancadas.

Quando se ensaiava concreto com resisténcia a
compressao entre 14,1 e 28,1 MPa aos 28 dias, podia - se
desprezar a influéncia de diferentes tipos de agregados
nos resultados do ensaio acelerado. Mas quando a resis
téncia ultrapassava este valor, tinha-se que estabelecer
uma curva de regressao para cada tipo de agregado. O con

creto ensaiado continha aditivos, o que pareceu ndo afe-
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tar os resultados.

MALHOTRA (43) empregou ainda este método para
controle de concreto feito com agregado leve, com cimen-
to de alta resisténcia inicial e cimento de baixo calor
de hidratacdo, concluiu que estes fatores nio influencia
ram o grau de correlac3o.

MALHOTRA e BAUSET (41) usaram o mé&todo modifica
do de ebuligao durante a construgdo da barragem de  Ou-
tardes-3, para prever a resisténcia do concreto aos 91
dias e verificaram que mudando-se o tipo de cimento ha-
via necessidade de se mudar a curva de regressao. Verifi
caram ainda que para a estimativa da resisténecia aos 91
dias os resultados dos ensaios acelerados nao reprodu-
ziam com a mesma precisdo os resultados aos 91 dias apOs
cura normal, porém a precisac dos ensaios acelerados era
superior & precisdo dos ensaios aos 3 e 7 dias com cura
normal.

Além de mudar a curva de regressao, gquando se
mudava o cimento, mudava-se também o coeficiente de ace-
leragao. Outro fator que afetava esta relagao era o fa-
tor agua-cimento, pois quanto maior o fator agua-cimento
maior o coeficiente de aceleracdo.

Concluiram que a precisdo da previsio da resis
téncia aos 91 dias, a partir dos resultados do ensaio a-
celerado, aumentava se fossem estabelecidas curvas de re
gressao para cada concreto.

Quando LOPES e BARRERA (36) empregaram o méto-
do, no México, observaram que a previsao da resisténcia
aos 28 dias tinha maior precis3o com concreto cuja resis
téncia estava situada entre 7 e 16 MPa. Concretos com re
sisténcia inferior a 7 MPa ou superior a 16 MPa apresen
tavam maior dispersao nos resultados de ensaio acelera-
do. Verificaram que a cura acelerada podia ser iniciada
entre 22 h e 25 h, apbs a moldagem dos corpos de prova,
sem afetar os resultados do ensaio acelerado.

Nos estudos desenvolvidos pela subcomissio de
ensaios acelerados da American Society for Testing and
Materials, WILLS (77), foram estudados diversos fatores
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que afetavam os resultados dc ensaio acelerado: o méto-
do modificado de ebulicao produziu coeficientes de acele
ragcao maiores que o método de dgua quente; quando se au-
mentava o conteGdo de cimento no concreto o coeficiente
de aceleracao também aumentava; doses normais de aditivo
retardador de pega nao afetavam os resultados acelerados:
cada laboratdrio obteve resultados diferentes dos outros
laboratdrios por empregar os materiais disponiveis na
regiao.

Ao se usar o resultado de ensaio acelerado para

prever a resisténcia aos 28 ou 364 dias, cada laboratd-
rio teve que obter sua propria curva de regressiao, por-
que juntando-se todos os resultados de ensaios acelera-
dos dos nove laboratdrios, havia grande dispersao em t6£
no de uma Unica curva de regressao.

RAMAKRISHNAN e DIETZ (60) notaram, em seus estu
dos, que os resultados do ensaio acelerado com o método
modificado de ebuligao sofriam pouca influéncia  quando
se mudava o tipo de cimento; mas eram mais sensiveis a
mudanca de moldes. Quando usaram moldes metdlicos os re-
sultados eram de 10 a 15% superiores aos resultados obti
dos com o uso de moldes de papeldo e de 3 a 6% guando se
usava moldes plasticos.

Dilataram a cura normal, antes do inicio da cu
ra acelerada, para 27 h e encontraram oS mesmos resulta
dos apresentados por cura normal durante 24 h.

FALCAO - BAUER e OLIVAN (22) empregaram o méto-
do modificado de ebuligcao para controle de concreto uti-
lizado na construgdo de uma usina siderirgica e conclui-
ram que a marca do cimento exercia influéncia sobre os
resultados de ensaio acelerado.

GHOSH et alii (26), ao usar o método modificado
de ebulicao, notaram que a cura normal por 24 h antes da
cura acelerada permitiu minimizar a incidéncia de fissu-
ras por choque térmico, devido a expansdo diferencial en
tre a fase liquida e os constituintes sGlidos do concre
to.

Obtiveram o mesmo coeficiente de aceleragao quan
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do se mantinha o mesmo agregado e alterava-se o conteldo

de cimento.

O efeito do agregado gratdo no coeficiente de
aceleragao do ensaio acelerado parecia ser devido & su-
perficie do agregado. Compararam os resultados do coefi-
ciente de aceleracao do método com concretos feitos com
seixo rolado e com pedra britada; provavelmente a expan
sdo térmica diferencial, provocada por uma elevagdo rapi
da da temperatura, quebrava a fraca ligagao entre a arga
massa e agregado que tinha uma superficie mais lisa. Por

isso, os resultados do coeficiente de aceleracao eram
menores com concretos feitos com seixo rolado do gque com
pedra britada.

Outro fator estudado foi a influéncia do grau
de moagem do cimento; concluiram gque quanto mais alto o
grau de moagem, maior € o coeficiente de aceleracao.

O coeficiente de aceleracgao no ensaio de com-
pressao foi sempre maior do que o coeficiente de acelera
cao no ensaio a flexdo, devido, talvez ao gradiente de
temperatura (8 a lZOC) entre o nicleo e a superficie da
viga (ensaiada a flexao) ser maior que no cubo (ensaiado
a compressao).

