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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DA HETEROGENEIDADE DO CONCRETO EM FUNCAO DA
HIDRATACAO

Giuseppe Ciaramella Moita

Novembro/2019

Orientador: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Programa: Engenharia Civil

Visando complementar estudos de heterogeneidade do concreto e funcionar
como base experimental para modelagem desse material em baixas idades, o presente
trabalho conjugou ensaios calorimétricos e mecanicos de modo a relacionar propriedades
mecanicas com hidratacdo e posteriormente avaliar a dispersdo dos resultados obtidos.
Corpos de prova foram produzidos e colocados em uma cadmara de cura conectada ao
calorimetro adiabatico de modo que os corpos de prova tivessem o mesmo grau de
hidratacdo. Realizou-se ensaios de compressao e flexdo em 4 pontos em diversos tempos,
associando os resultados a hidratacdo. Foram determinadas curvas de tendéncia a partir
de softwares estatisticos que relacionavam o grau de hidratacdo as propriedades
mecanicas (compressdo, tracdo, modulo de elasticidade e deformacéo de pico). Com o0s
mesmos softwares calculou-se a dispersdo dos valores em relacdo a linha de tendéncia
tracada (desvio médio quadratico absoluto e relativo) e em relacéo a eles mesmos (média,
desvio padréo, variancia e coeficiente de variacdo). Os resultados mostraram que tanto as
caracteristicas mecanicas quanto 0s seus parametros estatisticos podem ser descritos
através de curvas de tendéncias com alto grau de precisao. Ainda, conjugando resultados
dos ensaios de pulso ultrassénico com calorimetria adiabatica, obteve-se um patamar de
percolagdo com grau de hidratacdo entre 8 e 11%. Finalmente, a disperséo
(heterogeneidade) dos resultados se mostrou menor conforme o aumento do grau de

hidratacéo, tanto utilizando pardmetros estatisticos absolutos quanto relativos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY OF CONCRETE HETEROGENEITY AS A FUNCTION OF ITS
HYDRATION

Giuseppe Ciaramella Moita

November/2019

Advisor: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Department: Civil Engineering

Aiming to complement concrete heterogeneity studies and to work as an
experimental basis for modeling this material at early ages, the present work combined
calorimetric and mechanical tests in order to relate mechanical properties with hydration
and further evaluate the dispersion of the results obtained. Specimens were produced and
placed in a curing chamber connected to the adiabatic calorimeter so that the specimens
had the same degree of hydration. Compression and 4 point bending tests were performed
at different times, associating the results with hydration. Trend curves were determined
from statistical software that related the degree of hydration to mechanical properties
(compressive and tensile strength, modulus of elasticity and peak deformation). The same
software calculated the dispersion of the values in relation to the plotted trend line
(absolute and relative mean squared error) and in relation to themselves (mean, standard
deviation, variance and coefficient of variation). The results showed that both mechanical
characteristics and statistical parameters can be described by trend curves with high
degree of accuracy. In addition, by combining results of the ultrasonic pulse assays with
adiabatic calorimetry, the hydration degree of the percolation threshold varied between 8
and 11%. Finally, the dispersion (heterogeneity) of the results was smaller as the

hydration degree increased, using both absolute and relative statistical parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

A utilizacdo de materiais cimenticios na construcdo de edificacbes remete a
Idade Antiga, havendo registros do uso deles por egipcios, gregos e romanos. O
desenvolvimento do protétipo do cimento Portland ocorreu apenas em 1824 por Joseph
Aspdin, ja o do cimento como é utilizado atualmente foi em 1845 por Isaac Johnson. O
primeiro foi responsavel pela calcinacdo de argila e calcério e o segundo pela adi¢ao de
gesso na mistura (NEVILLE & BROOKS, 2010).

A partir de entdo houve um desenvolvimento rapido do cimento e também do
seu modo de producdo e a melhoria dos fornos, onde é feita a calcinagdo aumentando
significativamente a qualidade do material produzido. Pesquisas cientificas sobre as
caracteristicas do material se iniciaram no final do século XIX, resultando numa melhoria
das propriedades, principalmente da resisténcia, através do controle de qualidade. Essa
evolucdo pode ser observada na Figura 1 (HEWLETT, 2004).
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Figura 1 - Estagios do desenvolvimento tecnoldgico do concreto através da resisténcia
da argamassa (HEWLETT, 2004)
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A producéo e utilizacdo de cimento aumentaram constantemente até os dias
atuais. A Figura 2 mostra o crescimento dessa produgéo nos ltimos anos, uma tendéncia
que deve continuar. Segundo CEMBUREAU (2016), no mundo sdo fabricados

anualmente 4,6 bilhdes de toneladas de cimento.

A producdo de cimento serve principalmente como indice da utilizacdo de
concreto, que, segundo MEHTA e MONTEIRO (2006), é o material estrutural mais
utilizado do mundo. O concreto estrutural € a mistura homogénea de cimento, agua,
agregados e, possivelmente, aditivos, de modo que é possivel relacionar a fabricacdo do

cimento com a do proprio concreto.
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Figura 2 - Evolugéo da producéo de cimento no mundo (CEMBUREAU, 2016)

Varios sdo 0s motivos pelos quais o concreto € um dos materiais mais utilizados
no mundo, como a resisténcia a ambiente agressivo, a grande possibilidade de moldar
esse material na forma desejada e a facilidade de encontrar matérias primas e méo de obra
para execucdo (MEHTA & MONTEIRO, 2006).



A maior preocupacdo com o aquecimento global e escassez de recursos,
juntamente com a constante procura por reducdo de custos, aumentou o interesse pelo
concreto como material de grande uso. Em resposta a isso, tem-se procurado alternativas
para reduzir o uso do concreto e também o impacto ambiental causado pela sua producéo.
As principais solugdes dadas consistem principalmente em otimizar a cadeia de producéo
do cimento e também substitui-lo parcialmente por aditivos minerais (KAJASTE;
HURME, 20186).

A melhor utilizacdo possivel de um material passa pelo conhecimento de suas
propriedades e caracteristicas, assim como de seu processo de fabricacdo. Diversos
grupos de pesquisa vém avancando constantemente na compreensdo da hidratagédo do
cimento, porém, apesar disso, continua a existir diversas incognitas a serem descobertas
(SCRIVENER; NONAT, 2011).

Grupos de pesquisadores tém desenvolvido também modelos probabilisticos que
simulam computacionalmente a fratura do concreto. Dentre esses se destacam o do LCPC
- Laboratoire Central Des Ponts Et Chaussees, em Paris, proposto por TAILHAN; PONT
& ROSSI (2010) e da Universidade de Delft, na Holanda, proposto por SCHLANGEN &
VAN MIER (1992).

Esses modelos tém como base o conceito da heterogeneidade do concreto, como
material, devido aos diferentes tamanhos de agregados, existéncia de poros ap6s a
hidratacdo e aos fendmenos da secagem e retracao que contribuem para a existéncia dessa
propriedade (ROSSI; RICHER, 1987). Essa caracteristica influencia diretamente na
formagéo e propagacdo de fissuras assim como na fratura final do corpo de concreto
(TORRENTI et al., 1991).

Apesar do vasto estudo desses grupos (ROSSI; RICHER, 1987; SCHLANGEN;
VAN MIER, 1992) sobre o tema, existem alguns aspectos que ainda precisam ser mais
estudados para a complementacdo do modelo probabilistico, entre eles a hidratagcdo. As
pesquisas citadas acima utilizaram concreto com 28 dias de cura para os testes, de modo
que a hidratacdo ja é considerada completa para atingir a resisténcia desejada de uso.
Desse modo, o estudo da heterogeneidade do concreto em diferentes graus de hidratacdo
podera ajudar no desenvolvimento de modelos mais precisos, principalmente para

concretos em poucas idades.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Determinar as distribuigdes estatisticas da resisténcia & compressao e tragdo para
diversos graus de hidratacdo, situando a andlise dentro do quadro do modelo
probabilistico de fissuragdo de ROSSI & TAILHAN (2010).

1.2.2 Objetivos especificos

Definir parametros da dosagem ideal do concreto para analise da distribuicdo

estatistica dos resultados;
Obter a curva calorimétrica do concreto com o trago desejado;

Moldar corpos de prova e romper no tempo estipulado de acordo com o grau de

hidratacdo determinado;

Observar diferencas de distribuicfes estatisticas de resultados para diversos

niveis de hidratag&o.

1.3 Contexto

A retomada do desenvolvimento de modelos probabilisticos, agora relacionados
a concretos em baixas idades, traz novamente a necessidade de se estudar a
heterogeneidade do concreto. As teses de doutorado em andamento pelo
PEC/COPPE/UFRJ do aluno Magno Teixeira Mota de titulo provisorio “Implementagéo
de modelo probabilistico para concreto a poucas idades” e da aluna Mariane Rodrigues
Rita de titulo provisorio “Implantacdo de um modelo probabilistico de fissuracao
utilizando estratégias de paralelizagdao” foi entdo complementada por um trabalho
experimental, permitindo a comparagdo com resultados analiticos obtidos através da

modelagem.

1.4 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo de mestrado esta dividida em 6 capitulos:



Introducdo - E apresentado um breve histrico do concreto, ressaltando o
desenvolvimento cientifico tecnoldgico desse percurso, assim como a importancia do
concreto nos dias atuais. Termina mostrando os desafios que a ciéncia tem pela frente,
com énfase na modelagem de estruturas de concreto com baixas idade. Define ainda os

objetivos e a estrutura da pesquisa.

Reacdo de hidratacdo do CimentoPortland - Neste capitulo é apresentada a revisao da
literatura sobre os reagentes da reacdo de hidratacdo, a mudanca das caracteristicas fisicas
da mistura, a reacdo de hidratacdo e o grau de hidratacdo do concreto. Por Gltimo, sdo
abordados o modelo de hidratacdo de Ulm e Coussy e conceitos basicos sobre a
heterogeneidade do concreto em diferentes niveis e como ela atua na mecénica da fratura

do material.

Caracterizacdo dos materiais e dosagem do concreto - Sdo descritos os procedimentos
empregados para a caracterizacao das matérias primas a serem utilizadas para a producéo
dos concretos, juntamente com os resultados obtidos neles. Por fim, utilizando-se esses

dados, é apresentado o resultado da dosagem.

Meétodos de ensaio e analise — O capitulo apresenta os métodos de ensaio da calorimetria
adiabatica do concreto, assim como o0s procedimentos utilizados para a moldagem,
desmoldagem, preparacao das amostras e ensaios mecanicos do material. Por Gltimo, sdo

apresentados 0s métodos estatisticos de analise dos resultados.

Apresentacdo e analise dos resultados - Sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados nos concretos em seus diversos graus de hidratacdo e é feita a discussao e

andlise dos resultados obtidos, separando em calorimetria e ensaios mecanicos.

Concluséo - Abrange as conclusdes do estudo realizado, avaliando se os objetivos foram

atingidos e apontando sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, é apresentado, no apéndice, de forma detalhada 0 modo de dosagem de concretos
atraveés do programa Betonlab Pro 3



2. REACAO DE HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

A reacdo entre o cimento Portland e a 4&gua, também chamada de hidratacéo do
cimento, pode ser simplificada a partir da equacéo 1, na qual essa mistura formara silicato
hidratado de célcio (C-S-H) e hidroxido (CH) de calcio e liberara calor.

cimento + H,0 - C—S —H + CH + calor Equagédo 1

Apesar de resumir em parte a reacdo, essa equacdo ndo representa toda a
complexidade por tréas da hidratacdo do cimento Portland. Varios sdo os componentes do
cimento e os hidratos formados, sendo o C-S-H o principal responsavel pela resisténcia
do cimento hidratado. Existe também a possibilidade de misturas com aditivos minerais

ou quimicos que influenciardo a reagéo.

O fato da reagdo ser exotérmica, libera calor, e termoativada, tem sua velocidade
aumentada pela temperatura, adiciona uma complexidade a sua cinética, tornando o

estudo dessa preponderante para o entendimento da hidratacdo do cimento Portland.

Levando em conta as diversas complexidades da reacdo de hidratacdo do
cimento Portland, alguns conceitos seréo apresentados para sua completa compreenséo.
Serdo esses: 0s reagentes participantes da reacao, a mudanca de estado que ocorre durante
a hidratacdo, a prépria reacdo de hidratacdo levando em conta o mecanismo e a liberagédo

de calor e o grau de hidratac&o.

Por Gltimo, sera apresentado um modelo de hidratacdo desenvolvido por ULM e
COUSSY (1995), importante para a modelagem da reacdo, apontada na Equacao 1, que

sera utilizada no trabalho e um breve retrato sobre a heterogeneidade do concreto.

2.1 Reagentes da Hidratagéo

A reacdo de hidratacdo do concreto e/ou pasta de cimento ocorre entre a agua e
0 cimento, podendo também, na mistura, haver aditivos que participardo desse processo.
Simplificando, considera-se que os agregados graudos e mitdos sdo inertes nas reacdes
quimicas ocorridas. Para a melhor compreensdo da hidratacao torna-se, entdo, necessario

0 conhecimento das caracteristicas dos reagentes.



2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um material produzido a partir do produto da moagem do
clinquer misturado com uma pequena quantidade de gesso. Clinquer s&o pequenos gréos
de 5 a 25 mm de diametro, formados a partir do aguecimento de uma mistura de calcario
e argila a uma temperatura aproximada de 1450 °C até a ocorréncia da fusdo parcial
(MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Nesse processo de formacdo do clinquer, a argila e o calcéario sdo moidos antes
do aquecimento até que formem um po bastante fino, devendo-se misturar ambos até
homogeneizacdo para que sejam colocados no forno. Posteriormente, conforme o
aquecimento da mistura, ocorrerd a sinterizacdo gradual e fusdo parcial, formando
posteriormente o clinquer (NEVILLE; BROOKS, 2010).

O aquecimento do calcario (CaCOs) resulta na sua decomposicao em cal (CaO)
que permanece no forno e de géas carbdnico (CO>) liberado no ar. Na argila est4 contida
uma mistura os Oxidos de silica (SiOz2), aluminio (Al203), ferro (Fe203) e outros em
menor quantidade. O equilibrio do calcario e da argila produzird entdo os seguintes
componentes constituintes do cimento Portland: silicato tricalcico ou alita (3Ca0 - SiO,),
silicato dicalcico ou belita (2CaO -Si0O,), aluminato tricalcico (3CaO - Al,0,),
ferroaluminato tetracalcico (4CaO - Al, 05 - Fe,05), entre outros. Além disso, ainda ha a
gipsita ou gesso (CaS0s-2H20) adicionado ap6s a moagem (MEHTA; MONTEIRO,
2006).

Calcério: Ca05; — Ca0 + CO, Equacéo 2

Argila: SiO, + Al,05 + Fe, 05 Equacédo 3
3Ca0 - Si0,

Calcario + Argila + Calor — 32C(;a00.- ASli2(2)23 Equagéo 4

4CaO " Alz 03 " Fezo3

O estudo especifico do cimento utiliza abreviagfes distintas da utilizada na
quimica convencional, para facilitar a compreenséo, na Tabela 1 é possivel observar 0s

compostos, suas formulas quimicas e abreviagdes.



Tabela 1 - Notacdo utilizada na quimica do cimento

Composto Formula Abreviagéo
Oxido de calcio (cal) CaO C
Oxido de silica SiO, S
Oxido de aluminio Alz0s3 A
Oxido de ferro Fe20s3 F
Oxido de magnésio MgO M
Oxido de sulfato SO S
Agua H.0 H
Silicato tricalcico ou Alita 3Ca0-SiO2 CsS
Silicato dicalcico ou Belita 2Ca0-SiO2 CaS
Aluminato tricalcico 3Ca0-Al203 CsA
Ferroaluminato
etracélcico 4Ca0O-Al203-Fe203 C4AF
Gipsita CaS04-2H,0 CSH;

Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2006)

Cada um dos principais compostos do cimento Portland apresentados
anteriormente influencia diretamente as propriedades da mistura, podendo-se utilizar
diferentes proporgdes de cada um deles para fabricar um cimento com determinadas

caracteristicas desejadas para a pasta ou para o concreto.

Os silicatos de célcios sdos 0s principais responsaveis pela resisténcia do
concreto, devido a formacdo de silicato de célcio hidratado (C-S-H) a partir deles,
desejando-se assim que existam em maior quantidade na mistura. A alita, constitui de
50% a 70% do clinquer e é produzida por uma reacdo rapida, sendo principal responsavel
pela resisténcia nos primeiros 28 dias e também e, uma grande liberacdo de calor. J& a
belita compde de 15% a 30% e, diferentemente da alita, tem sua producéo desacelerada,
contribuido pouco para resisténcia inicial (NEVILLE; BROOKS, 2010; TAYLOR,
1990).



O aluminato forma 5% a 10 % do clinquer e assim como a alita é produzida por
uma reacdo répida podendo ser prejudicial ao processo de hidratacdo de modo que a
adicéo de gesso visa retarda-la. O C3A gera efeitos positivos e negativos para a pasta de
cimento, por um lado seu impacto na resisténcia se limita apenas a primeiras idades e
permite 0 aumento dos danos causados por ataques de sulfatos, por outro lado favorece a
reacdo dos 6xidos de célcio e silica (NEVILLE; BROOKS, 2010; TAYLOR, 1990).

Por ultimo, o ferroaluminato compde de 5% a 15% do clinquer tendo sua
velocidade de reacédo dependente da proporcao entre o aluminio e ferro da mistura. Apesar
da baixa quantidade, influencia principalmente na velocidade da reacdo, fazendo-se
necessaria a presenca da gipsita, que permite aumentar o tempo anterior ao inicio da
hidratacdo (NEVILLE; BROOKS, 2010; TAYLOR, 1990).

A relacdo entre as caracteristicas dos constituintes e seus compostos torna
importante o conhecimento da quantidade de cada um deles na mistura. As equacdes de
Bogue permitem o célculo teérico aproximado dos componentes do cimento Portland a
partir dos elementos nele presente, que pode ser obtido através de métodos analiticos
(MEHTA; MONTEIRO, 2006):

%C3S = 4071C — 7,600S — 6,7184 — 2,850S Equacéo 5
%C,S = 2867S — 0,7544 C3S Equacéo 6

%C3A = 26504 — 1,692F Equacéo 7

%C,AF = 3,043F Equacédo 8

Apesar de nas equagdes de Bogue serem considerados apenas 0s 0xidos
principais utilizados para a fabricacéo do clinquer, € comum a existéncia de impurezas na
mistura como magnesio, sodio, potassio e enxofre. Em pequenas quantidades, esses
elementos néo afetam as reacGes basicas da producao de clinquer, participando apenas da
estrutura cristalina dos principais componentes, porém em maior quantidade eles devem
ser considerados para a composi¢do (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Outro fator capaz de modificar as caracteristicas do cimento € seu indice de

finura, quanto mais fino, mais rapida sera a reacao, assim maior quantidade de calor €



emitida. Desse modo, graos mais finos permitem uma resisténcia inicial maior em menos
tempo (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Além do clinquer moido e do gesso, podem haver outros componentes no
cimento chamados de adi¢des, que modificam algumas de suas caracteristicas. Por esse
motivo, existem normas que determinam as quantidades maximas e minimas possiveis de
cada um deles na mistura. Exemplos de adi¢cBes sdo: escéria de forno, materiais
pozolanicos, cinza volante, etc (HEWLETT, 2004).

A quantidade dos componentes, juntamente com adi¢cdes e indice de finura,
influencia as caracteristicas do cimento. Com isso, no Brasil existem cinco diferentes
tipos de cimentos Portland segundo a Associacdo Nacional de Normas Técnicas (ABNT),
esses cimentos se diferenciam em diversas formas, tanto na composi¢ao dos componentes

guanto na existéncia de aditivos minerais no mesmo.

Cada um desses cimentos tem propriedades especificas e deve ser utilizado de
acordo com o que se deseja do concreto. O primeiro cimento a ser produzido no Brasil
foi o cimento Portland comum, ou CP I, sem aditivos minerais. Com o desenvolvimento
tecnoldgico dos aditivos passaram a ser produzidos também cimentos compostos, com
adicdes de escoria, material pozolanico ou material carbonético, chamado CP Il. A partir
de entdo esse novo tipo de cimento se popularizou, tornando-se 0 mais produzido no pais
(ABCP, 2002).

Cimentos com escdrias de alto forno e pozolanicos foram uma solucdo para a
reducdo da energia gerada pelos fornos na producdo do clinquer. Além disso, eles
modificam a microestrutura do concreto, permitindo uma maior durabilidade do concreto

no futuro e também retardando a reag&o de hidratacdo (ABCP, 2002).

