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»  Pagina 37 — Linha 25
Onde se 1&: A variacdo dimensional de corpos de prova produzidos com cimento
Portland devido a perda ou ganho de agua ou por variagdo térmica foi estudada e
descrita por POWERS [14].
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térmica foi estudada e descrita por POWERS [14].
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[64].

»  Pagina 38 — Linha 16
Onde se 1€: ...as particulas separadas pelo capilar [45].

Lé-se: ...as particulas separadas pelo capilar [45] apud [64].

»  Pagina 38 — Linha 17

Onde se 1€: ...tragdo da agua ¢é excedida, impedindo a existéncia do menisco. YOUNG
[45] sugeriu...

Lé-se: ...tracdo da 4gua ¢ excedida, impedindo a existéncia do menisco. YOUNG [45]

apud MELO NETO [64] sugeriu...

»  Pagina 39 — Figura 2.18
Onde se 1&: Modificado de [45].
Lé-se: Modificado de [45] apud [64].

»  Pagina 119 — Linha 20
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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

RETRACAO AUTOGENA E EVOLUCAO DE PROPRIEDADES
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Vivian Karla Castelo Branco Louback Machado Balthar
Setembro/2004

Orientadores: Romildo Dias Toledo Filho

Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Programa: Engenharia Civil

O presente estudo visa a determinagdo da retragdo autdogena de pastas de alto
desempenho produzidas com cimento de alto teor de escoria e silica ativa e
metacaolinita como adi¢cdes minerais. Para tal, foram confeccionadas pastas com relagao
agua/material cimenticeo igual a 0,3, sendo uma pasta de referéncia (PC) e as outras
duas com substituicdo de 10% em massa de cimento por metacaolinita (PM) e silica
ativa (PS). Nas misturas contendo adi¢des minerais empregou-se superplastificante do
tipo policondensado de folmadeido e naftaleno sulfonado em teores de 0,24% (PM) e
0,16% (PS), para que as mesmas apresentassem a mesma consisténcia normal. Os
ensaios de retracdo foram iniciados entre 8 — 9 horas apos a adi¢do de dgua a mistura e
executados em uma sala climatizada com temperatura igual a 18,3 + 0,5 °C durante 120
dias. A evolugdo das propriedades mecanicas das pastas foi estudada em idades entre 4
horas e 200 dias apds a mistura. O grau de hidratacao de cada pasta foi determinado a
partir dos resultados de resisténcia a compressdo, por perda ao fogo e por
termogravimetria, em idades entre 6 horas e 200 dias apds a mistura, com o objetivo de
correlaciond-lo com os resultados de retracao autdgena, resisténcia a tragao ¢ modulo de
elasticidade de cada pasta. Os resultados indicam que a pasta com adigdo de silica ativa

apresenta retracdo autégena inferior as demais pastas.
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AUTOGENOUS SHRINKAGE AND EVOLUTION OF MECHANICAL
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September/2004
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Department: Civil Engineering

The main objective of present study is to determine autogenous shrinkage of
high performance pastes produced using Portland blast furnace slag cement and silica
fume and metakaolin as mineral admixture. To achieve this objective pastes were
produced with water/binder ratio of 0,3. The Portland blast furnace slag paste (PC) is
the reference paste and the other two had 10% of silica fume (PS) and metakaolin (PM)
as partial cement replacement (in mass). In the mixtures containing mineral admixture it
was used sulfonated naphthalene formaldehyde condensate superplasticizer in dosages
of 0.24% (PM) and 0.16% (PS) in order to garanter the same normal consistence. The
autogenous shrinkage tests were initiated 8 — 9 hours after the adition of water to the
mixture and conducted in a climatized room with temperature of 18.3 = 0.5°C up to the
age of 120 days. The evolution of the mechanical properties of the pastes was studied
from 4 hours until 200 days after the mixture. The degree of hydration of each paste was
determined using the results of the compression tests, ignition loss and termogravimetry
in ages 6 hours to about 200 days after the mixture. Autogenous shrinkage, tensile
strength and elastic modulus were then correlated with the degree of hydration of each
paste. The results indicate that the silica fume paste shows values of autogenous

shrinkage lower than the other mixtures.
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1 Introducio

1.1 Importancia e objetivos da pesquisa

A retracdo autégena em concretos ¢ um fenomeno conhecido desde o inicio do século
XX, mas o interesse na pesquisa da influéncia desse mecanismo em concreto se
intensificou recentemente, devido ao surgimento dos concretos de alto desempenho. A
retracdo autdgena, em conjunto com as deformagdes térmicas, ¢ responsavel pela
fissuracdo nas estruturas de concreto em idades jovens, causando reducdo na
durabilidade. Este fendmeno acontece na matriz cimenticea devido a auto-secagem que
ocorre durante as reagdes de hidratacdao. O uso de agregados em argamassas e concretos
reduz este efeito, em virtude da restri¢do interna imposta por estes componentes as
deformagdes provocadas pela retracdo autdgena. A fissuracdo na matriz cimenticea em
idade jovem pode ser identificada quando sdo conhecidas as taxas de variagdo das
propriedades mecanicas deste material. Como as tensdes geradas durante a fissuracao
sdo dependentes do modulo de elasticidade e a resisténcia a fissuragcdo ¢ dependente da
resisténcia a tracdo da matriz, a avaliagdo da evolucdo da retragdo autdgena
simultaneamente com a avaliagdo da evolug¢do das propriedades mecanicas pode se
tornar atrativa no estudo de alternativas para a minimizagao da fissuracdo provocada

pela retracao.