NATIK (49), (50), (51), observou que a temperatu
ra inicial do concreto nao exercia influéncia nos resul-
tados do ensaio acelerado; porém, durante a cura normal,
antes da acelerada, a temperatura tinha que ser muito bem
controlada para aumentar a precisao da previsdo da resis-
téncia em idades mais avancadas, porque sem este controle
rigoroso a dispersao dos resultados acelerados aumentava.

O tipo de molde (cilindros de 15 cm de diametro
por 30 cm de altura ou prismas de 35,6 cm de altura com
carga aplicada numa face de 10 cm por 10 cm) empregado e o
cimento afetavam os resultados. Entao, quando se obtinha
uma curva de regressao para prever resisténcias em idades
posteriores, baseando-se em resultados acelerados,a preci
sao da previsao aumentava se o laboratdrio adotasse uma
curva para cada tipo de material empregado.

VILLARREAL (74) e MALHOTRA (44) empregaram o mé

todo modificado de ebuligao para prever a resisténcia a
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tracao aos 28 dias através do ensaio de compressao diame

tral e prever o médulo de ruptura na flexao aos 28 dias.
Apesar dos poucos ensaios efetuados os autores consegui
ram a previsao dentro de limites de + 15%,

Durante a construcao de um tunel de 50 km, no
México, TREJO e CASTRO (72), empregaram o método para con
trolar 1 milhao de metros cibicos de concreto, usado na
parede do tlnel; com o objetivo de estimar a resisténcia

aos 28 dias a partir dos ensaios acelerados. Como o ci-
mento e areia eram sempre da mesma procedéncia, os fato-

res que afetavam a previsao da resisténcia aos 28 dias
foram: aditivo incorporador de ar e o agregado gratdo.
Uma desvantagem encontrada pelos autores, no método, foi
a sua nao adaptagdo ao dia normal de trabalho tendo que
se fazer horas extras nos laboratdrios de ensaio.

LAPINAS (34) usou este método, no Canada, para
o controle do concreto produzido por uma usina. A partir
dos resultados de ensaios acelerados, previa-se a resis
téncia aos 28 dias para controlar a qualidade do concre-
to produzido; conseguia-se prever tal resisténcia den-
tro de limites de + 12%.

O autor concluiu que quanto mais uniforme fosse
a qualidade do cimento mais precisas eram as estimativas
de resisténcia aos 28 dias; criou, por isso, para cada
cimento uma curva de regressao; contudo o método nao foi
usado amplamente pois comparagoes entre a resisténcia
prevista e a resisténcia real, aos 28 dias, mostravam di
vergéncias.

COLLET (16) comparou o método modificado de
ebulicdo com os dois métodos de &gua quente (60 e 82°¢),
concluiu que a resisténcia acelerada obtida era igual ao
método com agua a 60°C. A fnica vantagem que O método
modificado de ebuligao tinha sobre os outros dois era
necessitar de aparelhagem mais simples para controle de

temperatura.

3.3 Métodos de Agua Quente
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Foram propostos trés métodos que, pela sua tem
peratura de cura, se aproximam do método modificado de
ebuligao. Sao eles: o método de Jarocki em que a cura se
processava a 9OOC, método de Vuorinen em que a cura era
efetuada entre 80 e 85°C e o de Kalyanasundaram e Kurien
que curava 0s corpos de prova a 85°¢.

O método de JAROCKI (30) foi utilizado para pro

porcionar corregdes na dosagem do concreto devido a va-
riabilidade dos materiais. Foi verificado que sempre que
se mudava o0s agregados havia necessidade de se determi-
nar nova curva de regressao para se prever a resisténcia
aos 28 dias. Foram estudados os efeitos do médulo de alu
mina (Al2 03/Fe2 03), moédulo de silica (Sioz/ (Al2 O3 +
Fe203)) e superficie especifica do cimento sobre a efi-
ciéncia do método e conclui-se que, mantidos os mesmos
agregados, os efeitos eram tao pequenos que podiam ser
desprezados.

Na Finlandia, com o método empregado por VUORI
NEM (63) foram realizados poucos ensaios para se con-
cluir algo sobre os diversos fatores que influenciavam os
resultados. Contudo, experiéncias iniciais indicaram ser
preferivel adotar métodos com choque térmico sobre os
corpos de prova, por que isso permite um trabalho conti-
nuado do laboratdrio de ensaio.

KALYANASUNDARAN e KURIEN (31), durante o uso de
seu método, concluiram que ndo havia influéncia da fonte
e do conteGdo do cimento e do fator agua-cimento.

O primeiro método de agua quente que surgiu foi
0 de THOMPSON (71). Baseou-se no método de estufa de
King e procurou criar um outro método que eliminasse as
desvantagens daquele. Com a cura acelerada processando-
se em dqua a 35°C, as vantagens eram que o choque térmi-
CO era menor e a temperatura era mais homogénea dentro
do tanque de Aagua.

No programa de ensaios da subcomissao de en-
saios acelerados da American Society for Testing and

Materials o método de Thompson também foi estudado.
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Foi possivel chegar-se &s sequintes conclusoes,
WILLS (77), quanto aos fatores que afetavam os resulta-

dos de ensaio acelerado: quando se aumentava o conteldo

de cimento no concreto a resisténcia acelerada aumentava

a uma taxa maior que o aumento da resisténcia aos 28
dias; o uso de aditivo retardador de pega dependia do
tipo de cimento com que era utilizado (com um tipo de

cimento afetava o resultado de ensaio acelerado e com ou
tro tipo nao afetava); cada laboratério obteve resulta-
dos significativamente diferentes, por isso os resulta-
dos de ensaios acelerados sd podiam ser usados com con
fianca desde que fossem feitos sempre no mesmo laboratdo-

rio, por causa das diferencas dos materiais empregados em
cada laboratério.