Por ultimo, visando um cimento que fosse resistente com pouca idade,
modificou-se a dosagem de argila e calcario e fez-se uma moagem mais fina do clinquer
de modo que a reacdo com a agua fosse mais rapida (ABCP, 2002). Na Tabela 2 é possivel
visualizar a composicdo e nomenclatura de cada um dos tipos de cimento produzidos no

Brasil, de acordo com sua respectiva norma, a (ABCP, 2002).
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Tabela 2 - Composi¢do do cimento Portland

Composicgéo (% em massa)
Tipo de ] Escoria
) . Clinquer Material Material
cimento Slgla granulada
+ pozolanico | carbonatico
Portland de alto
Z F
gesso forno (E) @ ()
CP I 100 - 95 0-5
Comum
CPI-S 94 -90 - - 6-10
CPIl-E 94 -51 6-34 - 0-15
Composto | CP I -Z 94 -71 - 6-14 0-15
CPII-F 89 -75 - - 11-25
Alto-Forno CP 111 65 - 25 35-75 - 0-10
Pozolanico CPIV 85-45 - 15-50 0-10
Alta
Resisténcia | CPV -
o 100 - 90 - - 0-10
Inicial ARI
(ARI)

Fonte: NBR 16697 (2018)

2.1.2 Agua

A &gua é um reagente essencial para a hidratacdo do cimento e seu estudo,
tornando importante os seus efeitos no concreto. Para que haja a reacdo completa do
cimento Portland com a &gua € necessaria que ela esteja em quantidade suficiente e que
a mistura dos dois componentes seja bem-feita. Desse modo, o fator agua-cimento é um

aspecto importante para o estudo da hidratacéo.

METHA e MONTEIRO (1994) afirmam que o fator agua-cimento de 0,32
geraria um cimento completamente hidratado e sem porosidade, ou seja, toda a &gua seria
utilizada para o processo quimico desejado. Ja TAYLOR (1997) afirma que a maioria dos

pesquisadores considera o valor de 0,38 como valor limite para que ocorra a hidratacdo
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de toda a pasta de cimento. Assim, para uma hidratacdo completa é necessario um fator

agua-cimento superior a esses valores apresentados.

Vérias as caracteristicas do concreto fresco e endurecido que podem ser
relacionados ao fator agua-cimento da mistura. E possivel fazer a correlacio do fator com
a resisténcia do concreto a compressao, que se mostraram inversamente proporcionais em
diversas pesquisas, que tem seus resultados apontados no grafico da Figura 3
(KOSMATKA,; KERKHOFF; PANARESE, 2015; SINGH,; MUNJAL,
THAMMISHETTI, 2015).

80
70 110000
60 |
8000
& 50 z
= o
= 40 6000
18 g
© g
5. 90 4000 E
5 o
3 20
2000
10}
0 I | ] | I 0

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
Fator agua/cimento

Figura 3 - Resultados experimentais relativos a relacdo entre o fator agua-cimento e a
resisténcia a compressédo (KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE, 2015)

Se observa na Figura 4 que o concreto com um menor fator agua-cimento possui,
guando aplicado carregamento, um comportamento mais préoximo do elastico,
diferenciando-se dos de maior fator que possuem comportamento elastico-plastico
(KOSMATKA,; KERKHOFF; PANARESE, 2015; SINGH,; MUNJAL,;
THAMMISHETTI, 2015).
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E possivel também relacionar a quantidade de 4gua empregada na mistura para
pastas de cimento e concreto com a variagao de volume da mistura, um fator gua-cimento
menor aumenta o efeito da autodessecacdo, perda de agua para 0 meio, e
consequentemente da retracdo autdégena (ACKER, 2004; BAROGHEL-BOUNY, 2007).

60

Fator agua-cimento ds
0.33
50 |-
0.40

o 40 - T
= 3
N o
o 0.50 s)
uY o
()] \ =
0 30 = =
() (@]
= -1 4 @
o »
€ »
8 p
20 = g.
(o]
0.67 O

-2

10 =
1.00
] ] ] 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Deformacgéo (1000x)

Figura 4 - Curva tensdo deformacdo para o concreto com diferentes fatores dgua-
cimento (KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE, 2015)

A guantidade de agua também influi diretamente na trabalhabilidade do concreto
e na sua resisténcia, sendo diretamente proporcional ao primeiro e inversamente
proporcional ao segundo. Cabe ao responsavel pela dosagem atingir o equilibrio entre
essas caracteristicas (KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE, 2015)

Outra caracteristica do concreto endurecido que é influenciado pelo fator agua
cimento é a porosidade do mesmo. Como pode ser visto na Figura 5, 0 aumento desse
fator, influencia diretamente no aumento do diametro dos poros. A quantidade de poros
afeta diretamente a durabilidade do concreto, sendo importante o estudo dos efeitos do

aumento da quantidade de 4gua no concreto a longo prazo.
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Figura 5 - Distribuicdo do tamanho dos poros em pastas de cimento hidratado
(MEHTA; MONTEIRO, 2006)

Por ultimo, a agua pode ser encontrada de diversas formas no cimento
endurecido, apo6s a hidratacdo. Elas se relacionam diretamente com a propria estrutura do

cimento j& hidratado, podendo estar de forma livre, em poros ou adsorvida nos hidratos.

2.1.3 Aditivos

Os aditivos podem ser divididos em quimicos e minerais, que se diferem nos

seus objetivos e na sua forma de uso na pasta ou no concreto.

Os aditivos quimicos sdo produtos tensoativos formados por moléculas
organicas de cadeia longa, com uma extremidade hidréfila (que atrai a dgua) e outra
hidrofoba (que repele a agua). Os tensoativos sdo adsorvidos nas interfaces ar-agua e
cimento-agua e a polaridade da molécula determina se a sua acdo principal é de
incorporacdo de ar ou de reducdo de agua (HEWLETT, 2004).

Os objetivos dos aditivos quimicos sdo principalmente os de melhorar a
trabalhabilidade do concreto, acelerar ou reduzir o tempo de pega ou até mesmo reduzir
a quantidade de agua utilizada (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Em algumas situacdes o cimento é substituido parcialmente por aditivos de

modo a modificar suas caracteristicas, essas substituicdes sdo chamadas de aditivos
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minerais. Varios podem ser esses aditivos, 0s mais comuns sdo: escoéria de alto forno,
cinzas volantes, po de pedra calcaria, fumo de silica (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

O objetivo dessa mistura é principalmente a reducdo de custos, devido ao custo
superior da producdo de cimento em relacdo aos aditivos. No entanto, a preocupacdo em
relacdo a producéo de gases causadores do efeito estufa durante a fabricacao do cimento,
tornou o uso de aditivos mais interessante, principalmente devido a baixa producdo de
CO2 por eles (JUENGER; SIDDIQUE, 2015; LOTHENBACH; SCRIVENER,;
HOOTON, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Os efeitos positivos dos aditivos minerais na pasta de cimento e/ou concreto
também decorre do aumento da durabilidade e aumento da resisténcia a longo prazo, por
outro lado as propriedades desses materiais desaceleram reagéo de hidratacdo diminuindo
a resisténcia em baixas idades e contribui reduzindo o calor de hidratacdo (JUENGER;
SIDDIQUE, 2015; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).

2.2 Transicgéo de fases da pasta de cimento

Uma caracteristica tipica do processo de hidratacao ¢ a mudanca de fase da pasta
de cimento que, inicialmente, € uma suspensao de cimento em agua, tornando-se, entao,
um sélido apés a formacdo dos hidratos. Essa transi¢do ocorre, segundo BENTUR (2002),

quando se inicia a percolagéo da rede em trés dimensdes.

BENTUR (2002) também relaciona a transicdo de fases com dois fendBmenos
tipicos da pasta de cimento, a retracdo quimica e a retracdo autdgena. A retracao quimica
é a retracdo que ocorre pelo fato do volume dos reagentes ser maior que o volume dos
produtos gerados na reacgéo, ja a autdgena € a retracdo volumeétrica da pasta de cimento

ou concreto.

Desse modo, enquanto a pasta de cimento for um fluido, essas duas retragdes séo
iguais, porém a partir do momento em que ocorre a formagéo de um esqueleto solido, a
retracdo quimica continua e a retracdo autdgena tem sua taxa diminuida, como pode ser
observado na Figura 6 . Assim, quando a taxa de retracdo autdégena reduz drasticamente

em relacdo a retragdo quimica, ocorre a transicdo de estado (BENTUR, 2002).
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Figura 6 - Evolucdo esquematica da retracdo autdgena como funcéo do grau de
hidratacdo (SILVA 2007 adaptado de ACKER 1988)

Essa mudanca € importante devido a sua relacdo com a trabalhabilidade da pasta
e é relacionada ao enrijecimento, ou seja, a perda da consisténcia plastica da pasta. Esse
fendmeno ocorre pela formacéo de hidratos como etringita e C-S-H e por evaporagéo de
agua. A formacdo dos hidratos com o passar do tempo pode ser visto na Figura 7, podendo
ser relacionada com o enrijecimento da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Quantidade relativa

100 101 102 103 104 10%
Tempo de hidratagdo (min)

Figura 7 - Taxas tipicas de formacéo de produtos de hidratacdo em um cimento portland
comum (MEHTA; MONTEIRO, 2006)
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A pega, ou solidificacdo da pasta de cimento, tem seu inicio quando a pasta ndo
€ mais considerada trabalhavel e seu fim quando a pasta jA pode ser utilizada
adequadamente para seu fim. O inicio e o fim de pega podem ser determinados a partir
do experimento com a agulha de Vicat (MEHTA; MONTEIRO, 2006). O inicio da pega
também pode ser determinado a partir de ondas ultrassonicas, considerado um modo bem
preciso de determinagdo (TRTNIK et al., 2008).

O fim da pega néo se relaciona com o final do processo de hidratagédo, esse
continua a ocorrer junto gerando o endurecimento (aumento da resisténcia) da pasta de
cimento. (NEVILLE, 1997). A evolucédo dessa caracteristica pode ser observada a partir
da Figura 8 que mostra a relacdo da resisténcia, ligada ao endurecimento, com o fim da

pega, quando a mudanca de fase ja se completou.

Quantidade relativa

Iniciode pega

Fim de pega
I/ Solido Rigido

L

Tempo

Figura 8 - Influéncia da formacdo de produtos de hidratagdo no tempo de
endurecimento, porosidade, permeabilidade e resisténcia da pasta de cimento (MEHTA;
MONTEIRO, 2006)

Segundo a teoria de ACKER (1988) sobre percolagéo da pasta de cimento, esse
processo se inicia a partir do desenvolvimento de hidratos em torno dos gréos de cimento

Portland. Esses hidratos aumentam e se conectam mecanicamente de forma aleatoria,
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formando as chamadas amas, ou seja, subconjuntos de gréos ligados mecanicamente. Por
fim o aparecimento do primeiro caminho continuo que atravessa o corpo inteiro constitui
o limiar de percolacédo, considerado o inicio da pega, esses passos podem ser observados
a partir da Figura 9.

— Nam 1
OOo n .
o L
[ ]
a) Eventos isolados b) Formag&o de Amas c) Patamar de percolagdo

Figura 9 — Representacdo esquematica das nocdes da teoria de percolacdo segundo
ACKER (SILVA, 2007)

Trazendo novamente a classificagdo do fendmeno por BENTUR (2002),
considera-se que o patamar de percolacdo € alcancado no momento em que a retracdo
autdgena e a retracdo quimica passar a ser diferentes entre si. Isso pode ser observado
também na Figura 6, no ponto B.

Desse modo enrijecimento e tempo pega sdo conceitos relacionados com a
reacdo de hidratacéo e transicdo de estado da pasta de cimento. O inicio de pega ocorre
devido ao enrijecimento do concreto causado pela formacdo de Oxidos e perda de agua,
esse tempo marca o fim da trabalhabilidade e o comeco da mudancga de estado do cimento.
O fim do tempo de pega marca o fim da transicdo de fase para solida e o inicio do

endurecimento do concreto, ou seja, ele comeca a adquirir resisténcia.

2.2.1 Agua na pasta de concreto endurecido

Com a mudanga de estado da pasta de cimento, ocorrem também vérias

mudancas na estrutura quimica da mistura. A agua que era apenas uma substancia isolada
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passa a ter fungbes na microestrutura do concreto. Como mostrado anteriormente, varias
sdo as influéncias da &gua nas caracteristicas fisicas e de durabilidade do material. A
compreensdo desse fendmeno passa pelo entendimento de como a gua esta armazenada
na pasta de cimento endurecida. A Figura 10 mostras a mudanca volumétrica do arranjo

da &gua e cimento ao longo da reacédo de hidratacao.

1.0
CS
1'!cap
= Ve
= -7 -
=T--- v,
V.
0.0 '

0.0 0.5 1.0
Grau de hidratacédo

Figura 10 - Balanco volumétrico da reacdo de hidratacdo. CS: retracdo quimica. VVcap:
agua capilar. Vg; agua gel. Vs: produtos sélidos da hidratacdo. Vc: cimento. (MEHTA;
MONTEIRO, 2006)

Segundo BAROGHEL-BOUNY (1994) vérios tipos de agua coexistem numa
mesma matriz e podem ser classificadas da seguinte maneira: livre; capilar; adsorvida; e
guimicamente ligada. Assim, excetuando-se a agua quimicamente ligada, os outros

estados s@o uma fungéo do tamanho dos vazios nos quais a agua esta localizada.

A &gua quimicamente ligada é aquela utilizada nas reagdes quimicas de
hidratagdo e estd combinada com os hidratos formados nesse processo. Esse tipo se divide
em agua hidroxilada, faz parte da hidroxila (OH") quimicamente ligadas ao Si e Ca, e a
agua molecular, dgua da cristalizacdo (REGOURD, 1985 apud BAROGHEL-BOUNY,
1994).
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A agua adsorvida é aquela ligada aos solidos através de forcas intermoleculares
que podem ser mais fracas ou fisicas (forca de van der Waals) ou mais forte ou quimica
(ligagOes polares ou de ponte de hidrogénio). A distancia entre a 4gua e o solido €
inversamente proporcional a forca entre eles, de modo que a 4gua adsorvida se localiza
principalmente na superficie dos solidos existentes na pasta de cimento (REGOURD,
1985 apud BAROGHEL-BOUNY, 1994).

A visualizacdo da 4gua adsorvida da pasta de cimentos pode ser feitas a partir de
dois modelos diferentes da molécula de C-S-H, o de FELDMAN e SEREDA (1968) e 0
de SIERRA (1974) apud BAROGHEL-BOUNY (1994), mostrados nas Figuras 11 e 12,
respectivamente. Nelas, € possivel ver uma pequena diferenciacdo entre agua externa e
agua inter-folhas, em que a segunda possui uma ligacdo muito mais forte e dificil de ser
quebrada (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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Figura 11 - Modelo de FELDMAN e SEREDA (1968)
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Figura 12 — Modelo adaptado de SIERRA (1974) apud BAROGHEL-BOUNY (1994)

A agua capilar preenche os poros ao redor das camadas de agua adsorvida e esta
separada da fase pelos meniscos. Ela é formada a partir da condensacéo capilar da agua e
pode ter efeitos importantes sobre a pasta de cimento, dependendo do seu grau de ligagédo
com o sélido, seu movimento pode gerar retracdo ou expansdo da massa (BAROGHEL-
BOUNY, 1994).

Por altimo, a agua livre € um tipo de dgua que ndo esta sob influéncia de forcas
intermoleculares ou superficiais, se encontra em poros grandes e esta equilibrio com a
fase gasosa por intermédio de uma interface plana (BAROGHEL-BOUNY, 1994).

2.2.2 Poros

Como mostrado anteriormente na Figura 6, durante a reacdo entre a agua € 0
concreto ocorre uma reducdo do volume da massa, isso ocorre porque o volume dos
reagentes combinados € inferior ao volume dos produtos. Considera-se que para um
cimento totalmente hidratado e sem agua residual, a reducdo de volume pos reacao é cerca
de 18,5% (NEVILLE; BROOKS, 2010).

Entretanto, na préatica, essa reducdo ndo ocorre por completo. A partir da
formacdo do esqueleto solido da pasta de cimento, ela ndo pode mais se retrair
completamente, desse modo sdo formados os poros capilares no interior do corpo
(NEVILLE; BROOKS, 2010). As relacdes volumétricas entre reagentes e produtos da

hidratacdo podem ser observadas na Figura 13.
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Figura 13 - Relacdo volumeétrica entre produtos e reagentes da hidratacdo (NEVILLE;
BROOKS, 2010)

No decorrer da reacdo de hidratacdo, os poros capilares tém seu volume
reduzido. A utilizacdo da agua que os preenchem para a hidratacdo do cimento faz com
que eles se fechem pelas forgas de capilaridade, gerando assim retracdo autégena no
concreto. Esse fendmeno ja foi mostrado anteriormente na Figura 8 e pode ser observado

novamente na Figura 14.
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Figura 14 - Variacdo da porosidade com o tempo (MEHTA; MONTEIRO, 2006)
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Outro tipo de porosidade existente no concreto é a porosidade formada entre as
camadas de C-S-H. Os modelos de FELDMAN e SEREDA (1968) e de SIERRA (1974),
nas figuras 11 e 12, respectivamente, mostram esse tipo de poro, onde parte da agua
adsorvida pelo hidrato esta armazenada devido a ligagdes de hidrogénio. O tamanho
reduzido desses poros, no entrando, ndo afetam caracteristicas como resisténcia e
permeabilidade da pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Por ultimo, existem os poros de ar, formados normalmente durante a mistura
entre a 4gua e cimento, eles sdo apenas uma pequena quantidade de ar dentro da pasta de
cimento. Alguns aditivos quimicos, tem como objetivo inserir esses poros com 0 para
melhorar a trabalhabilidade, porém sendo muito maiores que os poros capilares, eles
podem interferir diretamente na resisténcia do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

2.3 Reacdes de Hidratacéo

A reacdo de hidratagdo ocorre entre a agua e os componentes do cimento. No
estudo dessa reagdo trés sdo 0s aspectos mais importantes que devem ser conhecidos e
estudados: a forma da reacdo, mudancas na energia e sua velocidade (BENAMEUR;
COPELAND, 1964).

O conhecimento da reagdo nesses aspectos permite o conhecimento da pasta de
cimento ou do concreto em todas suas etapas (estado de suspenséo, transicdo de fase e
estado solido). A partir deles sabe-se sobre as propriedades cimenticeas, calor liberado e
guando se iniciara a pega, enrijecimento e endurecimento da mistura (BENAMEUR;
COPELAND, 1964).

A Figura 15 permite a visualizagdo das mudangas que ocorrer durante a reacao
de hidratacdo, desde retracdo quimica e reducdo do volume e quantidade de poros até a
formagdo dos hidratos. E possivel notar que mesmo com o avango dos anos parte dos

reagentes ndo sdo consumidos na reagéo.
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Figura 15 - Evolucédo da reacdo de hidratagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2006)

2.3.1 Mecanismo de hidratacéo

Sendo o cimento a mistura de diversos compostos quimicos minerais, 0
mecanismo de hidratacédo se refere ao estudo de cada uma das reacdes entre a agua e esses
compostos que reagem simultaneamente, podendo se influenciar mutualmente. E
importante lembrar que cada reagdo quimica ocorre em taxas diferentes e isso influi
diretamente nesse mecanismo (METHA; MONTEIRO, 1994).

Segundo SCRIVINER e NONAT (2011), a hidratag&o se baseia em um processo
de dissolucgéo e precipitacdo, e produtos da reacdo tenham uma solubilidade inferior aos
reagentes. Os autores também afirmam que durante o processo sempre havera pelo menos
duas fases solidas (reagente e produto), além da fase liquida, considerado entdo um

processo heterogéneo.