LAMOND (33) empregou o método e concluiu que
apresentou a mesma variabilidade que ensaios com ida-
des posteriores e com cura normal e que a precisao da

estimativa da resisténcia aos 28 dias aumentava guando
se considerava um conjunto particular de materiais. A
grande desvantagem era a rigidez do ciclo de ensaio.

RAMAKRISHNAN e DIETZ (60), (61l) afirmaram que
neste método de ensaio acelerado os resultados eram mais
afetados por mudancas no cimento que em outros métodos
e os parametros envolvidos em se moldar e curar 0s cCoOr-
pos de prova deviam ser cuidadosamente analisados para
apresentarem resultados validos de estimativa de resis -
téncia em idades posteriores.

Eles compararam o coeficiente de aceleragao do
método modificado de ebulicao, de um método com cura em
agua a 75°C e do método de Thompson; o menor coeficiente
de aceleracao foi apresentado pelo método de Thompson.

O Laboratdério Central de Engenharia Civil da
COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO (17), usando o método
de Thompson, concluiu que o método sofria influéncia dos
materiais e que portanto a correlacdo com resisténcia em
idades posteriores devia ser baseada em experiéncias an-
teriores, mudando-se a curva de regressao quando os mate

riais eram mudados.
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RAMASWAMY e NAMBIAR (63) estudaram o método pro

posto pela Comissao de Ensaios Acelerados da Institution
of Civil Engineers, em laboratério, para posterior empré
go em controle de qualidade do concreto em obras.

Com base nos resultados de ensaios acelerados,
estimavam a resisténcia do concreto em idades mais avan-
cadas. Concluiram que os aditivos comuns usados no con-
creto pareciam nao influenciar a estimagdo da resistén
cia, enquanto que aumentando-se o conteddo do cimento ha
via maior dispersao dos resultados em torno da curva de
regressao; os resultados do ensaio acelerado dependiam
da temperatura a que os corpos de prova eram submetidos
nas primeiras 2 h.

AL-RAWI (5) estudou o efeito do cimento no coe
ficiente de aceleragao do método acima, porgque em todos
os métodos a composicdo quimica e o grau de moagem do
cimento foram ignorados.

O efeito do grau de moagem era exercido da se-
guinte maneira: aumentando-se o grau de moagem, a rela
cao entre o resultado do ensaio acelerado e o resultado
do ensaio aos 28 dias tende a se ajustar melhor a uma
reta, enquanto que cimentos com baixo grau de moagem os
resultados tendem a se ajustar a uma hipérbole (que & o
caso dos resultados da Comissdao da Institution of Civil
Engineers) .

O conteido de gesso, no cimento, aumentava a
resisténcia acelerada mas diminuia a resisté&ncia aos 28
dias.

Comparando seu resultado com os da comissao da
Institution of Civil Engineers verificou que diminuindo
se a relacao C3S: C,8 a correlagao entre a  resisténcia
acelerada e a resisténcia aos 28 dias nao se aplicou por
proporcionar resultados menores que oOs reais.

O contelddo de alcalis no cimento pareceu nao
afetar a estimativa da resisténcia aos 28 dias, a partir
do ensaio acelerado.

SMITH e CHOJNACKI (67), (68) realizaram estudos

sobre métodos de ensaio acelerado, procurando obter in-
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formagOes sobre os fatores que mais afetavam os resul
tados do ensaio acelerado.

Quando realizaram ensaios acelerados com um
tempo de espera definido (6 h), antes de se iniciar
a cura acelerada, os fatores que afetavam os resulta-
dos eram as diferentes marcas do cimento, a betonada
da qual era recolhido o concreto para se moldar os cor
pos de prova e o tempo de pega do cimento.

Para eliminar a influéncia destes fatores, es-
tudaram um outro método em que a cura acelerada s6 era
iniciada depois que o cimento tivesse atingido o fim
de pega. Além disso, estudaram também o efeito do tempo
de espera da duracao de cura acelerada.

A diferenca dos resultados de ensaio acelerado
apds cura acelerada entre 15 h e 21 h era tao pequena
que podia ser desprezada.

Concluiram finalmente que concretos com resis
téncias superiores a 21 MPa apresentavam resultados ace
lerados com maior dispersao que concretos com resistén-
cia menores.

O método anterior exigia a determinagao do fim
da pega do cimento, por isso ndao foi mais utilizado.

O método de Cornwell, empregado por MALHOTRA
(37) para prever a resisténcia aos 28 dias, apresentava
as seguintes deficiéncias: mudando-se o cimento, havia
necessidade de se mudar a curva de regressao e para re-
sisténcias acima de 21 MPa a dispersao dos resultados
acelerados aumentava. Para resisténcias menores que 21
MPa, a dispersao dos resultados acelerados era da mesma
ordem que a dispersao dos resultados do ensaio aos 28
dias.

BROCKENBROUGH e LARASON (14), afirmaram gque ao
se empregar o método com temperatura de cura baixa (38°C
no método proposto) evitava-se choque térmico ao concre
to, havia menor expansao do ar incorporado e evitava-se
mudancas artificiais no processo de endurecimento do con

creto. Concluiram que, com esse método, os resultados a-
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celerados apresentavam a mesma dispersao que os resul
tados de ensaios aos 28 dias com cura normal.

COLLET (16) comparou os dois métodos de en-
saio acelerado com cura em agua quente (a 60°%c e a

820C). Quando usou o método de agua a 6OOC concluiu que

. ~ 0 .
variagoes de + 5°C na temperatura, durante o ciclo de

cura, tinham pouco efeitos nos resultados.