Em um primeiro momento ndo existe um equilibrio entre dissolucdo e
precipitacdo entre reagente (anidro) e produto (hidrato), pois a rea¢do quimica ainda ndo
foi iniciada, de modo que no inicio ocorre unicamente a dissolugdo dos anidros para que
entdo a partir da reacdo comece a ser formada a parte menos solivel, o hidrato
(SCRIVENER; NONAT, 2011).
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Para um estudo mais coerente e simplificado desse mecanismo, se analisa
separadamente os silicatos dos aluminatos (C3A) e os ferroaluminatos (CsAF), pois 0
C4AF ao reagem com sulfato e 4gua formam estruturas semelhantes aos dos aluminatos
hidratados (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Os hidratos produzidos na reacdo da agua com o C3A sdo produzidos em alta
velocidade gerando uma grande quantidade de calor, tornando inviavel sua utilizacéo
puro, para evitar esse superaquecimento é importante a adicdo de cal que iré reduzir a
velocidade de reacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Em um primeiro momento a mistura de cimento e agua ¢ uma solucdo com
diversos ions de hidroxido, alcali, sulfato e célcio dissolvido na agua. A alta taxa de
sulfato/aluminato faz com que pequenas agulhas prisméaticas com o nome de etringita
sejam o0s primeiros hidratos a serem cristalizados a partir de uma solucdo saturada de
calcio e hidroxidos. A etringita contribui para o comec¢o do enrijecimento e da pega do
concreto. Com o esgotamento do sulfato na solugéo e o aumento da concentragdo de
aluminio a etringita se torna instdvel e gradualmente se converte em monosulfato
(SCRIVENER, NONAT, 2011).

A quantidade de gesso a ser adicionada no cimento depende diretamente de
testes que visam avaliar a quantidade 6tima, levando em conta a menor retracdo e maior
resisténcia que ele pode fornecer. Além de reduzir a velocidade de reacéo da 4gua com o
aluminato, o gesso também funciona como acelerador de hidratacdo da alita, acelerando
também o endurecimento da pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Esse efeito

por der observado a partir da Figura 16.
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Figura 16 - Evolugdo da montagem de fases para um sistema de clinquer de laboratério
(SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015)

Jé& a alita e belita produzem silicatos de célcio (C-S-H) e hidroxido de célcio
(CH) que possuem estruturas cristalinas e uma relacdo célcio/silica diferente uma da
outra. Apesar dessas diferencas, como essa relacdo pode variar dependendo de aspectos
como temperatura, razdo agua-cimento e tempo de hidratacdo, todos sdo
simplificadamente chamados de C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 2006). A razéo

estequiométrica da hidratacdo desses compostos pode ser vista nas equacdes abaixo:

2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH Equacéo 9

2C,S + 4H - C3S,H; + CH Equacéo 10

A alita possui uma reacdo mais rapida e responsavel por parte importante do
inicio de pega e da resisténcia do concreto nas primeiras idades. Apesar disso, um cimento
com grande quantidade de belita, devido a estequiometria, produz uma pasta mais
resistente e mais durdvel em idades mais avangadas, além de requerer uma menor
quantidade de agua para hidratagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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2.3.2 Liberacdo de calor e velocidade da reacao

Na reacdo de hidratacdo, substancias instaveis transformam-se em outras mais
estaveis que as primeiras, liberando assim quantidade significativa de calor, desse modo
essa reacdo é chamada de exotérmica. Além disso, ela ainda tem sua cinética acelerada
devido ao aumento da temperatura, sendo classificada também de reacdo termo-ativada
(MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Do mesmo modo que cada componente do cimento tem um mecanismo de
hidratacdo diferente, a liberacdo de calor da hidratacdo também depende de cada uma das
substancias. A evolucdo do calor liberado na reacdo de hidratacdo de uma pasta de

cimento pode ser dividida em cinco estagios, como observado na Figura 17.

Na anélise de liberacdo de calor da pasta de cimento ou concreto os principais
componentes do cimento serem analisados sdo a CsS e 0s aluminatos, ja que a liberacéo
da belita ocorre de maneira significante apenas a partir dos 10 dias de mistura do cimento
com a agua (SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015).

BULLARD etal., (2011) consideram as principais etapas do processo podem ser
mostradas a partir da liberacdo e sdo: reacdo inicial, periodo de baixa reacdo, periodo de

aceleracdo e periodo de desaceleracéo.

A primeira etapa se refere as reacdes iniciais, na qual ocorre a dissolucdo do
cimento, principalmente do CszS, com alta liberacdo de calor e formacdo da etringita,
formando assim o primeiro pico exotérmico da reacdo de hidratacdo (SCRIVENER, et
al., 2015; SCRIVENER, NOMAT, 2011; BULLARD, et al., 2011).

A segunda etapa é o periodo de dorméncia, em que as rea¢Ges ocorrem em um
ritmo menos acelerado de modo que a liberacdo de calor é baixa, apesar disso ocorre
grande concentracdo de alguns ions, principalmente de calcio (SCRIVENER, et al., 2015;
SCRIVENER, NOMAT, 2011; BULLARD, et al., 2011).
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Figura 17 - Estagios do processo de hidratacdo (FARIA, 2004)

O segundo pico exotérmico ocorre na terceira etapa em que a alta concentracéo
induz a formacéo de C-S-H e CH e consequentemente a liberacdo de calor, essa etapa é
chamada de aceleragdo. Acredita-se que a mudanca de dorméncia para o periodo de
aceleracdo ocorra devido a grande concentracdo de hidroxido de célcio (SCRIVENER;
JUILLAND; MONTEIRO, 2015).

Logo apo6s ocorre o periodo de desaceleracdo, ou quarta etapa, em que a cinética
da reagdo é reduzida, mesmo assim ainda ocorre a formacéo de etringita a partir dos ions
dissolvidos. Sendo os principais motivos para isso 0 consumo das particulas menores,

restando apenas as maiores, a falta de espaco e a falta de agua (BULLARD et al., 2011).

A (ltima etapa é a hidratacdo desacelerada que continua a ocorrer apos todos 0s
processos citados acima, porém em um ritmo mais lento, principalmente devido a difusdo

controlada da agua para a hidratacdo dos gréos de cimento (BULLARD et al., 2011).

2.4 Grau de Hidratagdo

O grau de hidratacdo esta relacionado a quantidade de cimento Portland ja
hidratada da mistura e serve para averiguar a evolucdo da reacdo quimica. Sua
importancia se refere a relacdo desse aspecto com evolugdo do modulo de elasticidade e
com a resisténcia da pasta de cimento (BOUMIZ; VERNET; TENIUDJIT, 1996).
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O grau de hidratacdo segundo BENTUR (2002) é a relacdo entre o cimento ja
hidratado e o cimento total inicial. Ele varia entre 0 e 1 e é representado pela letra grega
&, e pode ser calculado de diversas formas. Utilizando-se 0 proprio conceito do grau de

hidratacdo, tem-se:

Cimento hidratado .
§ = Equacdo 11

Cimento total

O grau de hidratagéo & pode ser calculado de outras formas, devido a dificuldade
de se medir a quantidade de cimento total hidratado de um concreto ou de uma pasta de
cimento. Utilizando as caracteristicas da reacao de hidratacdo, é possivel encontrar meios

mais simples de alcancar o valor.

Uma forma utilizada de célculo é através da quantidade de calor liberado. Sabe-
se que a hidratacdo é uma reacdo exotérmica, de modo que a quantidade de calor liberado
se relaciona diretamente com a prépria reacdo de hidratacdo. Desse modo, considera-se
um tempo de hidratacdo completa do material, em um tempo dito infinito, e a partir dele

calculam-se os outros:

_ QM x
$(t) = Q=) Equacéo 12

Se considerado um sistema isolado, em que ndo héa trocas de matéria ou calor
com o ambiente, o célculo da hidratacdo pode ser feito a partir da propria temperatura do
concreto, tendo resultados provenientes da mesma mistura anteriormente. Um concreto
hidratado em um calorimetro adiabatico estaria nessas condic¢des, de modo que o grau de
hidratacdo corresponde a raz&o entre a temperatura do corpo de prova em determinado

momento e a temperatura final dele.

O "
(L) = T(t=o) Equacéo 13
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Analises mais diretas da pasta de cimento podem ser feitas com o objetivo de
calcular o grau de hidratagéo, a difracdo de raios x permite observar a quantidade de
cimento que ainda ndo reagiu na pasta (SCRIVENER et al., 2004). Ja a andlise
termogravimétrica permite observar a quantidade de agua ligadas a Oxidos e
consequentemente avaliar o grau de hidratacéo. Os resultados desses dois métodos podem
ser observados nas equacgdes 14 e 15 (SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH,
2016).

Cimento nao hidratado
) =1-

Cimento total Equacao 14
__w@® )
§) = W (t=00) Equacdo 15

Essas diversas formas de calculo de grau de hidratagdo permitem monitorar de
diversas formas a evolucdo da hidratacdo do cimento. Entretanto, deve-se levar em conta
que a resisténcia a compressdo calculada pelo concreto deve ser atingida antes da
hidratacdo ser completa, isso porque aos 28 dias se considera o concreto como tendo
atingido sua total resisténcia, sabe-se, no entanto, que a hidratacdo continuar por anos,

aumentando continuamente, mesmo que pouco, a resisténcia a compressao.

Desse modo, uma nova terminologia pode ser utilizada para essa situacdo em
que o concreto ndo tem sua hidratagdo completa, chamada de grau de desenvolvimento
de calor. Ela pode ser utilizada quando a hidrata¢do ndo for completa, assim os parametros
utilizados como referéncia ndo serdo o do fim de hidratacdo, mas o fim do experimento
(LACARRIERE L. et al. 2019).

2.5 Modelo de hidratagdo de ULM e COUSSY (1995)

Utilizando os conhecimentos adquiridos sobre a reacdo de hidratagcdo do
cimento, ULM e COUSSY (1995) desenvolveram um modelo termo-quimio-mecanico
utilizado de forma numérica para prever a evolucdo desse fenémeno em pastas de cimento
e concretos em baixa idade. O modelo baseia-se principalmente na cinética da reacao,
utilizando como base a exotermia e auto-ativagéo da reacdo (FAIRBAINR, 2011).
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A importancia dessa evolucdo esta na relacdo entre o grau de hidratacdo do
cimento e avango de caracteristicas como resisténcia, modulo de elasticidade e retracéo
autégena. O aumento do médulo de elasticidade (observado na Figura 18), resulta no
aumento das tensdes causadas pela retracdo autdgena e térmica, acima da magnitude da
resisténcia, podendo causar microfissuras que afetardo a durabilidade (ULM; COUSSY,
1996).

60

50 |-

40 { .- — -

30

20

10 | - | : | =e=HPC [fc= 100 MPa]

Modulo de Elasticidade (Gpa)

——0C [fc= 50 MPa]

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Grau de hidratacao

Figura 18 - Evolucdo do modo de elasticidade em funcdo do grau de hidratacdo. HPC:
concreto de alta performance. OC: concreto comum. (ULM; COUSSY, 1996)

2.5.1 Evolucgédo do campo de temperatura e hidratagédo

O modelo de ULM e COUSSY (1995) parte do principio que o concreto é
inicialmente um fluido constituido de cimento, agua, areia e brita, e que a partir das
reacOes de hidratacédo ele passar a ser um solido formado por um conjunto de hidratos que

formam uma rede de poros por onde passa ar e/ou agua.

Como essa reagdo é continua, o concreto pode ser considerado um meio poroso
guimicamente reativo, a agua existente em um poro, ao encontrar um anidro, reage para
formar um hidrato. Desse modo, ULM e COUSSY (1995) deduziram equagdes
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constitutivas baseando-se na termodinamica dos meios porosos e nas caracteristicas

térmicas, quimicas e mecanicas do concreto.

A equacdo bésica dessa teoria € a equagdo de evolucdo dos campos térmicos

observada abaixo:

C.T = Q + L,,m + kV?T Equacéo 16

Onde:

C, - calor especifico a deformacdo constante para o concreto;
Q - fluxo de calor originario de alguma fonte de calor;

k - condutividade térmica;

T — temperatura;

L, - calor latente de hidratacéo;

m - velocidade da reacéo representada pela velocidade com que a massa de esqueleto

aumenta.

Considerando que o ‘m’ se refere a massa do esqueleto de hidratos formados
pela reacdo da agua com o cimento, sabe-se que essa grandeza se relaciona diretamente
com o proprio grau de hidratacdo, podendo-se entdo considerar a equa¢do como mostrado
abaixo, para isso a constante L,, devera ser multiplicada pela massa total do esqueleto

apos a hidratagdo formando uma nova constante L (FAIRBAINR, 2011).

C.T =Q+LE+KVT Equacio 17

2.5.2 Cinética da hidratacao

A velocidade de hidratacéo da pasta de cimento depende diretamente do proprio
grau de hidratacdo do mesmo ja que, como dito anteriormente, se trata de uma reagdo

termo-ativada.
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Uma forma de avaliar a cinética da reacdo é a partir do ensaio de elevacao
adiabética da temperatura, as caracteristicas da reacdo fazem com que a cinética dependa
diretamente da temperatura inicial, como pode se observar na Figura 19.

§ Elevacao da temperatura
adiabatica

Temperatura (K)

Temperatura inicial
—e=
Tempo

Figura 19 - Elevacdo adiabatica com diversas temperaturas iniciais (FAIRBAIRN,
2001)

Além disso, a forma como a hidratacdo ocorre, a camada de hidrato formada ao

redor do grdo de cimento dificulta, progressivamente, a ocorréncia da reacdo, influindo
assim na cinética, como observado na Figura 20.

/D?PI(SR%\ S TERMO. N\
\ SA » , ( ATIVACiO )
"\.. // -

\ - 7 Agua livre
< -
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= B Cimento
p! { - Anidro
Hidratos

Figura 20 - Evolucéo da reacao de hidratacdo (adaptado de ULM; COUSSY, 1995)
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A partir dessas caracteristicas da reacdo de hidratagdo, e utilizando-se a lei de
Arrhenius, os pesquisadores Ulm e Coussy desenvolveram sua teoria chegando a equagao

da cinética de hidratacdo do cimento.

4 _ 5 Gradep) .
—~ = A(t)e RT® Equagcéo 18

Onde:

A(t) - Afinidade normalizada;

Ea - Energia de ativacao;

R - Constante universal dos gases;

T24(t) - Temperatura adiabética no tempo t.

Sendo a afinidade quimica um parametro relacionado a propensdo de reagdo
entre os agentes quimicos, a afinidade normalizada, além de englobar a quimica, também
abrange os efeitos fisicos relacionados ao aumento da massa de hidratos (difusdo,
viscosidade) (FAIRBAINR, 2001).

2.5.3 Determinacdo da cinética de hidratacdo a partir da elevacao adiabatica de

temperatura

Em condi¢Ges adiabaticas, tem-se na Equacéo 19 o valor de Q e de kV2T zerados
devido a inexisténcia de troca de calor e da variacdo espacial de temperatura,
respectivamente. Desse modo, uma reacdo de hidratagdo em condic¢des adiabaticas tem

sua equacao de evolucdo dos campos térmicos resumida abaixo:
C.T* = L§ Equaco 19

A partir dessa equacdo simplificada e de algumas deducgdes feitas por Ulm e

Coussy, considerando a temperatura inicial de elevacdo adiabatica, e que no comeco ndo
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ha hidratacdo e em um tempo infinito ela estard completa, é possivel chegar a algumas

equacdes para a compreensao da cinética.

A primeira permite que seja conhecido o valor de L a partir dos resultados

obtidos na elevacdo adiabatica, considerando T.24 um valor assintotico.
C «
Te =T — T3 Equac&o 20

Também € possivel a partir apenas do ensaio adiabatico definir o grau de

hidratacdo a partir das temperaturas adiabaticas obtidas.

T94() -1
d_pad
TSd-T§

$(t) =

Equacéo 21

Um exemplo de curva de hidratacdo em funcdo do tempo obtida a partir de

uma elevacdo adiabética é dado por Ulm e Coussy (1996) na Figura 21.
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Figura 21 - Elevacdo adiabatica de temperatura em fungdo do tempo (ULM e COUSSY,
1996)
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Por ultimo, a afinidade normalizada pode ser obtida a partir do tempo,

utilizando-se as Equacdes 18 e 19, de modo que ela deixa de ser uma funcdo da hidratagédo

do concreto.

Ea
RTA4A (1)

ad
Ce A7)  Graagy)

A(t) - L dt

Equacéo 22

Ulm e Coussy fornecem um exemplo de grafico, dessa vez da afinidade

normalizada em fungéo do grau de hidratacdo. Apesar de na Equacdo 22 esse dado ser

fornecido em funcéo do tempo, a hidratacdo obtida na Equacdo 21 também é calcula em

funcdo do tempo, sendo possivel fazer uma relacdo mais precisa, ja que a afinidade em si

depende do grau de hidratacdo do concreto, como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 - Afinidade normalizada em fungéo da hidratacdo (ULM e COUSSY, 1996)
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2.6 Heterogeneidade do concreto

A heterogeneidade do concreto € um tema instigante e que tem gerado diversas
pesquisas por diferentes grupos ao redor do mundo, sendo 0s principais considerados o
do Laboratoire Central Des Ponts Et Chaussées (LCPC), em Paris, e da Universidade de
Delft, na Holanda. Ambos criaram modelos computacionais baseados em dados
experimentais considerando o que influencia na heterogeneidade do concreto e também

as consequéncias dessa propriedade suas caracteristicas.

Apesar do constante cuidado para trazer a maxima homogeneidade para o
concreto, seja na granulometria ou na forma que ele deve ser misturado para uso, a
heterogeneidade ainda € uma caracteristica marcante desse material. Os diferentes
tamanhos de agregados, existéncia de poros apdés a hidratacdo, e os fendbmenos da
secagem e retracdo contribuem para a existéncia dessa propriedade (ROSSI; RICHER,
1987).

Entretanto, é possivel observar variagdes desse fendmeno de acordo com a escala
do concreto observado. Diferentes escalas podem apresentar heterogeneidades diferentes
e até mesmo nenhuma heterogeneidade. As escalas mostradas a seguir séo uma adaptacéo
do proposto por CONSTANTINIDES e ULM (2004) e SILVA (2007) e mostram a

variagdo da heterogeneidade.

e Escala IV: macroscopica (superior a 10 m), escala observada em elementos
estruturais com armadura. Material ainda mostra-se homogéneo.

e Escala Ill: mesoescala (102 a 10"t m), escala observada em corpos de prova. E
possivel observar 0s agregados gratdos na argamassa de cimento, nessa escala a
heterogeneidade ocorre através desses agregados de diferentes tamanhos e
distribuigdes.

e Escala Il: microscopica (10 a 10 m), escala de observacio da pasta de cimento.
A pasta de cimento também se mostra heterogénea através dos tamanhos e
dispersao dos poros, graos de clinquer, agua, aluminato, hidréxido de célcio e C-
S-H.

e Escala I: nanoscopica (10® a 10® m), escala observada a partir de potentes
microscopios, incluindo microscépio atdmico. A heterogeneidade dessa escala é
observada a partir dos C-S-H de diferentes densidades e também apresentam

valores de mddulo de elasticidade diferentes entre si. A diferenca na densidade
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dos hidratos ocorre principalmente devido a distancia do o grdo de cimento
hidratado (TENNIS; JENNINGS, 2000).

Tabela 3 - Microestrutura multiescala de materiais a base de cimento

Escala Imagem Elementos

Concreto homogéneo

" Pasta  homogénea e
agregados graudos

C-S-H homogéneo, graos
de cimento, CH,

aluminatos e poros

2 tipos de C-S-H

A:,.“ ‘\i\ ey

Fonte: adaptado de CONSTANTINIDES e ULM (2004) e SILVA (2007) micrografia da
escala | de RICHARDSON (1999)
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Essas formas de heterogeneidade, para a modelagem computacional, devem ser
repetidas de forma representativa de modo que a simulacdo seja adequada realidade. Um
exemplo disso pode ser observado na Figura 23, na qual é mostrado o modelo da
Universidade de Delft da estrutura de grdos gerados aleatoriamente, que representa a
heterogeneidade do concreto devido a distribuicdo dos seus agregados, ou seja, na escala
Il.

Figura 23 - Estrutura de gréo gerada pelo modelo (SCHLANGEN; VAN MIER, 1992).

A heterogeneidade tem efeitos diretos nas propriedades fisicas do concreto,
principalmente no que se refere ao mecanismo de fratura. Ela gera de forma aleatdria
pontos mais fracos e pontos mais fortes no material de modo que, quando submetido a
esforgos, aparecerdo microfissuras, primeiramente nesses pontos de menor resisténcia,
posteriormente elas irdo aumentar formado fissuras maior até a fratura do corpo (ROSSI
etal., 1994; ROSSI; RICHER, 1987; SCHLANGEN; VAN MIER, 1992).

Uma forma de simular computacionalmente esse processo do rompimento de um
corpo de prova de concreto consiste em dividi-lo em faixas axiais e atribuir de forma
aleatoria seguindo uma distribuicdo estatistica normal. SCHLANGEN e VAN MIER
(1992) utilizaram em sua simulacéo a distribuicdo normal, com valores fixados de média

e desvio padrdo, como pode ser observada na Figura 24.
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Rossi e Richer (1987) também mencionam a chamada curva de Weilbull de
distribuicdo estatistica como outra possibilidade de utilizacdo para o fim de simulacdo
computacional, sendo mais precisa pela impossibilidade de valores negativos. WEIBULL
(1951) ja tinha relacionado seu modelo estatistico com diversas aplicacdes para materiais

como em fluéncia e fadiga.

NUmero de barras

40

20+

4 3
oc(MPa)

Figura 24 - Distribuicdo normal de resisténcia das barras (SCHLANGEN e VAN MIER,
1992)

Os resultados exibidos por Rossi et al. (1996), e mostrados nas Figuras 25 e 26
utilizando o modelo de simulacdo do LCPC, apontam resultados bem semelhante aos
obtidos experimentalmente pelos autores. Schlangen e Van Mier (1992) também

chegaram a resultados satisfatérios a partir do modelo de lattice proposto por eles.

Até mesmo em programas computacionais mais simples que gerem ndmeros
aleatdrios de acordo com a distribuicdo normal ou de Weilbull para as faixas axiais pode

gerar graficos semelhantes ao da Figura 25, porém com menos precisao.
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Figura 25 - Gréfico forca-deformacéo obtido pelo modelo probabilistico (ROSSI et

(a)

Figura 26 - Padrao de fratura obtido pelo modelo probabilistico (ROSSI et al.,1996)
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Pesquisas de ROSSI et al. (1991), ROSSI e RICHER (1997) e WANG; YANG

e JIVKOV (2015) mostram que alguns fatores podem influenciar diretamente na

(€)

41

heterogeneidade do concreto como o tamanho do corpo de prova, quantidade de

agregados no concreto e a quantidade de poros, devendo assim serem levados em conta
em modelagens.



Apesar do vasto estudo de determinados grupos de pesquisa sobre o tema
(ROSSI; RICHER, 1987; SCHLANGEN; VAN MIER, 1992; ROSSI et al., 1996),
existem alguns aspectos que ainda precisam ser mais estudados para a complementagéo
do modelo probabilistico, entre eles a hidratacdo. As pesquisas citadas acima utilizaram
concreto com 28 dias de cura para os testes, de modo que a hidratacdo ja é considerada
completa para atingir a resisténcia desejada de uso. Desse modo, o estudo da
heterogeneidade do concreto em diferentes graus de hidratacdo podera ajudar no

desenvolvimento de modelos mais adequados que fornecem maior precisao.
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E DOSAGEM DO
CONCRETO

Para a avaliacao pratica dos efeitos da heterogeneidade do concreto de acordo
com o grau de hidratacdo, decidiu-se a utilizacdo de um concreto simples de resisténcia
de 40 MPa, constituido de cimento, brita e areia, sem utilizacdo de superplastificante. A
dosagem desse concreto serd feita a partir do software Betonlab pro 3, desenvolvido pelo
Central Laboratory Ponts Et Chaussees (LCPC) por LARRARD (1999) e sua equipe, que
se utiliza do Método de Empacotamento Compressivel (MEC).

Considerando que o concreto € um compoésito em que particulas granulares
(agregados) sdo unidas atraves de um material ligante (pasta de cimento), uma boa
dosagem deve reduzir a porosidade entre os agregados de modo a consumir a menor
quantidade de pasta de cimento possivel, por motivos de custos e ambientais
(LARRARD, 1999).

Os trés parametros a serem considerados para alcancar a maior densidade
possivel sdo: tamanhos das particulas utilizadas, o formado dos grdos e o método de
processo de empacotamento. Assim, a partir dessas caracteristicas sera calculada a
densidade de empacotamento virtual, quando cada uma das particulas é colocada uma a
uma mantendo sua forma original e alcancado a densidade maxima de empacotamento
possivel da mistura (LARRARD, 1999).

Por fim, o MEC deduz a partir da densidade de empacotamento virtual a
densidade de empacotamento real da mistura utilizando um indice de compactacédo. Esse
método encontra validacdo em resultados experimentais encontrados pelo proprio autor
que considera também para esse calculo efeitos de contorno de paredes e agregados
(LARRARD, 1999).

As informacgdes que o Betonlab pro 3 necessita para aplicacdo do MEC na
obtencédo de uma dosagem adequada para a resisténcia desejada podem ser obtidas através
da caracterizagdo mostradas no Quadro 1 mostrado abaixo. Nele € possivel ver, além da

propriedade desejada, qual a normal ou modo de obté-la.

43



Quadro 1 - Caracterizacdo dos materiais

Caracterizagdo para

Cimento Agregado Graudo | Agregado Miudo
o MEC
Picndémetro de
B vidro/ NBR NM 53 NBR NM 52
Massa especifica
NBR 16605 (2009) (2009)
(2017)
) NBR NM 53 NBR NM 30
Absorcao de agua -
(2009) (2001)
) Granulometria a NBR NM 248 NBR NM 248
Granulometria
laser (2003) (2003)

Compacidade

Demanda d’agua

Protoloco de
Empac. De
Compresséo +
Vibracdo (K=9)

Compresséo +

Vibracao

Composicéo

quimica

Fluorescéncia de

raio X

Resisténcia a

compressao

NBR 7215 (1996)

Parametros p e q

Concreto — trago

rico e traco pobre

Concreto — traco

rico e trago pobre

Fonte: CORDEIRO (2006)

3.1 Cimento (Aglomerante)

Decidiu-se por utilizar o cimento do tipo CP II-E 32 da marca TUPY, devido ao
efeito retardante da escoria na hidratagdo do cimento, que permite maior janela de tempo
para 0s ensaios mecanicos a serem feitos. Esse tipo de cimento segue a NBR 16697 (2018)

nos que se refere as caracteristicas fisicas e quimicas.
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Para a manutencdo das caracteristicas do cimento, os sacos foram empilhados
sob estratos de madeira sem contato com o chdo e armazenados em sacos plasticos

grossos para ndo haver contato com umidade do ambiente.

3.1.1 Massa especifica

A massa especifica do cimento foi calculada a partir do picnémetro de vidro, que
pode ser observado na Figura 28. Para esse experimento foram aquecidos 50 gramas do
cimento na estufa a 60 °C por 2h para eliminar qualquer resquicio de &gua no material. A

massa especifica obtida através da analise foi de 3,118 g/cm3.

Figura 28 - Picnometro de vidro
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3.1.2 Granulometria e finura de blaine

A granulometria do cimento foi feita utilizando-se um equipamento de
granulometria a laser Malvern Mastersizer 2000, observado na Figura 29. Foi utilizado o

método Fraunhofer em uma rotacéo de 2150 rpm e utilizando etanol como dispersante.

Figura 29 - Equipamento de granulometria a laser: Malvern Mastersizer

Os principais parametros de distribuicdo granulométrica obtidos através desse
experimento séo a massa do material acumulada abaixo dos didmetros D1o, Dso € Dgo, que
representam os tamanhos de particulas abaixo dos quais se encontram 10%, 50% e 90%

da massa do material, respectivamente.

Os valores obtidos para o cimento podem ser observados na Tabela 4, assim como

a curva granulométrica do cimento na Figura 30.

Tabela 4 - Didmetro em micrémetros (um)
Massa acumulada  Diametro

D1o 2,809
Dso 14,961
Doo 52,567
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Figura 30 - Distribui¢do do tamanho de particulas do cimento

Ja a finura de Blaine foi feita através do método de permeabilidade ao ar,
seguindo a NBR NM 76 (1998), cujo equipamento pode ser observado na Figura 31. A
finura do cimento é determinada como superficie especifica, tendo seus resultados obtidos
na unidade de area por massa. A analise do cimento resultou em uma finura (S) de valor

0,416 m2/g.

Figura 31 - Equipamento de finura de Blaine

3.1.3 Composicao quimica

Para analisar a composi¢do quimica, primeiramente € necessario que seja feito o
ensaio de perda ao fogo, de modo a determinar a quantidade de matéria organica existente

no cimento. Para esse ensaio, segue-se a norma NBR NM 18 (2004), em que foi
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necessario utilizar o segundo método, devido a existéncia de escéria de alto forno no

cimento utilizado.

Para a composi¢do quimica foi feita uma analise espectrometria de fluorescéncia
de raios X, nesse método o raio X é emitido na amostra e absorvidos pelos elétrons que
saem de sua Orbita gerando instabilidade, ao retornar para ela, eles emitem uma radiacéo

caracteristica chamada fluorescéncia que permite identificar o &tomo.

Para a realizacdo desse experimento foram feitas pastilhas de cimento através de
compressdo por pressdo (Figura 32) que foram analisadas pelo equipamento Shimadzu

EDX-720 que pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - Shimadzu EDX-720
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Por fim, a composi¢do quimica do cimento obtida através dessa analise, pode ser

vista na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do cimento CPII-E

Composto Porcentagem (%)
CaO 55,73
SiO2 21,43

Al203 6,03
SO3 3,89
MgO 2,39

Fe203 2,13
K20 0,98
Na20 0,47
TiO2 0,28
MnO 0,27
SrO 0,26
P205 0,13

Perda ao fogo 6,04
Total 100,00

3.1.4 Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressdo € utilizada a NBR 7215 (1996), em quem
serdo ensaiados corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura,
com argamassa de uma parte de cimento para trés de areia normalizada e fator agua-

cimento de 0,48.

Foram feitos 4 corpos de prova para cada idade de rompimento, que foram 1, 3,
7 e 28 dias. A cura inicial foi feita em camera Umida até as primeiras horas, sendo entao
colocados submersos em um tanque com agua. Os resultados obtidos podem ser

observados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resisténcia a compressdo do cimento (MPa)

Amostra
Dia Média
1 2 3
1 12,55 11,65 11,40 11,87
3 24,25 25,10 23,40 24,25
7 37,30 37,30 37,10 37,23
28 57,20 56,45 54,70 56,12

(@)

(b)

Figura 34 - Preparacdo (a) e rompimento (b) da argamassa de cimento

A norma define como obrigatorio a determinacdo do indice de consisténcia da
massa de cimento. O ensaio é feito em um tronco de cone e em uma mesa de abatimento
préprios para esse ensaio e especificados na NBR 7215 (1996). O resultado consiste na
média entre a medida de dois resultados do procedimento. Os equipamentos e resultados

podem ser observados na Figura 35.
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Figura 35 - Ensaio de indice de consisténcia da massa de cimento

3.1.5 Compacidade

A compacidade experimental do cimento da mistura foi calculada a partir do
método da demanda d’agua, com base nos procedimentos sugeridos por DE LARRARD
(1999).

O procedimento consiste em colocar 350 gramas de cimento no misturador
planetario com uma quantidade crescente de agua a ser medida através da massa de uma
pisseta. Inicialmente deve-se ligar o misturador na velocidade baixa e bater a mistura por
1 minuto, acrescentando com a pisseta um pouco de agua. Posteriormente se aumenta
para a velocidade maxima o misturador. O ensaio consiste no acréscimo lento e
progressivo de agua, a fim de obter uma pasta com 0 maximo de empacotamento das

particulas.

Durante esse processo, com 0 aumento da quantidade de agua, a pasta de cimento
passa por mudancas de fases que sdo visiveis ao olho nu, essas fases sdo: estado seco,
estado pendular, estado funicular e estado capilar. O final do teste de demanda dagua
corresponde ao Ultimo estado mencionado em que é visivel a formacdo de trés diferentes

folhas, como na Figura 36.
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Figura 36 - Estado capilar (maximo empacotamento das particulas)

O experimento deve ser feito num periodo médio de 10 minutos, em que o
resultado obtido é a quantidade de agua em gramas. A obtencdo do valor de demanda

d’agua ¢ obtido a partir da equacdo abaixo:

C=—-7mz Equacéo 23

T 1+6 e
m

Onde:

C - demanda d’agua;

& - massa especifica do material (g/cmd);
ma - massa de agua (g);

m - massa do material (g).

Os resultados obtidos pelo ensaio da compacidade experimental e dos calculos
realizados podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultado da compacidade experimental

Ensaio 1 2 3 4
Massa de cimento (g) 350 350 350 350
Massa de &gua (g) 85,54 84,04 84,56 87,49
Massa especifica (g/cm3) 3,118 3,118 3,118 3,118
Compacidade 0,5675 0,5719 0,5704 0,5620
Compacidade média 0,5679

3.2 Agregados naturais

Os agregados utilizados na mistura de concreto sao areia e brita 0 (diametro
méaximo de 9,5 mm). Antes da caracterizacdo todo o montante foi seco em uma sala de
temperatura 40 °C e homogeneizado. O material foi armazenado em sacos plasticos

fechados dentro de bombonas de 200 L para evitar absor¢do de 4gua e impurezas.

(@) (b)

Figura 37 - Agregados utilizados: areia (a) e brita 0 (b)

Na Figura 38 é possivel observas as pilas conica e alongada de homogeneizacéo

da areia e da brita 0.
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(@) (b)

Figura 38 - Pilhas de homogeneizacéo da areia (a) e brita 0 (b)

3.2.1 Massa especifica e absor¢do de agua

O ensaio de massa especifica dos agregados é feito por normas diferentes, a NBR
NM 52 (2009) se refere a areia e a NBR NM 53 (2009) a brita, j& a absor¢do de agua dos
agregados é feita por normas diferentes, a NBR NM 30 (2001) se refere a areia e a NBR
NM 53 (2009) a brita.

Para a absorcéo de &4gua da areia, foi utilizada uma amostra de 1 kg de agregado
middo, secadas em uma estufa de 100 °C até ser obtida massa constante e esfriadas em
temperatura ambiente por 3 horas. A amostra foi pesada e submersa em agua por 24 horas,
quando foi retirada da agua, estendida sobre uma superficie plana e submetida a uma
corrente de ar quente uniforme até que os gréos nao fiquem fortemente aderidos entre si.
Esse estado é verificado através da utilizacdo de um molde em formato de tronco de cone,
no qual a areia deve ser colocada dentro e comprimida com 25 golpes de uma haste de
compactagdo. Retirado o cone apos o procedimento, o desmoronamento da areia indica a
chegada no ponto de chegado a condigéo de saturado superficie seca, devendo entdo ser

pesado (ms). A areia deve entdo ser novamente seca até a massa constante e pesada (m).
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A= n:m x 100 Equagdo 24

Onde:
A - absorcdo de agua (%);
m - massa da amostra seca (g);

ms - massa ao ar da amostra na condic¢do saturada superficie seca (g).

Para o célculo, utiliza-se 500 g de areia em condi¢do saturada de superficie seca,
colocando-a em um recipiente com marcagdo de 500 mL e pesar o conjunto (mz), entéo
encher até a marcacao de 500 mL, eliminado as bolhas de ar. Apds uma hora, completar
com agua até a marcacdo de 500 mL e medir o conjunto (m2). Retirar o agregado miudo

do frasco, secar a temperatura de 100 °C e medir até a massa constante (m).

d= — Equacéo 25
—Va

v, = % Equacdo 26
a

d - a massa especifica aparente do agregado seco (g/cm?3);
m - € a massa da amostra seca em estufa (g);

V - volume do frasco (cm3);

Va - volume de agua adicionada ao frasco (cm3);

m1 - massa do conjunto frasco e agregado (Q);

m2 - massa total frasco, agregado e agua (g);

Pq - Massa especifica da agua (g/cm3).
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Para a brita, uma amostra de aproximadamente 2 kg foram, lavadas, secadas em
estufa de 100 °C e esfriadas a temperatura ambiente por 3 horas. A amostra foi pesada e
entdo submersa em &gua, por 24 horas, quando foi retirada, secada com um pano e
novamente pesada, obtendo-se ms (massa seca). A amostra é entdo colocada em um cesto
de arame com abertura de malhas e novamente submersa em agua, sendo pesada
novamente e obtendo-se 0 m, (massa em agua). Por ultimo, a brita é seca na estufa de 100
°C até atingir massa constante, sendo entdo esfriada a temperatura ambiente por 3h e

novamente pesada, obtendo-se m (massa ao ar da amostra seca).

A partir disso foi possivel o calculo da massa especifica da brita seca e a absorcao

de agua a partir das equacdes 27 e 28, respectivamente.

m ~
d= — Equacdo 27
A= m‘;;m x 100 Equacdo 28

Onde:

d - € a massa especifica do agregado seco (g/cm?3);
A - é a absorcao de agua (%);

m - massa da amostra seca (g);

Ma - € a massa em agua da amostra (g);

ms - € a massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (g).

Tabela 8 - Propriedades fisicas dos agregados

Propriedades fisicas Areia Brita
Massa especifica (kg/m?) 2370,87 2873,01
Absorcao de agua (%) 0,74 1,39
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3.2.2 Granulometria

O ensaio de granulometria dos dois agregados é normatizado pela NBR NM 248
(2003). Primeiramente para a homogeneizacdo total da amostra utilizada foi feito o

quarteamento do material a partir do quarteador de Jones, mostrado na Figura 39.

Figura 39 - Quarteador de Jones

O peneiramento foi feito na brita e na areia utilizando 6 peneiras para cada um
deles de acordo com o especificado na norma e observando a caracteristicas

granulométricas de cada agregado (Figura 40).

Figura 40 - Ro-tap
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Figura 41 - Curva granulométrica dos agregados

Tabela 9 - Caracteristica granulométrica da brita 0

¢ (mm)

100

—8—Brita

—k— Areia

Peneira Brita
19,0 mm 0,00 %
12,5 mm 0,00 %
9,5mm 7,12 %
6,3 mm 58,52 %
4,75 mm 25,71 %
2,36 mm 7,15%
1,18 mm 0,19 %
Fundo 1,31 %
Diametro maximo 9,52 mm

Madulo de finura 3,96
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Tabela 10 - Caracteristica granulométrica da areia

Peneira Areia
4,75 mm 0,91 %
2,36 mm 6,05 %
1,18 mm 17,50 %
600 33,65 %
300 27,68 %
150 11,13 %
Fundo 3,07 %
Diametro maximo 4,75 mm
Madulo de finura 3,73

3.2.3 Ensaio de compressdo e vibragédo

A compacidade experimental dos agregados necessaria para 0 MEC deve ser
feita a partir do ensaio de compressao e vibracéo, realizado para particulas maiores que
100 pum. O ensaio foi proposto por DE LARRARD (1999) e adaptado por SILVA (2004),
nele foi utilizado um cilindro metalico, de 160 mm de didametro e 320 mm de altura, preso
a uma mesa vibratéria e com uma pressdo de 10 kPa acima do agregado, através de um

pistdo macico de 200 N.

Apos a colocacao do pistdo acima do agregado, é registrado a altura a partir de um
catetbmetro, equipamento especifico para esse tipo de medi¢do. Em seguida, aciona-se a
mesa vibratoria com frequéncia igual a 68 Hz, por 3 minutos. Apds esse tempo, a altura

do material compactado € determinada, anotando-se a altura final do pistdo.
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(b)

(d)

Figura 42 - Ensaio de Compresséo e Vibracao

Para os agregados graudos, foram utilizados 7,0 kg de material, enquanto que para
o0s agregados miudos, utilizou-se 3,0 kg de material. A partir dos resultados obtidos no
experimento a compacidade experimental é calculada a partir da seguinte equacéo.

4.Mg

= —n.Dg.h. 5 Equacéo 29
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Onde:

C - compacidade experimental,

Ms - massa de material seco (g);

Dc - diametro interno do cilindro (cm);

h - altura da camada de material compactada ao final do ensaio (Q);

& é a massa especifica do material (g/cm3).

Tabela 11 - Resultados do ensaio de compacidade

Ensaio Areia Brita
1 0,7506 0,6208
2 0,7374 0,6240
3 0,7474 0,6594

Média 0,7451 0,6347

e [P b]

3.2.4 Parametros “p” e “q

Para a utilizacdo apropriada da do MEC no Betonlab pro 3 é necessario a
utilizacdo de dois parametros relacionados aos agregados: “p” e “q”. O primeiro
relaciona-se a ligacdo entre a pasta e o agregado e o segundo a resisténcia prépria do
agregado. Esses parametros devem ser calculados para cada tipo de agregado utilizado na

mistura (LARRARD, 1999).