0 método de ensaio acelerado com cura em 4agua

O . . -~ .
a 827°C foi o que apresentou resisténcias aceleradas

mais elevadas (superiores, inclusive, ao método modifica
do de ebuligao). Ensaiando-se os corpos de prova com
24 h de idade, nao com 19 h, como no método original, ha
via ligeiro aumento na resisténcia acelerada e o método
adaptava-se melhor ao dia de trabalho do laboratério.
NASSER (52) e NASSER e BEATON (53) afirmaram
que os resultados eram poucos para se concluir quais
os fatores que afetavam os resultados de ensaio acele-
rado. Estudaram, contudo, o tempo de cura acelerada e o
tempo de resfriamento. A cura acelerada por periodos
superiores a 3 h apresentava pequena elevagao na re-
sisténcia. Depois de um periodo de resfriamento dos cor
pos de prova de 2 h os resultados acelerados eram mais
altos que se o ensaio fosse executado imediamente apls
a cura acelerada. Outra vantagem do método, segundo os
autores, era que os cilindros podiam ser ensaiados sem

serem capeados porque apresentavam faces bem lisas.
3.4 Método de Cura Autdgena

SMITH e TIEDE (69) criaram o método de cura
autdgena e com ele verificaram que os resultados eram
afetados pelo contetdo de cimento no concreto, mas pou
co afetados pelo fator &gua - cimento. Quando se en-
saiava concretos, cujas resisténcias eram superiores a
45 MPa, os resultados do ensaio acelerado eram mais dis

persos.
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BISAILLION et alii (12), (13) usaram o método
de cura autdgena para controlar concreto usado na cons

trucao de uma rodovia no Canadi. Por causa da variacdo

dos resultados tiveram que determinar, para cada fornece
dor, uma curva de regressao para estimar a resisténcia
aos 28 dias. Concluiram ainda que o resultado do ensaio
acelerado era grandemente afetado pela temperatura ini-
cial do concreto. A temperatura inicial variava entre
10 e 32°%Ce a diferenga entre resultados do ensaio acele-
rado era de até 4,2 MPa.

BICKLEY (11) usou este método para controlar o
concreto empregado na construgao de uma torre de 457 m
de altura, no Canadd. Como o método de construcdo empre-
gado era o de formas deslizantes e a maior parte da con-
cretagem foi efetuada durante o inverno, o controle do
concreto deveria ser bem executado. Escolheram o método
de cura autdgena para nao ter que montar aparelhagem adi
cional no local da obra.

FERRER (23) verificou que os fatores que afeta
vam a estimativa da resisténcia aos 28 dias, a partir
dos resultados de ensaio acelerado com método de cura
autdgena eram: granulometria do agregado gratdo (quanto

maior o agregado maior a dispersao) e a resisténcia do

concreto (quanto mais alta a resisténcia mais alta a
dispersao) .

COLLET (16), usando o método de cura autogena
com corpos de prova cibicos, fabricados em moldes de

poliestireno expandido, notou que alguns corpos de prova
precisavam ter suas faces retificadas, por nao apresenta
rem as faces planas, o que tornava mais caro o uso do
método.



4 INVESTIGAGCAO EXPERIMENTAL SOBRE OS ENSAIOS ACELERA-
DOS DA RESISTENCIA DO CONCRETO

4,1 Materiais

Na realizagao dos ensaios acelerados da resis
téncia do concreto, foram utilizados os materiais mais
facilmente encontraveis na regido de Limeira.

Os agregados foram guardados dentro do laboratd
rio, para evitar que sofressem os efeitos das intempé-
ries, durante o periodo em que os ensaios foram realiza-
dos.

Foi utilizado, na fabricagdao do concreto, um
cimento portland comum, de classe 320. O cimento era com
prado em sacos e as partidas eram armazenadas em um silo
especial de ag¢o inoxidavel que permitia a homogeneizacgao
da amostra e a retirada facil por uma abertura no fundo
do silo.

O agregado gra@do utilizado foi pedra britada
que apresentou a composigao granulométrica mostrada na
tabela 11, como agregado miGdo utilizou-se areia, cuja

composicao granulométrica estd mostrada na tabela 12.
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TABELA 11

Composicdo granulométrica do agregado gratdo.

Peneiras Peso Porcentagem Porcentagem
abertura (mm) retido (g) retida acumulada
38 —_—
25 384 3 3
19 4074 27 30
9,5 7261 48 78
4,8 2881 19 97
2,4 243 2 99
1,2 157 1 100
0,6 _— —_ 100
0,3 — _— 100
0,15 _— —_ 100
fundo S —_ 100

O didmetro maximo: 25 mm

médulo de finura : 7,07



TABELA 12
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Composigao granulométrica do agregado miido.

Peneiras Peso
abertura (mm) retido (q)

4,8 —_
2,4 125
1,2 370
0,6 962
0,3 1750
0,15 1624
fundo 168

O didmetro maximo:

modulo de finura :

Porcentagem

retida

19
35
33

2,4 mm

2,03

Porcentagem

acumulada

10
29
64
97
100
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Foram feitas duas dosagens de concreto: a dosa
gem I com o trago nas proporgoes 1:2,42:3,70 (em  peso)
e o fator dqua-cimento de 0,57 para apresentar a resis -
téncia 4 compressdo simples aos 28 dias em torno de 25
MPa; a dosagem II com o trago nas proporgoes 1:3,56:4,94
(em peso) e o fator dqua-cimento de 0,76 para apresentar
resisténecia 4 compressao simples aos 28 dias em torno
de 15 MPa.

Eram moldados, com o concreto de uma mesma be-

tonada, 14 corpos de prova cilindricos, com dimensoes

de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura. Cinco corpos de
prova eram curados por 28 dias em camara Gmida; cinco
eram submetidos a cura acelerada de agua quente e 4

eram submetidos 3 cura do método modificado de ebuligao.
4,2 Métodos

Foram usados dois métodos de ensaio acelerado :
o método modificado de ebulicdo (descrito na pagina 5,
AKROYD (3)) e um método de agua quente a 70°¢.