Para o célculo desses parametros para ambos agregados, areia e brita 0, foram
feitas duas misturas diferentes, argamassa e concreto. Desse modo foram produzidos dois
tracos de cada tipo de mistura, sendo um de alta resisténcia, denominado Trago Rico (TR),
e um de baixa resisténcia, Trago Pobre (TP). Os tracos utilizados podem ser observados
na Tabela 12
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Tabela 12 - Composicao dos tragos para calibracdo dos parametros "p™ e "q"
Materiais (kg/m?)
Mistura ,
Cimento Agua Areia Brita 0
Trago Rico 499,86 200,03 599,92 1000,14
Concreto

Trago Pobre 250,14 190,02 800,03 1000,14

Argamassa  Trago Rico 620,01 272,64 1400,56 -

Trago Pobre 340,45 250,50 1599,85 -

Os resultados para ensaios mecanicos de compressdo simples de cada um desses
tracos de concreto e argamassa para 3, 7 e 28 dias de cura em camera Umida podem ser
observados na Tabela 13. Para argamassa, foram utilizados corpos de provas cilindricos
de 5x10 cm e para concreto corpos de prova de 7,5x15 cm, sendo 4 corpos de prova para
cada dia e cada tracgo.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao para calibracdo dos parametros "p" e "q"
Resisténcia (MPa)
Mistura

3 dias 7 dias 28 dias

Traco Rico 23,01 32,35 39,61

Concreto
Traco Pobre 6,20 8,95 13,46
Trago Rico 17,98 23,05 24,73
Argamassa
Trago Pobre 3,89 5,90 8,26

Tabela 14 - Resultados dos parametros "p" e "q"
p q

0,474 0,00103
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3.3 Dosagem do Concreto

Como dito anteriormente a dosagem do concreto sera feita a partir do software
Bentonlab Pro 3, desenvolvido a partir do MEC desenvolvido por De Larrad. A utilizagdo
do programa consiste em trés etapas: criacdo de um bando de dados com os materiais a

€c_9 [{P2)

serem utilizados, calibracao dos parametros “p” e “q” e por ultimo a dosagem do concreto.

O passo a passo na utilizagéo do software pode ser observado no apéndice A do
trabalho e o resultado da dosagem na Tabela 15.

Tabela 15 - Dosagem do cimento

Componentes Quantidade (kg/m?3 de concreto)
Brita 0 1169,1
Areia 519,5
Cimento 550,0
Agua 210,1

A dosagem foi aferida através da moldagem e rompimento de 6 corpos de prova
de 75x150 mm em uma velocidade de 0,3 mm/min. Os resultados estdo na Tabela 16 e

mostraram-se compativeis com o esperado.

Tabela 16 - Resistencia a compressio da dosagem
Corpo de prova Resistencia compressdo (MPa)

1 42,69
2 42,21
3 39,27
4 42,85
5 38,77
6 41,17
Media 41,16

63



4 METODOS DE ENSAIO

Para o estudo da heterogeneidade do concreto foi utilizada uma combinacao de
ensaios de calorimetria adiabatica com ensaios mecanicos com o objetivo de se obter a
resisténcia a compresséo e flexdo de corpos de prova do concreto em diferentes graus de

hidratacao.

Para se entender esses procedimentos em conjunto é preciso primeiramente
compreendé-los separadamente. Este capitulo vai tratar sobre esses dois tipos de ensaio,
da forma como eles sdo combinados e também da analise estatistica utilizada para analisar

os resultados dos ensaios mecanicos.

4.1 Metodos de ensaios calorimétricos

Segundo Wadsoé et al. (2016) a calorimetria € a medida de calor e do grau de
producdo de calor, sendo um processo genérico que pode ser relacionado com mudangas
entalpicas. Essas medidas podem ser diretamente relacionadas a hidratagdo do concreto,

ja que ela se trata de uma reacao exotérmica e termoativada.

Nesse sentido o calorimetro adiabatico mostra-se como um equipamento capaz
de fornecer a evolucdo do grau de hidrata¢do do concreto, a partir da concepgdo mostrada
no capitulo 2. Em um ambiente adiabatico, todo o calor liberado pela reacdo de hidratagédo

do concreto é absorvido pela matéria, resultando em elevacdo de temperatura.

A NBR 12819 (2012) define a elevacdo adiabatica de temperatura do concreto
como “elevagdo da temperatura do concreto causada pelo calor gerado da hidratagdo do
cimento, em condigdes adiabaticas, ou seja, sem trocas de calor com o ambiente”. Assim,
a relacdo entre a elevacao adiabatica total e a elevacdo adiabatica em determinado tempo,

como mostrado na equacao 13, permite o calculo do grau de hidratag&o.

O sistema adiabatico € obtido através de um corpo de concreto isolado e
submerso em um banho de agua em constante circulagdo, ambos com suas temperaturas
medidas por um termémetro. No inicio do processo ambos possuem temperatura igual ou
proxima, com o aumento da temperatura do concreto devido as reagdes exotérmicas, 0
banho de agua tem sua temperatura aumentada por resisténcias elétricas ligadas a um

controlador que capta as duas temperaturas. Um esquema em corte do calorimetro
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adiabatico juntamente com a foto do que foi utilizado no trabalho pode ser observado na

Figura 43.

+«— H+—— termoémetros

amostra

agua

(a) (b)

Figura 43 - Calorimetro adiabatico (a) esquema em corte; (b) foto do calorimetro

Para a producdo do concreto e utilizacdo do calorimetro adiabatico alguns
procedimentos foram adotados com objetivo de torna-lo mais similar possivel todas as
misturas. Estas etapas se basearam principalmente na NBR 12819 (2012) e na NBR 12821

(2009). O passo a passo das misturas sera descrito abaixo.

A temperatura da sala onde foi realizada a moldagem do concreto e dos materiais
era variavel, de acordo com a temperatura desejada para a mistura. Para misturas
convencionais tantos 0os materiais quanto a sala estavam a uma temperatura de 21 °C antes
da mistura. Para misturas frias os materiais foram colocados durante duas horas em uma
camara resfriada a temperatura de 4 °C e a sala colocada a uma temperatura de 18 °C, ja
para misturas quentes os materiais foram colocados durante duas horas em uma camara

quente a uma temperatura de 40 °C e o ar condicionado da sala foi desligado.

Na produgdo do concreto, o cuidado com a técnica foi maximo, baseando na
NBR 12821 (2009). Primeiramente, 0s agregados gratdos e miudos foram misturados
com cerca de um terco da dgua durante 30 segundos em uma betoneira. Adicionou-se a
mistura o cimento com mais um terco da gua total, misturando-se por mais 30 segundos
na betoneira. Ao final, adicionou-se o resto da 4gua, sendo o concreto misturado por mais
5 minutos até atingir a homogeneidade.
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Apds a mistura do concreto, ele foi colocado no recipiente do calorimetro
adiabético. O recipiente foi forrado por um isopor fino besuntado por 6leo para facilitar
a retirada, entdo foi colocado um saco pléstico resistente para receber o concreto.
Colocou-se entdo uma primeira camada de 2 kg de concreto que foi vibrado durante 30
segundos, complementando entdo com mais 1,74 kg de concreto e vibrando por mais 30
segundos a segunda camada. Esse peso foi escolhido por ser semelhante a um corpo de
prova cilindrico de 15 x 30 cm e por preencher suficientemente o recipiente do

calorimetro adiabatico. Os procedimentos podem ser observados na Figura 44 abaixo.

Figura 44 - Preparacdo da camera interna (a) cdmara interna; (b) revestimento de isopor;
(c) lubrificacédo do recipiente; (d) saco para recebimento do concreto
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Ao final da vibracdo foi colocado no centro da massa de concreto um tubo de
ferro fechado em uma das pontas cheio de dleo internamente, onde para colocar o
termdmetro do calorimetro adiabatico. O 6leo tem o objetivo de facilitar a absor¢éo da
energia emitida pelo concreto. Estas etapas podem ser observadas na Figura 45.

(©) @

Figura 45 — Moldagem (a) concreto vibrado; (b) tubo metalico com 6éleo; (c) encaixe do

tubo; (d) cAmara interna pronta para ser fechada
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Com o recipiente de concreto preparado, ele foi fechado com uma tampa vedada
com um oringue colado através de graxa. A tampa foi fechada com parafusos e entéo

imersa no banho do calorimetro adiabatico.

(a) (b)

Figura 46 - Fechando o calorimetro adiabético (a) tampa do calorimetro; (b) camara
interna sendo fechada

O experimento foi repetido varias vezes, variando a temperatura inicial e o
calorimetro com o objetivo de verificar os resultados, que se mostraram consistentes e

serdo apresentados no capitulo seguinte.

Para os ensaios mecanicos do concreto em diferentes graus de hidratacéo, foi
preciso gque os corpos de prova moldados juntamente com o concreto da camera interna
hidratassem igualmente. Assim, associado ao calorimetro adiabatico, foi utilizado um
tanque de agua de temperatura controlada.

O tanque possui um controlador que objetiva igualar a temperatura da agua ao
banho do calorimetro adiabatico. Corpos de prova do concreto fabricado na mesma
mistura utilizada no calorimetro foram colocados no tanque para que a hidratacao desses
acompanhassem a reac¢do do corpo de prova dentro do equipamento.
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Figura 47 - Tanque de agua ligado ao calorimetro (a) vista externa; (b) vista interna

Objetivando evitar a lixiviagdo do material dos corpos de prova, todas suas
bordas foram revestidas com graxa nautica resistente a dgua e a abertura foi vedada com
plastico filme e presa com fita crepe, de modo que o0s corpos de prova estejam semi-

selados. O processo pode ser observado na Figura 48.

Ja com a hidratagdo dos concretos da cdmara interna do calorimetro e dos corpos
de prova no tanque de 4gua ocorrendo simultaneamente € no mesmo grau, para 0Ss ensaios
mecanicos. Foi necessaria a retirada dos corpos de provas em faixas de hidratagdo
determinadas. Essas faixas sdo baseadas na elevacdo adiabatica total obtida a partir de
ensaios de 90 horas no calorimetro, quando em todos 0s casos constatou-se que a reacao
deixou de ser significante ao ponto de aumentar a temperatura.
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Figura 48 - Revestimento dos corpos de prova com (a) papel filme e (b) fita crepe

Decidiu-se por ensaiar os corpos de prova com 25%, 50%, 75% e 100% de
hidratacdo, sendo a Gltima considerada a partir de 90 horas de experimento. Devido as
variagfes experimentais corriqueiras como pequenas diferencas na elevacao adiabatica
total e o tempo de preparacdo do corpo de prova e ensaios mecanicos, foi definida uma
variabilidade maxima de 5% para mais ou para menos nos casos de hidratacdo nédo
completa.

Desse modo, a retirada dos corpos de prova foi feita no momento referente a
percentagem inferior referente ao valor esperado de elevagdo adiabatica da mistura para
as 90 horas de experimento.
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4.2 Metodos de ensaios mecanicos
Os ensaios mecanicos feitos podem ser divididos entre compresséo e flex&o.

O ensaio de compressao se baseou na NBR 5739 (2018) e foi feito na maquina
Shimadzu, modelo UH-F1000 kN de carga maxima com dois Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) de 5 mm apoiados em lados opostos de um suporte de 10 cm de
altura encaixado de forma centralizada no cilindro. O corpo de prova utilizado foi 7,5 x
15 cm e passou pelo processo de faceamento antes dos ensaios para que ele fosse feito

nivelado com a superficie do equipamento.

O corpo de prova antes e durante o ensaio pode ser observado na Figura 49.

@ (b)

Figura 49 — Corpo de prova antes (a) e durante (b) o ensaio de compressao

O ensaio de flex&o foi feito com 4 pontos, separados a 16 cm na face inferior e 6
cm na face superior. O ensaio foi feito na maquina Shimadzu modelo AG-X com carga
maxima de 100 kN de carga maxima e foram utilizados sempre dois LVDTSs, um deles
acoplado na prépria maquina e em contato com a parte inferior do corpo de prova e outro
em um suporte preso ao redor do corpo de prova e em contato com uma haste também

presa ao corpo.
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Figura 50 — Corpo de prova durante o ensaio de flexdo

No caso dos corpos de prova de flexdo sempre foi feita a verificacdo se a fissura

ocorreu entre 0s dois apoios superiores do equipamento.

(a) (b)

Figura 51 - Corpo de prova de flexdo antes (a) e ap6s (b) ensaio

A velocidade em ambos os ensaios foi de 0,3 mm/min.
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4.3 Métodos de andlise dos resultados mecanicos
Os resultados obtidos através dos ensaios mecanicos vém em forma de forca e
deslocamento, grandezas absolutas, quem na maioria dos casos precisam ser

transformados em grandezas relativas para ser utilizados para analise estatistica posterior.

A compressio (o) e deformagéo (&) sdo facilmente extraidos, para o primeiro
deve se dividir a forca (F) pela area (A) como mostra na Equacdo 30 e para o segundo
divide-se o deslocamento (d) pela distancia do corpo de prova abrangido pelos LVDTs

(L), como mostra na Equacéo 31.

o= % Equacéo 30

Equacéo 31

O modo de elasticidade (E) é calculado utilizando-se a lei de Young (Equacéo 32),
considerando o trecho elastico do ensaio, observado através do grafico tensdo deformacéo

tracado pelo software Excel.

Ao ~
E = = Equacdo 32

No ensaio de flexdo de 4 pontos deseja-se extrair a tragdo de ruptura do concreto,
como se trata de um ensaio em 4 pontos, no centro da viga ocorre apenas o esforgo de
flexdo puro cujo momento (M) pode ser calculado a partir da Equacdo 33, onde c é a

distancia entre dois apoios de um mesmo lado do corpo de prova.

M=-Xc Equacao 33
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A partir do momento méaximo calcula a tracdo que ocorre nas fibras inferiores
do concreto e que causardo a ruptura do material, para isso utiliza-se e equagdo da

mecanica dos sélidos (Equacao 34) que sera desenvolvida para o saco especifico gerando

a Equacéo 35.
o= M;(y Equacéo 34
3FXc ~
= Equacéao 35
Onde:

y — distancia da linha neutra a extremidade;
| — momento de inércia do corpo de prova;
b — tamanho da base do corpo de prova;

h — altura do corpo de prova.

O mddulo de elasticidade em um ensaio de flexdo de 4 pontos pode ser calculado
a partir da equacao de deflexdo de uma viga (v) para esse caso mostrado na Equacdo 36.
Isolando-se 0 mdédulo de elasticidade e definindo o trecho elastico e equacdo é
simplificada para a Equacdo 37.

£ _ FXxc 2 2 -

v (2) = 2om % (3L — 4c*) Equacéo 36
__¢ 2 _ 4.2\ AF «

E = o (3L* — 4c )Av Equagcéo 37
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4.4 Métodos de andlise do patamar de percolacéo

O meétodo de medigdo do pulso ultrassdnico, medido atraves do aparelho
Ultrasonic Cement Analyzer (UCA), tem como objetivo identificar o momento da
mudanca do patamar de percolacéo do concreto e analisar a cinética de hidratacdo. Para

o trabalho apenas esse primeiro sera levado em conta.

Para esse ensaio foi utilizado a um UCA modelo 5265 SGSA da marca Chandler
Engineering (Figura 52), do Laboratério de Cimentagdo da COPPE/UFRJ. O ensaio foi
programado para manter a temperatura de 23,5 °C e pressdo de 1 atm com a duracdo de

uma semana.

uipamento
essurizado

o e

CHANDLER

Figura 52 - Equipamento para aquisi¢do de dados para o ensaio de pulso ultrassénico

O modo como o pulso ultrassénico atravessa o0 material depende diretamente do
seu estado fisico, de modo que a variagdo desse pulso tende a indicar a mudanca do estado
de dispersdo para solido.

4.5 Métodos de andlise estatistica
Os parametros estatisticos utilizados foram diversos e diferenciados dependendo

do tipo de analise utilizados. Decidiu-se por fazer dois tipos de analises de dispersédo de
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resultados mecanicos: dispersdo dos resultados em relacdo a uma linha de tendéncia e
disperséo dos resultados entre si. Para isso foram utilizados dois softwares: OriginPro 8

e Excel.

A linha de tendéncia foi tracada foi tracada utilizado a funcéo Fit Polynomial, a
partir da qual decide-se qual o polinémio que mais se adequa a tendéncia dos resultados,
dando preferéncia para polinémios de baixo grau. A funcéo além da curva fornece o valor
de R?, que demonstra a representatividade da curva em relacgdo ao resultado, quando mais

perto do valor 1, mais representativo.

A dispersdo dos resultados em relacdo a linha de tendéncia foi feita a partir do
desvio quadratico médio, em que sdo comparados 0s pontos experimentais com o
resultado do ponto de igual hidratacdo na curva de tendéncia. O célculo do desvio

quadratico médio pode ser visto na Equacéo 38.

Equacéo 38

Onde:
Sims — desvio médio quadratico;
n — nUmero de amostras;

dx — desvio da amostra em relacéo a linha de tendéncia.

Na dispersdo dos resultados entre si utilizou-se parametros estatisticos basicos e
que permitem uma clara anélise da variacdo. Foram 3 parametros absolutos, média, desvio

padrdo e variancia, e um parametro relativo, o coeficiente de variagéo.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O roteiro experimental do trabalho foi dividido em duas partes: calorimetrias
adiabéticas e ensaios mecanicos. A apresentacdo e analise dos resultados da dissertacdo
também seguirdo essa divisdo para a facilidade de compreenséo.

Na primeira parte foram analisados os resultados das calorimetrias adiabaticas,
assim como as dificuldades encontradas durante a pesquisa e como elas foram superadas
de modo a se conseguir ensaiar corpos de prova de concreto em baixas idades sabendo o
grau de hidratacdo de forma precisa. A segunda parte apresenta os resultados dos ensaios
de compressdo e flexdo, extrai deles caracteristicas mecanicas importantes e as relaciona

com o grau de hidratacdo do momento do ensaio.

5.1 Calorimetria adiabética
A exigéncia de graus de hidratag&o precisos relacionados aos ensaios mecanicos
levou a uma andlise minuciosa das calorimetrias adiabaticas obtidas experimentalmente,

de acordo com o relatado no capitulo anterior.

A elevacdo adiabatica de um concreto depende principalmente da quantidade de
cimento contido nele. Segundo Neville; Brooks apud Fitzgibbon (2010) a elevagéo
adiabética final é de 0,12 °C.m3/kg de cimento. Utilizando-se informacdes do fornecedor
de que o CP Il — E utilizado possui 47,5 % de clinquer e que a quantidade utilizada de
cimento no concreto foi de 550 kg/ms3 tem-se um valor 31,35 °C. Considerando-se ainda
efeitos exotérmicos da escéria de alto forno do cimento (KOLANI et al., 2012), espera-

se que esse seja 0 minimo de uma elevacao adiabatica.

Os primeiros resultados feitos com a temperatura inicial de 21,4 e 21,8 °C se
mostraram convergentes, tanto em temperatura final, como na evolucdo de temperatura

ao longo do tempo, atestando sua repetitividade, como pode ser observado na Figura 53.

Ensaios mais longos mostraram que a partir das 90 horas de ensaio as variagdes
de temperatura sdo minimas ou nulas, considerando entdo que parte consideravel da

reacdo de hidratacdo j& ocorreu nesse periodo para o concreto dosado nesta pesquisa.
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Figura 53 - Elevacéo adiabatica do concreto

A similaridade das curvas foi feita comparando o eixo y de ambas, que
idealmente deveria ser uma reta X = y. Isso pode ser observado na Figura 54, nela se
observa que, apesar da linha que representa melhor o resultado néo ser igual a descrita
anteriormente, a aproximacao € visivel, assim como a semelhanga entre o resultado e a

linha de tendéncia expressa no valor de R2 préximo ao valor de 1 (semelhanca total).
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Figura 54 - Comparativo entre curvas adiabéticas de diferentes temperaturas iniciais
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Provada a repetitividade dos resultados obtidos no calorimetro adiabatico,

considerou-se entdo que o equipamento estava com o funcionamento adequado.

Ao longo dos ensaios conjugados de calorimetria adiabética e ensaios
mecanicos, quando para se obter corpos de prova em baixos graus de hidratacdo foram
utilizadas temperaturas iniciais diferentes das utilizadas inicialmente (15,1; 21,8 e 24,4
°C), para representar uma temperatura baixa, uma média e uma alta. Observou-se, entéo,
algumas disparidades entre curvas de elevacdo adiabatica iniciadas em diferentes

temperaturas, mostradas nas Figura 55 e Figura 56.
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Figura 55 - Elevacdo adiabética para diferentes temperaturas iniciais (escala linear)
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Figura 56 - Elevacdo adiabatica para diferentes temperaturas iniciais (escala

logaritmica)
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Utilizando-se como base Fairbairn (2001), os graficos apresentam divergéncias
entre os resultados experimentais e o0 que a teoria tem a mostrar considerando a elevagéo

adiabatica total e velocidade das reagdes.

A caracteristica de termoativacdo do concreto leva a crer que maiores
temperaturas iniciais resultam em reacGes mais rapidas de hidratacdo, consequentemente
mais calor liberado e maior elevacdo adiabatica durante toda a curva. Apesar disso, 0s
resultados mostraram que nas primeiras horas, a velocidade da maior temperatura (24,4
°C) era inferior ao de menor temperatura (15,1 °C). Ja nas ultimas horas, a elevagédo de

24.4 °C é inferior a ambas.

Os resultados finais de elevagdes adiabaticas também ndo estavam de acordo com
0 esperado, de que quanto maior a temperatura inicial maior seria a elevagcdo (mesmo que
com pouca diferenca). O resultado mostrou exatamente o oposto, quanto menor a

temperatura, maior a elevacéo final.

Por ultimo, observando o trecho inicial em maior amplitude na Figura 57, percebe-
se que os formatos que as curvas nas primeiras horas possuiam eram diferentes entre si.
Se assemelhando no fato de apresentarem inicialmente um aumento expressivo de
temperatura, seguido de um momento de uma pequena pausa e finalmente um aumento

mais suave de temperatura.
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Figura 57 - Elevacdo adiabatica em diferentes temperaturas iniciais nas primeiras horas
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O estudo das caracteristicas da reacdo de hidratagdo do concreto e de principios
da fisico-quimica forneceram explicacOes para essa disparidade entre os formatos das
curvas nas primeiras horas e a diferenga entre o esperado para curvas em diferentes

temperaturas iniciais.

Diversos autores (SCRIVENER et al., 2015; SCRIVENER, NOMAT, 2011;
BULLARD et al., 2011) mostraram em seus estudos que em um primeiro momento com
a mistura da 4gua com cimento ocorre um grande pico de liberacdo de calor devido a
dissolucdo dos graos. Posteriormente ocorre um periodo de dorméncia em que a reagédo
ocorre de forma desacelerada, seguido de uma aceleracdo da reacdo chamada de periodo

de inducéo.

A Figura 58 que mostra a calorimetria isotérmica (Ti = 25 °C) de uma pasta de
cimento utilizado na mesma propor¢do dgua cimento corrobora com essa caracteristica
apontada anteriormente. A escala logaritmica visa ressaltar o elevado fluxo de calor que
ocorre na primeira hora da mistura devido a energia de dissociacdo das particulas de

cimento.
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Figura 58 - Calorimetria isotérmica Ti = 25 °C
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Em relagdo a caracteristicas das reagdes quimicas em geral, explicadas pela
fisico quimica, leva-se em conta dois pontos. Primeiro, que todos 0s processos quimicos
exotérmicos que utilizam a mesma quantidade de materiais possuem liberacdo igual de
energia, seja por dissolucéo, seja por hidratacdo. Isto &, as energias liberadas de dissolugéo
das particulas de cimento na &gua serdo iguais entre si, independentes da temperatura
inicial, o mesmo ocorre com a energia liberada pela hidratacdo dessas particulas.
Segundo, as reacdes tanto de dissolucdo quanto de hidratacdo sdo aceleradas pelo

aumento de temperatura e retardadas com a sua diminuicao.

Juntando todos esses pressupostos tedricos, supds-se que devido a demora de
cerca de 10 minutos entre a mistura da &gua com o cimento e 0 comeco da aquisi¢do de
dados da calorimetria adiabatica, em temperaturas iniciais altas ndo foi possivel adquirir
a maioria dos dados referentes a dissolucdo dos grdos de cimentos devido a alta
velocidade desse processo. Em temperaturas mais baixas, e consequentemente com

menor velocidade dos processos, a captagdo de dados calorimétricos foi mais completa.

A mudanca da tendéncia da curva nas primeiras horas, marcada pela pequena
pausa no aumento das temperaturas citadas anteriormente, representaria o periodo de
dorméncia. J& 0 aumento posterior da temperatura indicaria o inicio do dito periodo de
inducdo da reacdo da hidratacdo do cimento.

Considerando essas explicacdes para as diferencas entre as curvas adiabaticas,
os dados referentes ao grau de hidratacdo do concreto (baseados nessas curvas) no
momento da realizagdo dos ensaios mecanicos seriam imprecisos por considerar o calor
de dissolucdo como de hidratacdo. Dependendo da temperatura inicial esse erro poderia

ser maior ou menor.

A solucdo encontrada para esse problema consistiu em, assim como é feito com
calorimetrias isotérmicas, corrigir a curva, eliminando a parte referente ao calor de
dissolugéo das particulas de cimento. A corregéo foi feita de forma empirica, observando
o0 periodo da curva em que ocorre mudanca de forma. Exemplos do ponto escolhido para

a correcdao podem ser observados na Figura 59.
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Figura 59 — Pontos de corre¢do das curvas de elevacao adiabatica

Visualmente (Figura 60 e Figura 61) as correcOes feitas nas curvas foram
eficazes, de modo que elas assumiram o formato e o resultado esperado, quanto maior a
temperatura mais rapida a reacdo de hidratacdo. No que se refere a elevacdo final de
temperatura, observa-se uma diminuicao significativa na curva de menor temperatura, ja

a de maior temperatura se aproxima mais das outras ndo sendo mais a menor.
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Figura 60 - Elevaces adiabaticas corrigidas (escala linear)
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Figura 61 - Elevacdes adiabaticas corrigidas (escala logaritmica)

Para fundamentar melhor os efeitos da mudancga foram comparados os principais
indicadores estatisticos de variabilidades dos resultados da elevacdo adiabatica final de
diversas calorimetrias. As estatisticas mostraram que a correcao proporcionou resultados
mais coesos e menos variaveis entre si, corroborando com a solucdo fornecida

anteriormente. As analises estatisticas feitas podem ser observadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Pardmetros estatisticos das elevacdes adiabaticas com e sem correcao

) o Elevagdes adiabéticas  ElevacgOes adiabaticas  Reducéo
Indicador estatistico

nédo-corrigidas corrigidas (%)
Média (°C) 37,97 36,04 5,08%
Desvio padrédo (°C) 1,53 0,90 41,04%
Variancia 2,33 0,81 65,24%
Coeficiente de variagao 4,02 2,50 37,89%
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Fazendo agora a mesma comparacgdo entre curvas calorimétricas da Figura 54
com as duas curvas tendo sido corrigidas pelo método apresentado anteriormente, é
visivel pelo valor de R2 e pelo erro mostrados no quadro do gréafico (Figura 62) que ela

estd mais proxima do ideal, em relacdo ao grafico anterior (Figura 54).
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Figura 62 - Comparativo entre curvas adiabéticas de diferentes temperaturas iniciais

corrigidas

Considerou-se assim a corre¢do da curva adiabatica como acertada e a partir
disso, procurou-se estabelecer um paralelo entre a temperatura inicial da calorimetria com
a correcdo feita no grafico. O resultado esté presente na Figura 63 e apesar de ndo apontar
alguma explicacdo matematica exata para isso, percebe-se uma tendéncia de aumento da

correcdo com a diminuigdo da temperatura inicial, observada nas areas circuladas.
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Figura 63 - Relacdo entre a temperatura inicial e temperatura corrigida na calorimetria

adiabatica

A partir dessa andlise considerou-se que todas as calorimetrias adiabéaticas
deveriam ser corrigidas antes do calculo de hidratacdo. Modificando assim a Equacdo 13
e gerando uma nova equacdo de calculo de grau de hidratacdo, em que Tc seria a
temperatura de correcdo da curva adiabatica.

T(t)-Tc
T(t=o)-Tc

$(t) =

Equacéo 39

5.2 Ensaio de compressao axial
Serdo apresentados 0s resultados extraidos dos ensaios mecéanicos de

compressdo axial e sua respectiva analise.

5.2.1 Hidratagdo completa
A Tabela 18 mostra a relagdo entre os resultados de compressdo axial do

concreto referente a dosagem ja apresentados no Capitulo 3 do trabalho com os obtidos
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com concreto completamente hidratado que teve sua cura no tanque de agua ligada ao

calorimetro adiabatico.

Tabela 18 - Par@metros estatisticos dos resultados de compressao maxima do concreto

Indicador estatistico Cura Umida Cura no tanque de agua
Meédia (°C) 41,16 34,40
Desvio padréo (°C) 1,77 1,73
Variancia 3,12 2,98
Coeficiente de variacéo 7,57 8,66

E visivel a queda de resisténcia ocorrida entre os dois tipos de cura na ordem de
16,4%. Levantou-se entdo duas hipoteses possiveis baseadas na forma como é feita a cura
no tanque de agua ligados ao calorimetro. A primeira hipotese é relativa a alteracdo do
fator 4gua cimento devido a imersdo dos corpos de prova na cadmara de cura, a segunda

devido as altas temperaturas de cura.

A mudanca do fator agua cimento seria responsavel pelo aumento da porosidade
do concreto, que por sua vez aumentada reduziria a capacidade de resisténcia do concreto
acompressdo (MEHTA; MONTEIRO, 2006; POPOVICS; UJHELY], 2008). No entanto,
essa hipdtese foi desconsiderada devido a utilizacdo do MEC na dosagem do concreto,
que garante a menor quantidade de vazios possiveis, impossibilitando a entrada de agua

em quantidade suficiente para afetar a resisténcia da mistura.

A segunda hipotese parece mais plausivel, a literatura mostra que um concreto
curado em altas temperaturas tem a sua resisténcia afetada devido a forma como ocorre a
hidratagdo (SHOUKRY et al., 2011; TAN; GJORV, 1996)

As calorimetrias adiabaticas alcancavam o valor de até 65 °C, valor
suficientemente alto para alterar as propriedades mecénicas do concreto. Considera-se
assim que a variagdo na resisténcia a compresséo devido a mudanca na forma da cura dos
corpos de prova ocorreu devido a alta temperatura da camara ligada ao calorimetro

adiabatico.
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5.2.2 Resisténcia a compressdo x Hidratacédo

A necessidade de correcdo das curvas de calorimetria adiabatica demonstrada no
item 5.1 exigiu modificagdes no programa experimental de ensaios mecanicos. As faixas
de hidratacdo mostradas no capitulo anterior ndo foram utilizadas, devido as correcdes
que alteraram os valores de hidratacdo de ensaios ja ocorridos. Apesar das modificacdes,

n&o houve perdas para o andamento dos trabalhos ou para os resultados experimentais.

A Figura 64 mostra a relagdo entre o grau de hidratacdo e a resisténcia a
compressdo relativa do concreto. A linha de tendéncia utilizada pelo software OriginPro
8 na forma de um polindmio de segundo grau (y = 1,25716x% — 0,30454x +
0,04285).
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1,01 R 0,99021
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Figura 64 - Relacdo entre grau de hidratacéo e resisténcia a compresséo relativa

O valor de R2 préximo de 1, mostra que os valores experimentais sdo concisos
obedecendo a uma lei matematica que explica a aumento de resisténcia com o aumento

da hidratagéo e que a curva de tendéncia representa com precisdo esse fendmeno.

88



Segundo a equacdo mostrada, o menor valor de resisténcia relativa seria de
0,0244 alcancada com uma hidratacdo de 12,11 %. Esse resultado ndo € estranho a teoria
fisico-quimica-mecénica que rege o concreto, e pode indicar o inicio do patamar de

percolacéo.

Como mencionado no Capitulo 2, o patamar de percolacdo indica a transicao de
fases do concreto, de dispersdo coloidal a solido. Assim, o menor valor possivel para
resisténcia do concreto a partir da curva de tendéncia gerada através de resultados
experimentais indicaria 0 ponto em que o corpo se torna sélido, ou seja, adquire uma
resisténcia. O patamar de percolacdo sera novamente analisado juntamente com a

evolucdo do modulo de elasticidade em relacdo ao grau de hidratacéo.

A andlise da heterogeneidade dos resultados mostrados na Figura 64, e todos 0s
préximos feitos, foi feita de duas maneiras diferentes: disperséo dos resultados em relacado
a curva de tendéncia estabelecida e dispersao dos resultados entre si. Para essas analises
foi utilizada uma curva normalizada pela média dos corpos completamente hidratados A
partir disso os resultados foram divididos em cluster para que a analise de dispersdo possa
ser feita por grupos de resultados relativamente homogéneos. Esses clusters podem ser

observados na Tabela 19.

Tabela 19 - Diviséo de clusters de compresséo

Numero do Variacdo de Numero de Hidratacdo Compresséo
cluster hidratacdo (%) amostras média (%) relativa média
1 100 18 100,00% 1,00
2 74-84 13 80,11% 0,60
3 61-71 9 65,58% 0,37
4 27-33 6 29,83% 0,06
5 17-25 8 21,01% 0,04

Assim como o proposto anteriormente divisdo de cluster foi feita de modo a ndo
exceder 10% de variacdo no grau de hidratacéo para nao haver confusao de dados ou erros

na analise estatistica. Os resultados, pela proximidade do grau de hidratacao dentro de um
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cluster, foram consideraveis comparaveis entre si, apesar de pequenas diferencas no grau
de hidratacdo. Em alguns casos resultados dentro dos clusters foram eliminados utilizando
o teste Q que elimina resultados que estdo destoantes do resto do cluster.

O meétodo de analise da dispersao dos resultados em relagéo a curva de tendéncia
foi o desvio quadratico médio dos resultados experimentais. Utilizando-se esse parametro
em um gréafico em relacdo a hidratacdo do concreto, obtém-se uma curva de tendéncia
potencial (y = 0,0494x2%148%) com o R2 de 0,9757, observada na Figura 65.
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Figura 65 - Relacdo entre desvio quadratico médio da resisténcia a compressao com

grau de hidratacdo médio dos clusters

O resultado mostra o que € visualmente evidente na Figura 64, quando maior o
grau de hidratacdo do concreto, mais os resultados parecem desviar da linha de tendéncia
que foi tracada. A diferenca de grandeza entre o cluster de menor e maior hidratagdo

chega a ser de 25 vezes.

Esse tipo de analise pode gerar também algumas interpretacOes erradas,
indicadores estatisticos absolutos sozinhos mostram-se um tanto ineficientes para a
comparacao de grupos cujas grandezas dao diferentes. A compressao relativa média do
cluster de maior hidratacdo € de 1,00 enquanto do de menor hidratacdo é 0,04. A solugédo
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seria criar um indicador estatistico relativo, ou seja, dividir o desvio quadratico médio

pela compresséo relativa do seu respectivo cluster.

Utilizando-se os resultados obtidos atraves da curva potencial mostrada na
Figura 65 dividindo-os pelos pontos fornecidos pela curva polinomial de segundo grau

da Figura 64, obtém-se uma curva de desvio quadratico relativo mostrada na Figura 66.

Desvio Quadratico Médio Relativo
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Hidratacao

Figura 66 — Curva da relacdo entre desvio quadratico médio relativo da resisténcia a

compressdo com grau de hidratacdo médio

O que essa curva mostra € um aumento do desvio medio quadratico de forma
exponencial até os 34%, quando alcanga 5,9% de desvio, seguido de uma leve diminui¢éo
até o final da reacdo de hidratagdo, mantando-se relativamente estavel, alcancando no

final 5% de desvio.

Os primeiros momentos da curva, em que ela € crescente, € também o momento
de maior instabilidade fisica do concreto, nos primeiros momentos, ele € uma suspenséo
do grdo de cimento na agua e aos poucos esse grdo hidrata até formar um esqueleto

poroso. Assim, considera-se a hipotese de que o pico da curva é 0 momento em que 0
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concreto comeca a se estabilizar enquanto solido, apos esse pico a estabilizacdo aumenta

com a reducdo gradual da dispersdo até alcancar valor minimo.

Para a comparacdo dos resultados de hidratagdo entre si, serdo utilizados os
indicadores estatisticos mais basicos e utilizados na modelagem proposta por Tailhan;
Pont & Rossi (2010): média e desvio padrdo e também variancia e coeficiente de variacéo.
O resultado dos célculos de dispersdo da resisténcia a compressao dentro de um cluster
séo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Pardmetros estatisticos da resisténcia a compressao relativa nos clusters

NUmero do Média de Compressao Desvio Varidncia Coeficiente
cluster hidratacdo (%) relativa média  Padrdo de variacao

1 1,00 1,00 0,0480 2,31E-03 4,82

2 0,80 0,60 0,0289  7,58E-04 4,80

3 0,66 0,37 0,0454  2,06E-03 12,16

4 0,30 0,06 0,0078 6,14E-05 12,09

5 0,21 0,04 0,0043 1,86E-05 11,45

Atendo-se principalmente ao coeficiente de variagdo, um indicador estatistico
relativo, a indicacdo é que os resultados entre si S&0 mais concisos nos graus mais altos
de hidratacdo (clusters 1 e 2) e maior em graus menores (clusters 3, 4 e 5), porém sem

mostrar nenhuma tendéncia.

Novamente, esses dados podem conter imprecisdes devido ao simplismo. Uma
breve andlise do coeficiente de variacdo dos graus de hidratagdo entro dos cluster mostra
que quando menor a hidratacdo, maior a dispersdo dos resultados (Tabela 21). Esse
fendmeno ocorre devido a dois fatores, ensaios mecanicos de compressao feitos com
baixa hidratacdo demoram mais devido a plasticidade do concreto e nos primeiros
momentos da calorimetria adiabatica a velocidade de aumento da temperatura é maior

(ver Figura 60).
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Tabela 21 - Par@metros estatisticos de varia¢do do grau hidratacdo nos clusters

NUmerodo  Desvio o Coeficiente
Variancia )
cluster Padréo de variacao
1 0,0000  2,31E-03 0,00
2 0,0167  2,80E-04 2,09
3 0,0326  1,06E-03 4,97
4 0,0204  4,16E-04 6,84
5 0,0248  6,15E-04 11,80

O aumento da disperséo dos valores de grau de hidratacdo com a diminuigéo dessa
grandeza pode gerar resultados mal interpretados, novamente uma solucéo é adotada para
esse problema, os resultados de compressdo relativa foram deslocados de sua hidratagédo
original para a hidratacdo média do cluster utilizando-se a curva de tendéncia. Para isso
calculou-se a diferenca entre a hidratacdo do ensaio e a hidratacdo média, ambos a partir
da curva de tendéncia, e essa diferenca foi somada ao valor real de resisténcia relativa do
ensaio, simulando um deslocamento. O resultado do ajuste pode ser observado na Figura
67.
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Figura 67 - Relacdo hidratacdo e resisténcia a compressao relativa corrigida
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A analise desse resultado ja corrigido mostra que média, desvio padrdo e
variancia tem resultados que formam curva de tendéncia com R2 superior a 0,97,
significando que os dados s&o coerentes entre sim. Os resultados numéricos obtidos nessa

analise sdo encontrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros estatisticos da resisténcia a compressao relativa corrigida dentro
dos clusters

Numero do Média de Compressao Desvio o
] ) o N Variancia
cluster hidratacdo (%) relativa média  Padrdo

1 1,00 1,00 0,048 2,31E-03
2 0,80 0,60 0,045 1,99E-03
3 0,66 0,37 0,015 2,15E-04
4 0,30 0,06 0,004 1,51E-05
5 0,21 0,04 0,002 3,52E-06

Novamente serdo utilizados os valores obtidos com as curvas de tendéncia da
média e do desvio padréo para tracar a relagdo entre coeficiente de variacdo e hidratacao.
A curva do desvio padrdo (Figura 69) é uma curva de potencial (y = 0,0506x%133%) ¢
a da media (Figura 68) é um polindmio de segundo grau (y = 1,3295x* — 0,395x +

0,0622). O resultado € a curva apresentada na Figura 70.
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Média da resisténcia a compressao relativa no cluster
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Figura 68 - Relacéo entre a hidratacdo e média da compressao relativa nos clusters
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Figura 69 - Relacédo entre a hidratacdo e o desvio padrdo da compressao relativa nos

clusters
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Figura 70 - Relagdo entre hidratacdo e coeficiente de variagdo dentro dos clusters

A curva de coeficiente de variacdo em funcdo da hidratacdo é extremamente
semelhante a mostrada anteriormente do desvio quadratico médio relativo. Até os 20%
de hidratacdo elas sdo iguais, sendo entdo a curva do coeficiente de variagdo um pouco
maior que a outra até o final. Essa segunda analise, corrobora com a hipotese feita
anteriormente que relaciona heterogeneidade de resultados mecanicos com

predominancia de estados fisicos no concreto.