A escolha dos dois métodos foi sugerida pelo es
tudo da literatura em que diversos autores compararam O
método modificado de ebulicdo com um método de agua quen
te a temperatura elevada. A comparacgao foi feita para se
perceber as dificuldades no emprégo dos métodos e para
se estudar o comportamento dos materiais quando submeti-
dos a curas aceleradas por periodos e temperaturas dife
rentes.

O método de agua quente tinha o seguinte ci-
clo: imediatamente apds a moldagem, os corpos de prova
eram colocados em um tanque com agua a 70°C e curados
por 24 h; na hora seguinte eram esfriados, desmoldados,
capeados e ensaiados & compressao simples.

O tanque, para cura acelerada dos corpos de pro
va, era feita de cimento amianto e tinha capacidade de
500 litros, com superficie livre de 8500 cm2, onde po-

diam ser curados, simultaneamente, 12 corpos de prova.
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Para aquecimento de agua, foram colocadas nas
paredes laterais da caixa quatro resisténcias tubulares
blindadas de 1500 watts cada uma, opostas duas a duas
e a 10 cm do fundo; com essa disposigao, dispensou-se o0

uso de agitador pois a temperatura da agua era igual em

qualquer ponto do tangue.

O termostato empregado para manter a temperatu
ra na medida desejada, permitia regulagens entre 20°¢
e 120°C, também de facil aquisicao no mercado. Este ter-

mostato permitiu a precisao de controle da  temperatura
em + 2%.

Quando os cinco corpos de prova eram colocados
na agua a temperatura baixava de 1%c.

O nivel d'agua sb era restabelecido s sextas-
feiras, quando nao eram curados corpos de prova e, por
isso, o tanque era desligado, (a evaporagcao nao era ex-
cessiva) . O tanque era ligado segunda-feira entre 17 e
18 h e o processo de cura acelerada era feito até as
10 h da sexta-feira, havendo evaporacao de 40 litros 4’
agua nestes quatro dias e meio. Durante a cura acelerada
o tanque permanecia fechado.

Para o método modificado de ebulicao, inicial-
mente, usou-se um tanque metalico com as dimensoes de
60 cm de largura, 60 cm de altura e 120 cm de comprimen-
to. Para obter-se a ebulicao da agua, usaram-se quatro
queimadores de gas, ligados a um botijao comum para se
evitar a necessidade de se fazer ligagOes especiais.

Com essa aparelhagem, em duas tentativas em
dias separados e durante quatro horas cada uma, o maximo
que se conseguiu foi fazer a Agua atingir a temperatura
de 920C, verificou-se que havia a necessidade de queima-
dores maiores, ou entao, mais queimadores e como nas
duas tentativas consumiu-se o botijao de gas, optou - se
por aparelhagem com aquecimento elétrico.

Em uma caixa de cimento amianto, com capacidade
de 150 1, foram instaladas duas resisténcias elétricas
tubulares e blindadas de 2000 watts cada uma, nas pare

des laterais e a 8 cm do fundo da caixa. A dgua, ainda
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asgim, demorava muito para atingir a ebulicao, o que tor

naria dificil a sua aplicacao no laboratdrio.

Adotou-se o seguinte sistema: na véspera do en-
salo acelerado, as resisténcias tubulares eram ligadas
e a temperatura da agua era controlada por um termostato
para ser mantida em torno de 80°C. Na manh3 seqguinte,
além das resisténcias tubulares, eram ligadas quatro re-
sisténcias comuns de ebulidores. Assim, em 2 h, a tempe-
ratura da agqua elevava-se dos 80°C até 97OC, que € o0 pon
to de ebulicao da dgua em Limeira.

As dimensoes da caixa permitiam a cura simulté
nea de apenas quatro corpos de prova.

Quando os corpos de prova eram imersos na agua
em ebulicdo, a temperatura baixava 7°C e em 20 min vol-
tava ao ponto de ebuligao; neste momento as resisténcias
tubulares eram desligadas.

Durante esse procedimento, com a caixa fechada
e para uma superficie livre de 3200 cmz, havia a evapo-
ragao de 16 litros d'agua.

Os corpos de prova, para o ensaio de 28 dias,
eram curados e ensaiados de acordo com as especificacdes
e métodos brasileiros.

A fabricagao do concreto e moldagem de todos os
corpos de prova, também, foram feitas seguindo as especi

ficagoes e métodos brasileiros.
4.3 Resultados

Os resultados dos ensaios a compressao simples,
com corpos de prova submetidos & cura acelerada em &agua
quente, agua em ebulicdo e cura normal, estiao mostrados
nas tabelas 13 a 18.

A formula usada para calcular o desvio padrao
foi, FUSCO (24):

2 - 2 _
snfn 1) + s (ny -1)+

s = 2 4.1
(n; - 1) + (n, = 1)+ ...




Resultados dos ensaios acelerados com o

TABELA 13

modificado de ebuligdo e dosagem TI.