5.2.3 Deformacdo de pico x Hidratacdo
Um parametro pouco convencional, mas que permite avaliar as caracteristicas
do material em diversos graus diferentes € a deformacao de pico, ou seja, a deformagéo

que ocorre no concreto no momento de maior resisténcia do corpo de prova.

A Figura 71 mostra que a relagdo entre hidratacdo e deformacéao de pico é mais
dispersa que entre hidratacdo em resisténcia a compressdo. O valor do R? de 0,90058
corrobora com essa deformacéo que pode ser explicada pelo aumento da plasticidade do
concreto com a diminuigdo do grau de hidratag&o.
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Figura 71 - Relacdo entre grau de hidratacéo e deformacéo de pico

O concreto atinge o patamar de percolacdo com a formacéo de um esqueleto de
hidratos formado a partir da hidratacdo dos gréos de clinquer, esse evolui com 0 aumento
dessa reacdo (FAIRBAIRN, 2010). Os hidratos em um concreto completamente hidratado

geram uma ruptura fragil ao corpo de prova quando sujeito a compressao.

Apesar disso, em baixas idades, ainda hd no concreto a dispersdo composta por
agua e cimento que ainda ndo reagiram entre si, trazendo caracteristicas plasticas para o
concreto. A Figura 71 reitera essa ideia mostrando valores visivelmente mais altos de
deformacdo de pico para baixa hidratacdo, sendo em média trés vezes maiores aos de

hidratacdo completa.

A exemplificagdo visual das diferentes plasticidades do concreto conforme o
grau de hidratacdo podem ser observadas na Figura 72, onde pode ser visto a curva de
tensdo-deformacdo para diferentes clusters. O aumento da hidratacdo interfere também

na deformacéo de pico, que reduz de acordo com o aumento do grau.
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Figura 72 - Curva tensdo deformac&o de espécimes de diferentes clusters

O método e parametros estatisticos serdo os mesmos utilizados anteriormente
para compressdo do concreto, utilizando-se inclusive 0s mesmos clusters. O resultados
das anélises podem ser observados através dos pardmetros estatisticos mostrados na
Tabela 23 e Tabela 24, que mostram respectivamente resultados para dispersdao em

relacdo a curva de tendéncia e dispersdo dos resultados entre si.

Tabela 23 - Parametros estatisticos da dispersdo da deformacéo relativa em relacdo a

linha de tendéncia

NUmero Média de Deformagdo  Desvio quadratico
do cluster hidratacdo (%) relativa média médio
1 1,00 1,00 0,087
2 0,80 1,04 0,121
3 0,66 1,11 0,181
4 0,30 2,78 0,424
5 0,21 2,99 0,528
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O resultado dos parametros de dispersao em relacdo a linha de tendéncia mostra
um aumento claro da heterogeneidade dos resultados com a diminuigéo da hidratagéo.
Novamente, através desvio quadratico medio calculado nos pontos médios dos clusters
permite gerar uma curva polinomial de segundo grau (y = 0,6515x* — 1,3412x +
0,7764) com um R? = 0,9995, ou seja, completamente representativa do desvio em
relagdo a curva de tendéncia. Utilizando essa curva e a de tendéncia mostrada na Figura

71, gera-se uma terceira do desvio medio quadratico relativo.
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Figura 73 - — Curva da relagdo entre desvio quadratico médio relativo da deformacéo de
pico com grau de hidratagdo médio

O resultado final é uma alta variacdo na deformacéo de pico que se reduz junta
mente com a hidrata¢do do concreto chegando ao valor minimo, metade do valor méximo,
na hidratacdo completa do material. A diminui¢do da plasticidade do concreto gera

diminuicdo da dispersdo da deformacao de pico.

Para analise estatistica dos clusters entre si, novamente foi feita a correcdo
aplicada na anélise da resisténcia a compressdo em que se utiliza a hidratagdo média como
referéncia (Figura 74). Os parametros estatisticos de deformacédo de pico, mostrados na
Tabela 24, também seguem a tendéncia de uma curva polinomial de segundo grau, sendo
a média e o desvio padrdo com R2 superior a 0,98. Essas duas curvas foram utilizadas

para tracar uma terceira representativa do coeficiente de variacdo dentro dos clusters.
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Figura 74 - Relacdo entre grau de hidratacdo e deformacéo de pico relativa corrigida

Tabela 24 - Parametros estatisticos da deformacéo corrigida pela hidratacdo nos clusters

Numero do Média de _ Desvio -
_ Média Variancia
cluster hidratacéo (%) Padréo
1 1,00 0,99 0,088 0,008
2 0,80 1,04 0,107 0,012
3 0,66 1,11 0,171 0,029
4 0,30 2,78 0,401 0,161
5 0,21 2,99 0,549 0,302

E possivel também ver os graficos e suas respectivas tendéncias da média
(Figura 75), desvio padréo (Figura 76) e coeficiente de variagdo em relagdo a hidratacdo
(Figura 77.).
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Figura 75 - Relacéo entre hidratacdo e média da deformacéo de pico relativa no cluster
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Figura 76 - Relacéo entre hidratagéo e desvio padréo da deformacéo de pico relativa no

cluster
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Figura 77 - Relacéo entre hidratagéo e coeficiente de variacdo da deformacéo de pico
dentro dos clusters
Nos dois tipos de andlise observa-se a tendéncia semelhante do aumento da
dispersdo dos resultados com a reducdo do grau de hidratacdo e aumento da plasticidade
do material. Mesmo com diferencgas em relacéo a grandeza dos observa-se que a tendéncia

de variabilidade é a mesma.

5.2.4 Modulo de elasticidade x Hidratacéo
O modulo de elasticidade de cada uma das amostras foi obtido a partir do gréafico
de tensdo-deformacao, onde é observado o trecho inicial linear e a partir dele é calculada

essa grandeza.

A curva de tendéncia gerada a partir dos resultados experimentais para modulo de
elasticidade mostrou-se bem representativa, com um R2? de 0,97559, como pode ser
observado na Figura 78. Percebe-se que curva de tendéncia com a concavidade no sentido

oposto em relagéo a curva hidratacao-resisténcia a compressao.
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Figura 78 - Relacdo entre grau de hidratacdo e modulo de elasticidade relativo

A curva de tendéncia indica que em torno dos 21 % de hidratacdo o corpo teria
um modulo de elasticidade nulo, contrastando com os 12,11 % de menor resisténcia do
material obtido através da compressdo. Apesar desse primeiro valor, um dos ensaios foi
realizado com éxito aos 17,10 % de hidratacdo e atingiu um valor de 0,08 GPa de mddulo

elasticidade.

Entretanto, a dificuldade de desmodagem dos corpos de prova do cluster 5
juntamente com as curvas de tendéncia de compressao e modulo de elasticidade, indicam
que o patamar de percolacao do concreto utilizado esta em algum ponto dentre 12 e 21 %
de hidratacdo, estando mais perto do limite superior pela maior confianga na curva que

cruza o eixo x do gréafico da Figura 78.

E importante ressaltar a dificuldade de calculo do mddulo de elasticidade dos
graus mais baixos de hidratacdo (cluster 5). Nesses casos as curvas tensao-deformacéo
tinham caracteristicas majoritariamente plasticas, e a extracdo do médulo de elasticidade

foi feito utilizando a funcéo Fit Linear do software OriginPro 8, constando-se que o R?
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atingisse valor superior a 0,99. A escolha de utilizar esses valores para integrar a curva
de tendéncia foi feita apenas apds se verificar que os resultados se encaixavam na curva

ja tragada antes deles e melhoravam o valor de R2.

A Tabela 25 mostra 0 aumento consideravel da dispersdo do moédulo de
elasticidade em relacdo a curva de tendéncia com a diminuicdo da hidratacdo. O cluster 1
mostra-se menos variante, seguido pelos clusters 2 e 3 que estdo em patamar de dispersao
semelhantes entre si e um pouco mais elevado que o 1. O cluster 4 j& apresenta um
aumento significativo na dispersao, 5 vezes mais que 0s anteriores. Por ultimo o cluster
5, j& perto da hidratacdo correspondente do patamar de percolacdo, mostra uma variacdo
muito grande, principalmente porque os valores inferiores a 20% de hidrata¢&o na curva
de tendéncia sdo negativos.

Tabela 25 - Pardmetros estatisticos da dispersao do modulo de elasticidade em relacdo a

linha de tendéncia

NUmero Média de Mdodulo Desvio quadratico Desvio quadréatico
do cluster  hidratacdo (%) relativo médio médio médio relativo
1 1,00 1,001 0,0659 0,0659
2 0,79 0,778 0,0678 0,0871
3 0,66 0,642 0,0532 0,0828
4 0,29 0,108 0,0439 0,4058
5 0,21 0,005 0,0359 7,8271

Diferentemente das analises anteriores, a curva de tendéncia do desvio
quadratico médio ndo foi tdo representativa, sendo uma curva potencial (y =
0,0678x%39°1) de R2 = 0,9379. Apesar disso, decidiu-se tracar uma curva do desvio
quadratico meédio relativo, nessa curvam devido as caracteristicas da curva de tendéncia
do modulo de elasticidade, ela apenas torna-se positiva a partir de 21%, por isso sera

considerado a curva apena a partir desse grau de hidratacao.
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Figura 79 - Curva da relacdo entre desvio quadratico médio relativo do moédulo de
elasticidade com grau de hidratacdo medio
A comparacao dos modulos de elasticidade entre si dentro de um cluster mostrou
resultados semelhantes aos obtidos na analise anterior, como visto na Tabela 26. Percebe-
se que os resultados sdo relativamente semelhantes aos do desvio quadratico médio

relativo.
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Tabela 26 - Pardmetros estatisticos do modulo corrigido pela hidratacéo nos clusters

NUmero do Média de ) Desvio ~ Coeficiente
) Média Variancia _
cluster hidratacao (%) Padrao de variacao
1 1,00 1,000 0,068 0,005 6,78
2 0,80 0,779 0,071 0,005 9,06
3 0,66 0,632 0,050 0,003 7,95
4 0,30 0,108 0,045 0,002 41,79
5 0,21 0,005 0,038 0,001 790,79

Nesse caso, porém, decidiu-se ndo tracar uma curva de coeficiente de varia¢do por
hidratacdo devido ao R2 da curva representante do desvio padrdo nao ser superior a 0,9,

ou seja, ndo tem representatividade suficiente para mostrar uma tendéncia.

Apesar dos primeiros resultados terem sido desconsiderados, a tendéncia € clara,
a dispersdo do moddulo de elasticidade torna-se exponencial quando se aproxima do
“patamar de percolagdo” tedrico, quando a curva de tendéncia do médulo encosta no eixo
X. 1sso mostra que a plasticidade do concreto tem grande influéncia e que quando mais

rigido o corpo, menor dispersdo.
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Figura 81 - Relacéo entre hidratacdo e coeficiente de variacdo do modulo de

elasticidade dentro dos clusters
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5.3 Ensaio de flexdo com 4 pontos
Serdo apresentados os resultados extraidos dos ensaios mecanicos de flexdo com

4 pontos e sua respectiva analise.

5.3.1 Resisténcia a compressdo x Hidratacédo

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser extraida do ensaio de flexdo com
quatro pontos como ja foi explicado no capitulo anterior. A Figura 82 mostra a relagao
entre a tracdo relativa do concreto e a hidratacéo e que utilizando-se a ferramenta Linear
Fit do software OriginPro 8, obtém-se uma curva polinomial de tendencia com R2 de
0,9762. Outros tipos de curva de tendéncia foram aplicados de modo a avaliar qual se
adequava melhor, porém decidiu-se que essa curva além de um R2 superior representava

melhor o fendbmeno.
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Figura 82 - Relagdo entre grau de hidratag&o e resisténcia a tracao relativa
Fazendo a mesma analise do patamar de percolagéo feita nos graficos anteriores,

a linha de tendéncia corta o eixo x em 8%, indicando novamente a possibilidade de inicio

no patamar de percolagdo nessa area, como ja mostrado anteriormente na compressao.
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A diferenca de arranjo das amostras de flexdo fez com que os cluster mudassem,
os utilizados nas andlises extraidas a partir do ensaio da flexdo em 4 pontos podem ser
visto na Tabela 27, apesar das diferencas, a divisdo dos clusters seguem as mesmas
caracteristicas da anterior. As analises de dispersdo dos resultados sdo as mesmas

utilizadas anteriormente: dispersédo em relacdo a linha de tendéncia e dispersédo dentro do

cluster.
Tabela 27 - Divisdo de clusters do ensaio de flexdo em 4 pontos
Numero do Variacdo de Numero de Hidratacédo Tracdo relativa
cluster hidratacdo (%) amostras média (%) média
1 100 13 100,00% 1,00
2 79-81 5 79,78% 0,78
3 63-70 6 67,17% 0,61
4 41-46 6 43,98% 0,27
5 26-32 6 28,63% 0,09
6 17-23 6 20,29% 0,04

O resultado da aplicacdo do desvio quadratico médio dos resultados pode ser
observado na Figura 83. A partir dos dados foi tracada com o software Excel uma curva
de tendéncia polinomial de terceiro grau (y = 0,7115x3 — 1,0658x% + 0,5184x —

0,0635) com um R2 de 0,9941, considerada representativa dos resultados.

Assim como na compressdo o desvio aumenta juntamente com a hidratacdo do
concreto. Uma melhor avaliagdo pode ser feita a partir da curva do desvio quadratico
médio relativo (Figura 84) tracada a partir das curvas de tendéncia mostradas na Figura
82 e Figura 83.
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O gréafico do desvio quadratico médio relativo em relacdo a hidratagdo mostra

um inicio semelhante ao da Figura 66 na compressdo, apontado novamente um
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crescimento da dispersao que indica o alcance do patamar de percolacdo. No resto da
curva o resultado tende a uma queda, aumentando quando chega aos 100% de hidratacao.

Esse resultado também é observado na analise dos clusters entre si visto na
Tabela 28. Para essa analise foi feita a mesma correcdo aplicada na resisténcia a
compressdo em que todos os resultados sao corrigidos para a hidratacdo média do cluster.
O que se observa é um resultado extremamente semelhante a anélise observada na analise

anterior.
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Figura 85 - Relacdo entre grau de hidratacéo e a resisténcia a tracdo relativa corrigida

Tabela 28 - Parametros estatisticos da resisténcia a tracdo corrigida nos clusters

Numero do Média de ) Desvio o Coeficiente
cluster hidratacao (%) Media Padrao Variancia de variacao

1 1,000 1,020 0,106 0,01113 10,34

2 0,798 0,777 0,031 0,00094 3,94

3 0,672 0,615 0,023 0,00054 3,79

4 0,440 0,274 0,021 0,00042 7,51

5 0,286 0,092 0,009 0,00008 9,82

6 0,203 0,043 0,003 0,00001 7,41
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Na andlise dos clusters entre si, tanto a média de resisténcia a tracdo quando seu
desvio padrdo puderam ser representados por curvas polinomiais de terceiro grau, ambas
com um R2 superior a 0,99 sendo consideradas bem representativas. Essas duas curvas
foram utilizadas para o célculo de uma curva de coeficiente de variagdo observada na

Figura 88.
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Figura 86 - Relacdo entre hidratagdo e média da resisténcia a tracao relativa no cluster
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Figura 88 - Relacéo entre hidratacéo e coeficiente de variacdo da resisténcia a tracao

dentro dos clusters

Acredita-se que o aumento da dispersao dos resultados na hidratacdo completa
ocorreu devido principalmente a divisdo de amostras dentro do cluster. Uma quantidade

maior de resultados mecanicos gera a maior variabilidade dos resultados.

5.4 UCA

O ensaio do usa visou principalmente avaliar quando ocorre a mudanca de fase
do concreto de dispersao para solido. Para isso foi tracado o grafico mostrado na Figura
89, da velocidade de pulso pelo tempo. Uma forma de calcular o momento em que ocorre
0 patamar de percolacgdo é tracando uma reta em cima da parte estavel da velocidade de
pulso nas primeiras horas e outra na sua inclinacdo, o ponto de intersecdo entre elas
indicara 0 momento aproximado do patamar de percolacao.

Segundo o observado no grafico o patamar de percolacgdo foi alcangado a partir
de 5h e 30 min aproximadamente de ensaio. Com o objetivo de sabe com qual grau
hidratagdo é que o fendmeno ocorre, foram utilizadas curva calorimétricas ja feitas cujas
temperaturas iniciais eram semelhantes a inicial do ensaio de UCA (23,5 + 1 °C). O

resultado variou entre 8 e 11 % de hidratacao.
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Nas analises feitas até aqui do patamar de percolacdo a partir de curvas de
tendéncia obteve-se os valores de 8, 12 e 20% de hidratacdo respectivamente para tracao,
compressdo e modulo de elasticidade da compressdo. A variacdo de 8 a 11% obtido a
partir do cruzamento do UCA com as calorimetrias estd na mesma grandeza que esses
resultados.

Vale ressaltar também que esse resultado obtido ndo é preciso por trés motivos:
a relacdo com a hidratacdo foi estabelecida através do tempo e ndo da temperatura como
é feito nas calorimetrias, a temperatura constante do UCA ndo simula a aceleracdo da
reacao que ocorre no calorimetro devido o aumento da temperatura e também porque a
pasta de cimento tera um fator agua cimento efetivo superior ao do concreto utilizado,
devido a absor¢édo de agua pelos agregados.

Tendo em vista as consideragOes acima, o ensaio do UCA objetivou estabelecer
um patamar de ocorréncia da transicdo de dispersdo para solido. Esse objetivo foi
alcangado através dos valores obtidos mostrados acima. Para uma analise mais acurada
do patamar de percolagdo e consequentemente para obtencdo de curvas mais realistas de
tensbes e modulos de elasticidade Krauss e Hariri (2006) sugerem a utilizacdo do

ultrassom no concreto utilizado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

A analise das calorimetrias adiabatica e isotérmica mostrou que nos primeiros
momentos do ensaio ocorre liberagdo de calor devido a dissolucdo dos gréos de cimento
na agua. A contribuicdo desta taxa de calor para o célculo do calor total de hidratac&o
deve ser considerada para que os resultados de diversos ensaios do mesmo material sejam
comparaveis. Tendo em vista que, dependendo da temperatura inicial é variavel a
possibilidade de medicdo deste calor de dissolucdo, propde-se que seja eliminado este
trecho da curva para os célculos do calor total de hidratagao.

Curvas de tendéncias tracadas por softwares estatisticos se mostraram
matematicamente precisas para a descricdo de caracteristicas mecanicas (resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e modo de elasticidade) em relacdo ao grau de hidratacao.
Elas tambem representaram satisfatoriamente pardmetros estatisticos relacionados as
linhas de tendéncia (erro quadratico médio e erro quadratico médio relativo) e
relacionados aos resultados dentro de um cluster (média, desvio padréo e coeficiente de
variacao).

A analise conjugada do pulso ultrassdnico da pasta de cimento e calorimetria
adiabéatica com as linhas de tendéncia tracadas, indicou que o patamar de percolacéo do
concreto utilizado se situa entre 8 e 11% de hidratacéo.

As dispersdes absolutas de todas as caracteristicas mecanicas se mostraram
maiores com o aumento da hidratacdo. A analise das dispersdes relativas mostrou que,
excetuando-se o fendmeno da tracdo, a heterogeneidade dos resultados tende a diminuir

conforme o aumento da hidratacéo.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
e Automatizacdo da correcdo das curvas de calorimetria adiabatica a partir das
caracteristicas dessa parte da curva;
e Analise mais profunda do grau de hidratacdo referente ao patamar de percolacéo
do concreto atraves de analise de ultrassom, de modo a dar mais precisao as curvas

de tendéncia tracadas para as propriedades fisicas do concreto;
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e Analise da estrutura e composi¢cdo do concreto em diversas idades observando
principalmente fatores que influenciam na heterogeneidade como teor de agua

livre e porosimetria e como eles variam de acordo com o grau de hidratagé&o.
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APENDICE A: DOSAGEM DO CONCRETO ATRAVES DO SOFTWARE
BETONLAB PRO 3

A dosagem do concreto utilizando o software Betonlab PRO 3 foi executada em
trés passos: desenvolvimento do banco de dados dos constituintes, calibracdo dos

parametros “p” e “q” e a dosagem em si.

A.1 Banco de dados de constituintes

Primeiramente, foi necessario desenvolver um banco de dados dos constituintes
que foram utilizados na mistura de concreto, cimento, areia e brita, e suas caracteristicas.
O passo a passo serd apresentado nas figuras abaixo e os métodos e resultados da
caracterizacdo podem ser observados no capitulo 3.