Data de
moldagem

17-09~1980
18-09-1980
23-09-1980
24-09-1980
25-09-1980
30-09-1980
19-10-1980
02-10-1980
08-10-1980
09-10-1980
13-10-1980
14-10-1980
15-10-1980
16-10~1980
20-10-1980

11,2
11,2
13,2
13,2
10,7
13,5
12,9
14,2
17,6
12,9
11,3
12,7
13,6
15,7
13,8

Resisténcia & compressio (MPa)

12
12
12
13
11
13
12
14
16
12

9
12
12
15
13

Resisténcia média:

Desvio padrido

Coeficiente de variacao: 0,05

,2
,0
,2
,2
,6
,2
,2
,0
,8
,0
, 8
,6
,8
)7
,5

13,2 MPa
0,71MPa

11,8
12,4
12,7
13,8
12,1
13,5
13,4
14,3
17,1
12,6
12,7
13,6
14,7
15,1
13,5
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método

12,5
12,7
13,0
13,4
12,7
12,8
12,6
14,5
18,6
11,1

8,2
13,5
13,4
15,8
13,9



Resultados dos ensaios acelerados com ©

TABELA 14

modificado de ebuligao e dosagem II.

Data de

moldagem

29-10-1980
30-10-1980
03-11-1980
04-11-1980
05-11-1980
10-11-1980
11-11-1980
12-11-1980
13-11-1980
17-11-1980
18-11-1980
19-11-1980
20-11-1980
24-11-1980
25-11-1980

66

método

Resisténcia a compressao (MPa)

Resisténcgia média:

Desvio padrao

5,7 MPa
0,24 MPa

Coeficiente de variagao: 0,04
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TABELA 15

Resultados dos ensaios acelerados com método

de 3gua quente (70°C) e dosagem I.

Data de Resisténcia 3 compressao (MPa)
moldagem

02-09-1980 18,4 18,3 19,7 19,0 18,5
04-09-1980 17,4 16,5 19,4 18,2 19,3
09-09-1980 19,2 17,8 19,9 20,5 19,9
10-09-1980 18,1 18,7 19,0 19,0 18,6
17-09-1980 19,3 18,3 19,0 19,1 19,4
18-09-1980 18,1 18,9 18,7 18,8 18,1
23-09-1980 16,8 17,7 17,7 18,2 17,2
24-09-1980 17,6 19,1 15,8 18,8 17,5
25-09-1980 16,7 17,5 17,3 17,8 16,6
30-09-1980 17,9 18,0 17,8 17,0 18,1
19-10-1980 17,9 18,4 18,2 17,7 18,2
02-10-1980 18,4 18,0 19,4 18,8 18,6

Resisténcia média: 18,3 MPa
Desvio padrao : 0,72 MPa

Coeficiente de variagao: 0,04
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TABELA 16

Resultados dos ensaios acelerados com método

de agua gquente (70°¢) e dosagem II.

Data de Resisténcia & compressdo (MPa)
moldagem

29-10-1980 7,9 7,7 8,1 , ,
30-10-1980 9,2 8,6 9,2 8,3 9,4
03-11-1980 8,0 8,6 8,7 8,2 8,6
04-11-1980 8,5 8,7 8,6 , ,
05-11-1980 9,0 9,4 9,1 9,1 8,3
10-11-1980 6,9 7,2 7,7 , ,
11-11-1980 6,8 7,6 7,0 7,3 7,1
12-11-1980 6,4 6,7 7,1 7,2 6,8
13-11-1980 8,4 8,2 8,0 8,1 8,0
17-11-1980 9,3 9,5 9,1 9,8 9,8
18-11-1980 8,9 9,1 8,9 9,3 9,4
19-11-1980 8,4 7,5 7,4 7,9 7,8

Resisténcia média: 8,2 MPa
Desvio padrao : 0,33 MPa

Coeficiente de variagao: 0,04



Resultados dos ensaios aos 28 dias, apds

TABELA 17

normal com a dosagem I.

Data de

moldagem

02-09-1980
04-09-1980
09-09-1980
10-09-1980
17-09-1980
18-09-1980
23~09-1980
24-09-1980
25-09-1980
30-09-1980
10-10-1980
02-10-1980
08-10-1980
09-10-1980
13-10-1980
14-10-1980
15-10-1980
16-10-1980
20-10-1980

28,7
30,1
25,2
25,3
23,7
22,7
24,5
25,5
21,8
26,3
25,6
30,3
28,0
24,4
27,6
30,0
26,3
32,7
31,1

Resisténcia 3 compressao (MPa)

28,3
26,3
24,2
27,2
22,5
21,2
26,6
30,3
24,5
25,0
26,1
30,2
27,5
29,3
26,5
30,5
30,0
34,1
29,8

Resisténcia média:

Desvio padrao :

Coeficiente de variacgao:

29,6
29,1
28,7
26,5
22,0
22,0
25,0
27,1
27,1
24,8
19,0
30,1
28,9
30,3
31,5
31,1
31,1
37,7
31,6

27,6 MPa
1,80 MPa
0,07

30,0
28,5
26,6
27,1
22,9
21,0
22,5
27,9
24,1
26,7
25,5
30,4
29,9
28,0
27,3
27,1
31,5
35,1
28,3
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cura

30,9
30,3
28,7
23,8
21,0
21,7
24,1
27,1
25,2
23,8
20,9
34,0
29,8
30,4
30,7
30,2
31,0
37,3
32,6



Resultados dos ensaios aos 28 dias, ap0s

TABELA 18

normal com a dosagem II,

Data de
moldagem

29-10-1980
30-10~-1980
03-11-1980
04-11-1980
05-11-1980
10-11-1980
11-11-1980
12-11-1980
13-11-1980
17-11-1980
18-11-1980
19-11-1980
20-11-1980
24-11-1980
25-11-1980

20,7
23,3
14,4
17,0
16,6
16,9
16,1
15,8
17,2
17,1
15,4
16,3
15,2
15,4
16,5

Resisténcia a compressao (MPa)

14,4
20,0
17,6
16,0
16,1
14,6
16,6
16,6
16,8
17,2
16,1
16,1
15,9
16,4
16,1

Resisténcia média:

Desvio padrao :

Coeficiente de variacgdo:

15,8
21,6
15,4
17,6
14,8
16,1
17,5
17,1
15,6
16,3
15,3
17,1
17,1
16,0
17,4

16,8 MPa
1,03 MPa
0,06

16,0
23,2
15,2
17,1
17,2
16,0
16,9
16,3
16,4
16,4
17,0
15,3
17,5
16,2
16,3

70

cura

15,3
23,2
15,3
16,6
15,3
16,5
16,7
16,3
16,9
16,5
17,8
17,3
16,8
16,9
17,1
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O método modificado de ebulicdo apresentou  um
coeficiente de aceleragao de 0,486 para a dosagem I e
coeficiente de aceleracao de 0,336 para a dosagem IT.
Considerando-se duas dosagens como uma amostra Unica, o
coeficiente de aceleracao foi de 0,411,

Para o método de cura em agua quente a 7OOC,
para a dosagem I o coeficiente de aceleracao foi de
0,713 e para a dosagem II foi de 0,493, Considerando as
duas dosagens como amostra {nica, o coeficiente de acele
ragao foi de 0,603,

Usando-se o método dos minimos quadrados, con-

cluiu-se que as curvas que melhor se adaptaram aos resul

tados foram as retas mostradas nas figuras 4.1 e 4.2.

Devido as dificuldades surgidas com o método mo
dificado de ebulicado (descritas na pag. 63), a aplicacao
do método dos minimos quadrados para obtengdao das retas
da fig. 4.1, foram considerados os resultados de ensaio
apds cura normal por 28 dias, a partir da data de 17/
09/1980 da tabela 17.
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10 RIt Y = 11,601 + 1,200 X
. R2: Y= 11,308+0,973 X
T RS Y= 9,092+ 1,383X
—+——.— Resultcdos doscgem I
| - ——— Resultados dosagem IL
_ Resultados  conjuntos
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10 20 30
RESISTENCIA ACELERADA  (MPa)
Fig 4.1 Relagbes entre resistencia acelerada e resistéencia aos
28 dias, com o método modificado de ebuligao.
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.
RITY=13,3844+0.687X

| . R2:Y = 12,793 +0,493X

i ) ) . R&Y.= 9,486+0,898X
5 Resultados dosagem I

®

T — — — — Resultados dosagem IT

1 Resultados  conjuntos

0 Y T T T T T T T T l T T T T T T u T T ' T T T T T T T T T —I

10 20
RESISTENCIA ACELERADA (MPa)

_Fig. 4.2 Relacoes entre resistencia acelerada e resisténcia aqos

28 dias, com o método de agua quente.
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As medidas de eficiéncia obtidas com aplicacdo

de analise de regressdo aos resultados dos ensaios acele
rados da resisténcia estdo mostrados na tabela 19 para
o método modificado de ebuligdo e na tabela 20 para o mé

todo de agua quente.



TABELA 19
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Aplicacao da analise de regressao aos resulta-

dos do método modificado de ebulicao.

coeficiente afastamento

aceleracao padrao MPa
dosagem I 0,486 3,332
dosagem IT 0,336 1,397
conjunto 0,411 2,485

coeficiente

afastamento

0,121
0,083
0,112



TABELA 20
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Aplicagao de analise de regressao aos resulta-

dos do método de agqua quente (70°¢) .

coeficiente afastamento

aceleracao padrao MPa
dosagem I 0,713 2,993
dosagem II 0,493 1,785

conjunto 0,603 2,364

coeficiente

afastamento

0,115
0,106
0,110
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4.4 Comparagao entre os Métodos

0 método de agua quente proporcionou coeficien
tes de aceleragao mais altos que os do método modifica-
do de ebuligao. O coeficiente de afastamento, na dosagem
I, foi maior para o método de agua quente; mas na dosa
gem IT o coeficiente de afastamento foi menor para o mé-
todo modificado de ebulicao.

Ao se considerar as duas dosagens como um unhi-
verso Unico ou como universos distintos, pode-se notar
que as medidas de eficiéncia situam-se entre os dois re
sultados.

Tomando-se como base o coeficiente de acelera-
cao pode-se notar a influéncia que o contefido de cimento
do concreto exerce sobre os resultados em qualquer dos
métodos.

As medidas de eficiéncia obtidas, neste traba-
lho, comparam-se com as medidas obtidas pelos outros au-
tores e confirmam a hipOtese de que ensaios acelerados
usando a&gua quente como meio de cura acelerada sempre
apresentam resisténcias aceleradas superiores 3s resis-

téncias obtidas como o método modificado de ebulicao.

O método modificado de ebulicao foi o método
mais utilizado entre todos os outros métodos, pois os
pesquisadores alegavam que ele € mais simples de ser

utilizado que o de agua quente.

Muitos autores disseram ter empregado o método
modificado de ebulicao, mas mantendo a temperatura da
agua ligeiramente abaixo do ponto de ebulicado, para evi-
tar a evaporagao excessiva que ocorre. Neste caso hi a
necessidade de um termostato para controlar tal tempera
tura, deixando, entao, o método de ter a simplicidade a-
legada.

McGHEE, citado por RAMAKRISHNAN e DIETZ (60),
e COLLET (16) e AKROYD e SMITH-GANDER (2) concluiram que
a temperatura da agua que proporciona resisténcias mais
altas, apds 24 h de cura acelerada, situa-se entre 74 e
82°¢.
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Outro problema que pode ser notado com o uso
do método modificado de ebulicao € que, mesmo apés 1 h
de resfriamento, os corpos de prova deviam ser manusea-
dos com luvas por causa da temperatura em que ainda esta
vam.

A cura normal por 24 h, no método modificado de

ebulicao, tem a vantagem de eliminar a influéncia de
alguns fatores, podendo ser empregado quando ha variacao
muito grande em pardmetros e condicoes de ensaio numa
obra.