Na Figura 90 mostra o banco de dados de constituintes do software, que é
necessario criar uma pasta para adicionar os novos constituintes que foram previamente

caracterizados usando os padrdes locais no Brasil, a ABNT.

g; Constituents database pod
Axailable folders
Aggregates. cst Mew
Genernc matenals. cst =
Granulats. ozt
‘mateiaiz-giuzeppe. ct Delete
b atériaus génériques. cst
Organize
Axailable constituents
Areia-Giuzeppe Edit
Brita-Giuzeppe =
CP Il - E Giuseppe
Mew
Delete
Ewport
Cluit

Figura 90 - Banco de dados de constituintes
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A.1.1 Cimento

Para criar o cimento como um novo constituinte no software é necessario
selecionar o numero de fragGes em que o material seré dividido e a sua respectiva variagao

de granulometria, como pode ser visto na Figura 91.

f;: Constituents database =

Type of conztituent

" Gravel Murnber of fractions i -

Fraction 1 ||12 I j 4 |45|:| 0 j

...................

T
]
=
]
=

Limesztane filler
Siliceaus filler
Blaztfuinace Slag

Silica furme

i N e B B B

Superplastifcizer

ok Cancel

Figura 91 - Selecgdo de cimento como constituinte

Na sequéncia, o cimento € nomeado e suas caracteristicas como composicao,
resisténcia, densidade, classificacdo e embalagem séo inseridas no banco de dados do
software. O passo a passo pode aparecer nas Figura 92, 96, 97, 98, 99 e 100.
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f;.’ Properties of cement

General ] Cnmpmition] Proprerties | Skeleton | Fraction 1

Save |

Marne |CF' Il - E Giuzeppe

L ate |

Comments

Superplasticizer uzed: none

Coszt [Eurast)

LCancel

N
Tools

Figura 92 - Nomeacdo do cimento

¢ Properties of cement

General Composition l Propretties | Skeleton | Fraction 1

Constituents

% Clinker (K]

% Fly azh [V)

% Limestone [L)

% Matural pozzolan [£]
% Blastfurnace slag [S]
% Silica fume [D)

% Others

Bogue composition

% L35

%C25 4,37
% L34 2.3
% C44F

% Others 741

P T

mean % of active allali

maximum % of active alkal

Save

LCancel

bl

Tools

Figura 93 - Constituicdo do cimento
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z;: Properties of cement
General | Composition  Proprerties ] Skeleton | Fraction 1 |

Cormp. strength at 1 day 11,87
Comp. strength at 2 days
Comp. strength at 3 days 24,25
Comp. strength at 7 days 3723
Comp. strength at 28 days BE12
Coarmp. strength at 90 days
Comp. strength at 360 days
Density [kafm3) s
Heat capacity [kJ/KA.g)
Saturation amaunt [%)
Autogeneous shrinkage
Ke [MPa)

Save

Cancel

Tools

Pl

Figura 94 - Caracteristicas principais do cimento

&% Properties of cement

General] Composition | Proprerties  Skeleton ] Fraction 1 ]

Save

Cancel

i,

Tool:

Diameter Passing % B B
0.2p
J 04712 j
0224 p 0
04712
0,25 1 0,02
04712 Graph
0.28 01 arap
04712
035, o
04712
0355, 027
04712
0.4 p 082
04712
0.45 1 082
04712
0ap 1.21
04712
0,56 1 14
04712
063 1,66
04712
0.7 p 218
0472
08u 275 R |—
0.9u 3.36

=]

[v Residual packing densities conztant for each fraction

Figura 95 - Granulometria do cimento
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f;.' Properties of cement

General | Compastion | Proprerties | Skeleton  Fraction 1

Save

Fraction |EI,2 i ! |45E||.L = |
Cancel

Wwithout admixture
Experimental packing denzity  |05679

Facking index B7

Confinement |N.3 ﬂ

Toole

F i

with zaturation amaount

Experimental packing density
FPacking index
|NU

Confinement

Figura 96 - Propriedades experimentais de empacotamento do cimento

3 Constituent grading - O *
100 100
k-1
-‘”
20 %0
/
- B0 4 80
S i
- /
B 70 g 70
o /
c V]
W 60 0
]
g /
& so 50
B
2 / ©
= /
E' 30 ,/ 30
= /
@ =20 2 20
LV
/J
10 BT 10
-t
et
] =1 ']
42 1 2 31 2 3 . %+ = 2 2 12 12 2 3 2 2+ 2 2~ 2 2 =2
NEgrEgEeRgRLaonEgEp L gRERE
F e fT o T T agY® g g - F a8 =
Diameter (pm)

Figura 97 -Resultado do software para granulometria do cimento
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Al.2 Brita

O preenchimento de entrada das propriedades do cascalho é semelhante ao do
cimento, exceto a composic¢do. As Figura 98, 102, 103, 104, 105 e 106 mostram 0s

procedimentos de preenchimentos do branco de dados de caracteristicas da brita.

{;j Constituents database =

Type of constituent

MHumber of fractions 1 -

Sand"
Cement Fraction 1 |1,12mmj 4 |1EI i ﬂ

Fly azh

Limestone filler
Siliceous filler
Blastfurmace Slag

Silica fume

1 IS B B TS B B B

Superplastifcizer

Ok LCancel

Figura 98 - Selecdo de brita como constituinte

{;j Properties of gravel >

General ] F'mprertiesl Skeleton | Fraction 1

Save ‘

Hame |B nita-Giuseppe
LCancel

Date |

Toolz

Comments

Cozt [Euradt]

Figura 99 - Nomeando a brita
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f;.; Properties of gravel

General  Proprertiss lSkeIeton] Fraction 1 ]

Bond coef. p 0474
Ceiling coef. q (MPa™1) 0,00103
Traction coef. Kt (MPa™0.43)

Elastic moduluz [GFa)

Dengity [ka/m3) 28730

Water absorption (%)

Heat capacity [kJ/K/Ka)

mean % of active allkali

maximum % of active alkal

e

|
—
—

Save

Cancel

Toolz

ki

Figura 100 - Propriedades da brita

&; Properties of gravel
General] Propreties  Skeleton lFractinn'I ]

Diarneter Passzing & B p*

12 mm
BEET
|BEET
BEET

.25 mm

Amnm

B mm
|BEET

.24 mm

LRERRNEREEE

LRENSEERRREEN
ERELEELEREREL

LB i
|BEEY
.15 mm
BEEY
.55 mm
| EESY
4 mim
BEET
4.5 mm
BEET
A mim 16,7

[v Fiesidual packing densities constant for each fraction

=

Graph ‘

x

Save
LCancel

Toals

Figura 101 - Granulometria da brita
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E;.; Properties of gravel

General] Prnprerties] Skeleton  Fraction 1 l

Save

Fraction |1,12 i ! |‘| 0 rm
Lancel

Without admisture

Euperimental packing density  |0,6347
Packing index |

Pl

Tools

Confinement | Cylinder j
Enter the dimensions of the o e
cylinder in mm H [320

Figura 102 - Propriedades experimentais de empacotamento da brita

3¢ Constituent grading — O X
100 100
%0 /1 20

a"?' 80 / -1
@® 70 A 70
£ /
£
th 60 ]
@ /
2_ 50 j 50
3 /
40
5 /
2 30 /| 30
: 4
O =20 // 20
10 4 10
I ——
_—-ﬂ--—#
o o
E E E E E E E E E E E E E E E E E E
£E £ E E E E E E E E € E E E E E € E E E
4 g T @ B N 3 A8 B YR B Q@4 a0
AP R N ow on < w9 M N
L o w oo

Diameter (pm)

Figura 103 - Resultado do software para granulometria da brita
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Al.3 Areia

O preenchimento de entrada das propriedades da areia é semelhante ao da brita.
As Figura 104, 108, 109, 110, 111 e 122 mostram os procedimentos para preencher o

banco de dados de caracteristicas da areia.

f;.; Constituents database *

Type of constituent
™ Gravel Number of fractions 1 -
Cement Fraction 1 |14IJ M ﬂ F |5 - ﬂ

Fly ash

2

Limesztane filler
Siliceous filler
Blaztfurnace Slag

Silica fume

5 IS RS S TS TS B

Superplastfcizer

0k | Lancel |

Figura 104 - Selegéo de areia como constituinte

{;j Properties of sand *

General ] F'roprerlies] Skelelon] Fraction 1 ]

Sawe |
M arme |.-’-‘qreia-Giuseppe C |
Cance
Date |
Conments
Tools
Cost [Euradt]

Figura 105 - Nomeando a areia
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z;j Properties of sand

General Proprerties lSkeIeton] Fraction 1 I

Baond coef. p
Ceiling coef. q (MPa™ 1)
Traction coef. Kt MPa™-0.

Elaztic: maoduluz [GPa)

Denzity (kagfm3]

‘whater absarption (%)

Heat capacity [k /KKl

mean % of active alkal

maximum % of active alkali

0.474
00003

43) |
Ii

237087

ora

—
—
—

Sawve

LCancel

Toolz

Pl

Figura 106 - Propriedades da areia

ﬁ Properties of sand

General] Proprerties  Skeleton lFraction'I ]

Driameter Paszzing &

B0 p
alp
00 p
24
a0 p
20 p

jalay}
Q0
a0 p
00
G0 p
30p

T
CE Lk EERERNiEN

I
-
m

P P+

o)l 2] =) =] = =] =] =] =] =] =] =
| m| | o m| o] ™| o] @™ o] o] o
o m| ©] @] @ ©] @ @ o O O] o
S 22 5 2 R R R === E
| m| = o T | ] | o m| o] o™

=
o
o
=
o

[v Residual packing densities constant for each fraction

=}

Graph |

Save

Cancel

Toole

i,

Figura 107 - Granulometria da areia
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{;j Properties of sand

General] F'ru:uprerties] Skeleton  Fraction 1 l

Save

Fraction |1 40 / |5 mm
LCancel

Without admisture
Experimental packing density  |0,7451

FPacking index q

Confinement | Cylinder

bl

Tools

i

Enter the dimensions of the
cylinder in mm

I =
[u]
[R%)
=

Figura 108 - Propriedades experimentais de empacotamento da areia

i# Constituent grading - O *
100 100
--"'"-.-—-—F---
20 20
Py
~ g0 P 0
g =
n
2y 70 T0
£
n 60 &0
1]
2- 50 ,/ 50
k5 /|
2 a2 A 40
- r
= ]
:E" 30 L] 30
= //
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//
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Diameter (um)
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Figura 109 - Resultado do software para granulometria da areia
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A.2 Calibragéo dos parametros “p” e “q”

€69

O segundo passo da dosagem ¢ a calibracdo agregada. O parametro “p” esta

relacionado a aderéncia dos grios a pasta de cimento e o pardmetro “q” a resisténcia

intrinseca do agregado (AMARIO, 2015).

Apbs selecionar “aggregate calibration”, como mostra a Figura 110, foram
selecionados 0 banco de dados e os constituintes da mistura desejada de concreto,

cimento, brita e areia em nosso caso (Figura 111).

3¢ BétonlabPro 3
File Edition | Constituents Selection Calculations Options 7
Consultation
Constituents database
Aggregate calibration
Calibration of pozzolanic additions

Calibraticn of slags

Figura 110 - Calibragdo dos agregados

g’ Selection

Avvailable folders

x
Aggregates. cst oK
Generic materials. cst =

Granulats, cst
‘mateiaiz-guzepne. ot
Matériaus génériques. cst

Cancel

Available constituents

Areia-Giuseppe
Brita-Giuzeppe
CP Il - E Giuseppe

tb—
o
[[=%

Bemove

Figura 111 - Selegéo dos constituintes
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Entdo, como mostrado na Figura 112, foi inserido a quantidade de compostos e
a respectiva resisténcia dos concretos e argamassas “ricos” e “pobres”, totalizando quatro

diferentes misturas, ja mostradas no Capitulo 3.

i Clibration = =R

i~ Constituent.

[&1 [mateiais-giuseppe. cst\Brita-Giuseppe Calibrate |
|51 Imateiais-giusapps.csl\Areia-Giusepue Cancel |

[c1 |mateiais-giuseppe.csiCF Il - E Giuseppe
r Composition———————————————————
Concrete n” 1 2 3 4
G1 ko) 0 e | G1 [kal 1000,14] 1000.14 i 0
51 kal 599,92 800,03[100,5601 | 1595,85
51k 159985
5 C1 (kg 439,86) 260.14] 620.01] 34045
C1[ka) 340,45 Modify 1 | Wl 200,03 19002 27264 2505
Total air [%)
ki 25050 EA—
W ko) [250, PER Mo Mo No Mo
Mo batch fo1 [MPa)
7 | fc2 [MPa]
Smove 3 [MPa) 23.m 62 1798 389
— | fc7 [MPa) 3235 895 2308 5.9
AP fo2 [MPa) 3961 1346 2473 826
90 (MPal
12360 [MPa)
Al entraining agent?
& Mo
i Yes
r~ Strength

fc3 (MPa) 3583
fc? (MPa) 5,90
fc28 [(tPa] 8,26

Figura 112 - Colocando dados para calibragdo

ﬁ Calibration options

>
Same p and q values will be impozed ta the fallowing agaregates for 0K |
calibration:

Catcel

Select the aggregates for which the sgame p and g values will be imposed:

Eauverture temporaire, cst \Brita-Gi

reouvertune kemporaire

{* Mo constraint imposed to p and q
" Impose q

" Impose p/q

Figura 113 - Selecionar que nenhum parametro sera imposto
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O resultado foi mostrado na Figura 114.

The calibration leads to the following values:
p=0,475

q=>0,00103

Do you accept these values?

Sim M3o

Figura 114 - Resultado de parametros

A.3 Dosagem do concreto

O dltimo passo consiste na dosagem em si, quando é necessario selecionar o
material que fara parte da mistura de concreto e 0S parametros necessarios para
observagdo no concreto, como mostra a Figura 115 e Figura 116.

;;: Selection

Avyailable folders

Aggregates, cst
Generic materials. cst

LCancel

=
7
*

éauverture kermporaire, cxt

Avallable constituents

Areia-Giuzeppe
Brita-Giuzeppe
CP Il - E Giuzeppe

Conztituents zelected for the mixes

reouverture lemporaire. cst yBta-Givseppe

réauverture kermporaire, ot VAreia-Giuzeppe
réouverture termporaire.cst ACP 1 - E Giuseppe

Add
Bemove

Figura 115 - Selecionando constituintes da mistura
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& Options for calculations

Fixed cost [Eurodm3] 1]

Alk.ali in water

rmean % of active alkal 0
o

maximum = of active alkali

Confinement
Type Culinder ﬂ
Enter the dimenzionz of the @ oo
cylinder in mm H o [zo0

Select the properties pou want to display

v Wieff /(T + ki)

v| Specific gravity

| Stabilization time on wattmeter [z)
v| Shear yield strezs [Pa)

v| Plaztic vizcosity [Pa.g)

| Slump [zm)

Froperties naot available [data are miszing]

EiZa [GPa)

Heat capacity [kJ/F.g]
Adiabatic temperature rize [7C]
Autogeneous shrinkage [10-6)

LCancel

Select all

Deselect all

Info |

Figura 116 - Escolha de propriedades a serem fornecidas pelo programa

Finalmente, a resisténcia do concreto é calculada através da alteracéo de alguns

136

parametros da mistura como proporc¢des de porcentagem de areia e brita, quantidade de
cimento por volume de concreto e relagdo dgua/cimento efetiva até a obtencéo do valor

desejado. O resultado final da mistura de concreto pode ser visto na Figura 117.




E;.; BétonlabPro 3 - [Sheet.btl]

&File Edition Constituents Selection  Modifications  Options 7

Compozition

61 (%] |E5
511%) €3
IC1 Thkg/m3) |550

Eff. W [ka/m3)  [190

Ajr entraining agent?
f Mo

i Yes

E rvirannement w0

Fixed cost ] :':12 m Ea}
C a

mean % of active alkali in water

masimum = of active alkali in water

Canfinernent: Cylinder [mim])

[R5
=
=

Ir =
_l
=
=

Concrete n® 1

Batch 51 [kg/ma3) 11631
57 [kadm3] 5135

Ot C1 [kg/m3] il
opimise_| | 15, lkg/ma) 2101
G1[%) B5:

51 [%] 35

Comcrete ml Eff water 190
Total air [%] na

' AEA Mo
Grading G/S ratio 275
‘welt/C 0.345

Filing E revironment Bl
C o+t 550

Wwielf /[T + k) 0,345

Specific gravity 2449

Stabilization time on wattmeter [z] 104

Shear vield strezs [Pa) 4404

Flaztic viscosity [Pa.s] 213

Slump [cm) 0

Initial bleeding zpeed [10-5 m.min-1] 0.11
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21

’07 fe3 [MPa) 283
fed [MPa) 331

’Di fc28 [MPa) 40
fe30 [MPa) 456

fe 360 [MPa) 52

Seqreqgation index [confined) 0937

Packing index of unconfined concrete E,778

Facking index of confined concrete 7135

Fines contribution K'f 3,357

Coarze gravel contribution K'gg 2,135

Facking of unconfined skeleton 8+ 0.a3e

Agagregate packing g* 0,8009

Figura 117 - Resultado da dosagem
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APENDICE B: MODULO DE ELASTICIDADE (ENSAIO DE FLEXAO) X
HIDRATACAO

Devido as diferencas significativas entre os resultados para os dois LVDTs
utilizados, seréo feitas analises separadas. Essas diferencas ocorreram apenas no relativo
ao deslocamento do corpo de prova, ndo abrangendo a forca maxima utilizada. Os
resultados dos modulos de elasticidade relativo com suas respectivas curvas de tendéncia
podem ser visto na Figura 118 e Figura 119.

O que se percebe é uma grande dispersdo de resultados, diferentemente do
mostrando na Figura 78 quando o moédulo foi extraido da compressdo. Ambas séo curvas
potenciais, sendo o primeiro com R2 de 0,7859 e o segundo com 0,8984, mostrando que
o LVDT superior permitiu a obtencao de resultados mais coesos que o inferior.

O resultado mostra que apesar das curvas mostrarem uma tendéncia elas ndo séo
bem representativas se comparadas as outras obtidas anteriormente, em que o valor de R?

era muito proximo a 1.

0,8
0,6

0,4

Modulo de Elasticidade Relativo

0,2 4

0,0 : . . T . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Hidratagao

Figura 118 - Relacgdo entre grau de hidratacdo e modulo de elasticidade (LVDT inferior)
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1,8—-
1,6—-
1,4—- [ |
1,2—-
1,0—-
0,8—-

0,6

Modulo de Elasticidade Relativo

_ . y . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Hidratagao

Figura 119 - Relacdo entre grau de hidratacdo e modulo de elasticidade (LVDT

superior)

O mddulo de elasticidade do concreto é calculado segundo a ABNT 8522 (2017)
que utiliza para isso o ensaio de compressao. Durante a flexdo em 4 pontos o centro do
corpo de prova esta submetido unicamente um momento de modo que o0 concreto tem seu
rompimento por tracdo nas fibras inferiores, devido a sua baixa resisténcia a esse tipo de
esforco. A ruptura do concreto é mais fragil nessas situacdes, diminuindo em parte a
homogeneidade dos resultados (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Os resultados absolutos de médulo de elasticidade do ensaio de compressdo e a
partir de dois LVDTs em diferentes posi¢cdes no ensaio de flexdo em 4 pontos pode ser

observado na Figura 120.
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Figura 120 - Mddulo de elasticidade absoluto do concreto em relacédo a hidratagédo

O resultado mostra diferencas significativas tanto os resultados em si quanto nas
linhas de tendéncias tracadas para cada um. Além de mostrarem dispersdes bem
superiores, 0 modo de elasticidade devido a tracdo tem uma linha de tendéncia de formato
diferente daquela observada na compressao.

Os LVDTs mostraram resultados bem diferentes entre si quando se analisa o
maodulo de elasticidade de forma absoluta. O superior mostrou resultados bem acimado
do inferior numericamente também tem resultados menos dispersos. Esse resultado
diferente é provavelmente proveniente de deslocamentos que ocorre nos apoios e que sdo
captados pelo LVDT inferior e ndo captados pelo superior (MUJIKA, 2006), que ja o
segundo mede as deformacdes em rela¢do ao proprio corpo. A consequéncia disso é que
o0 sensor inferior capta deformacdes maiores e consequentemente modulo de elasticidade

menor, como Visto no gréfico.
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