Na utilizagao do método de &gua quente, para

se manter a temperatura da dgua em 70°¢ + 2°c foi usado
um termostato comum, facilmente encontravel no mercado.
Durante, os trés meses en que foram realizados os en-
saios acelerados, o sistema montado para a cura em agua
quente nao apresentou qualquer problema.

Inicialmente o sistema foi ligado apenas para
regular o termostato de modo a manter-se a temperatura
da Agua em 70°C, tendo sido usado até o fim dos ensaios
acelerados sem precisar de nenhuma outra regulagem. Por-
tanto a alegagao de que o método de agua quente & compli
cado por necessitar de termostato e pessoal técnico espe
cializado nao procede.

Outra vantagem do método de &Aqgua quente & a
que corpos de prova sao mais facilmente manipulaveis,
apds 1 h de resfriamento pPOr apresentarem temperaturas
mais baixas.

A desvantagem deste método é submeter o Corpo

de prova, ainda muito jovem, a um choque térmico.

O uso de temperatura mais baixa em método de
dgua quente, por exemplo o método de Thompson a 350C,
apresenta resultados muito dispersos, cf. WILLS (77),

talvez porque essa baixa temperatura perturbe apenas as
reagOes de hidratagdo sem apresentar resultados constan
tes, como os métodos que usam temperatura mais elevada.
O emprégo de métodos de ensaio acelerado com
choque térmico adapta-se melhor a uma rotina de laboratd

rio em gue haja nimero grande de ensaios, pois isso exi-
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ge menos moldes e menos equipamentos, ja que ao se reti
rar um corpo de prova do tanque de cura acelerada pode-

se, imediatamente, colocar outro.

Alguns autores, LEW e RICHARD (35), RAMAKRIS
HNAN e DIETZ (60), BICKLEY (1l1), correlacionaram a resis
téncia do ensaio acelerado com a resisténcia em idades
avangadas, através da lei de maturidade desenvolvida por
PLOWMAN (59), com a formula:

£ = a+ b logM
av -
onde
fv = resisténcia em idade avancada
a e b = constantes
M = maturidade
A maturidade é definida por:
M= I a, ( t + 10 )
onde
a, = duracao, em horas, da cura & temperatura
t
t = temperatura
Porém, trabalhos de SAUL (66) e VOLZ et alii
(75) concluiram que o concreto curado em altas tempera

turas, em idade jovem, (de 6 a 24 h), apresentaram re-

sisténcias que nao obedeciam a lei da maturidade.



5 CONCLUSOES

Ha necessidade de um método de ensaio acelerado
para o controle da qualidade do concreto, por causa da
rapidez com que sao executadas as obras atualmente; em
uma semana pode-se concretar uma laje de edificio ou
construir uma aduela de ponte em balancos sucessivos.

Este problema nao é de facil solugao porque os
resultados do ensaio acelerado siao afetados pela variabi
lidade dos materiais, como: tipo de cimento, granulome-
tria e forma dos agregados, pelo tempo e temperatura de
cura. Por isso, ao se empregar um método de ensaio acele
rado, sempre que houver mudangas no conjunto de materiais
ou situagao do ensaio, haverd a necessidade de se mudar
a curva de regressao usada para a previsao da resistén-
cia em idades mais avancadas.

As razoes que impedem o estabelecimento de um
método de ensaio acelerado plenamente satisfatdrio que
substitua o ensaio com cura normal, ainda n3o estio bem
definidas. VERBECK (73) sugere que a cura inicial em
alta temperatura acelera as reagles de hidratacgao do C3S
e C2S, criando uma zona densa, como uma capa impermeavel
ao redor das particulas, dificultando a hidratacdo des-
tas particulas em idade mais avancada. MIRONOV (47) e
REGOURD, citada por COLLET (16), acham que a cura ini-
cial em alta temperatura (até lOOOC) ou temperatura nor-

mal produzem os mesmos produtos de hidratagao do cimento;
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a resisténcia em idade mais avancada seria afetada por
mudangas fisicas na estrutura do concreto, haveria expan
sao térmica diferencial dos componentes.

A pesquisa experimental serviu para  comprovar
que as dificuldades apontadas na literatura, sao as mes
mas que se encontram ao se usar os materiails nacionais.
Os coeficientes de aceleracao obtidos sao compardveis aos
coeficientes de aceleragao obtidos por COLLET (16) naBél
gica, ou pelos laboratdrios do programa de ensaios acele
rados das ASTM, WILLS (77); quer com o uso do método de

dgua quente ou com o método modificado de ebulicao.

Nao existe nenhum método que elimine todas as
dificuldades de aceitacao, encontradas pelos métodos ja
propostos. As pesquisas parecem indicar como um método
adequado aquele que utilizasse agua quente como meio de
cura acelerada.

Para a determinagao de valores experimentais
que permitam a aplicacao de critérios de aceitacgao do
concreto, em face de valores caracteristicos especifica
dos, alguns pesquisadores, MALHOTRA (39), COMISSAO DE
ENSAIOS ACELERADOS da Institution of Civil Engineers
(29) e PHILLEO (58), sugeriram a substituicao do ensaio
aos 28 dias por ensaios acelerados.

Ao se propor o uso dos resultados de ensaios
acelerados como suficientes para ser feito o julgamento
final do concreto, sem a necessidade de controlar a re-
sisténcia aos 28 dias com corpos de prova sob cura nor-
mal, pode-se estar tomando decisoes com base em resulta-
dos de ensaio de um material que no futuro nao sera i-
gual ao concreto da estrutura.

Por isso, supOe-se que essa idéia s6 podera ser
aceita quando a controversia em relagao aos produtos de
hidratacdo dos concretos submetidos & cura acelerada se-
ja resolvida. Sugere-se que as pesquisas futuras sejam

orientadas neste sentido.
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