Na confec¢do de concretos de alto desempenho sdo normalmente empregados adi¢des
minerais em substituicdo parcial de cimento Portland. Estas adigdes sdo materiais
silicosos ou alumino-silicosos que possibilitam melhoras nas propriedades mecanicas e
de durabilidade em virtude dos efeitos quimicos (a¢do pozolanica) e fisicos (efeito
filler). Além disso, o uso dos adigdes em concretos, tais como escoéria de alto forno e
metacaolinita, contribui para a diminuicdo do impacto ambiental provocado pela
industria cimenteira, minimizando a quantidade de cimento utilizada e, por
conseqiiéncia, a emissdo de CO, gerado em sua fabricacao [1]. As emissdes de gas
carbonico (CO;) e de metano (CH4) causam o chamado efeito estufa, pelo qual a
energia solar que incide sobre a Terra ¢, em parte, temporariamente absorvida e, em
parte, logo refletida, mas, no total, acaba retornando ao espago como radiagdo
infravermelha. Ao se encaminhar ao espaco, essa radiagao encontra os compostos de
carbono existentes na atmosfera. Em conseqiiéncia, reflete-se neles e em parte retorna a

superficie do planeta, aquecendo a Terra [2]. Portanto, qualquer fator redutor na



utilizacdo e conseqiliente producdo de cimento representa um beneficio ao meio
ambiente. A substituicdo de um teor de cimento por uma adicdo mineral também
contribui para a diminuicdo da geragdo de calor durante as reacdes de hidratacdo,

colaborando para a minimizagdo da fissuragdo de origem térmica em idades jovens.

Na produgdo de concretos de alto desempenho podem ser utilizados, por exemplo, silica
ativa, escoria de alto forno e metacaolinita. No Brasil, o cimento Portland de alto forno
(CP III), constituido de altos teores de escoria, ¢ recomendado pelo fabricante para a
confecc¢ao de concretos de alto desempenho, pois o CP III apresenta resisténcias apos 28
dias superiores aos demais cimentos, além de apresentar boa resisténcia ao ataque dos
agentes agressivos [3]. O emprego de adigdes minerais em conjunto com cimento
Portland promove alteracdes na retragcdo autdégena que ainda ndo sdo muito conhecidas.
Desta forma, este trabalho visa o estudo da evolucdo da retracdo autdgena no tempo em
pastas de alto desempenho constituidas por cimento Portland com elevado teor de
escoria. Além disso, investigou-se a influéncia da substitui¢ao parcial deste cimento por
metacaolinita e silica ativa em teores que sdo normalmente utilizados na producdo de
concretos de alto desempenho. Uma vez que a retragdo autdgena ¢ altamente
dependente das propriedades mecanicas da pasta, o estudo da evolucdo da resisténcia a
compressao, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a tragdo em
conjunto com a retragdo autdgena torna-se fundamental. Neste estudo, optou-se pela
utilizacdo de pastas, ao invés de argamassas ou concretos, pela possibilidade da
investigacdo do fendomeno da retragdo autdgena em sua forma mais direta. O ganho de
resisténcia mecanica de misturas cimenticeas ¢ governado, em ultima instancia, pelas
reacoes de hidratacdo. Portanto, o estudo do grau de hidratacdo da mistura cimenticea se
torna um paradmetro interessante para a avaliacdo da evolucdo tanto das propriedades

mecanicas como da retragdo autodgena.



1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo ¢ composta por cinco capitulos e estd organizada do seguinte modo:

Capitulo 1 — Introdugdo ao trabalho, onde hé a descrigdo da importancia e objetivo da

pesquisa e estrutura da tese.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica sobre a composi¢do e hidratagdo do cimento
Portland, evolugdo das propriedades mecéanicas com a hidratacdo, retragdo autogena e

outras retragoes.

Capitulos 3 — Apresentagao do programa experimental, seguida da caracterizagao dos

materiais empregados e da descricdo dos métodos experimentais.

Capitulo 4 — Apresentacdo e analise dos resultados de resisténcia & compressdo, grau de

hidratagdo, resisténcia a tragdo, comportamento tensao-deformacao e retragao autdgena.

Capitulo 5 — Conclusdes gerais e sugestdes para futuras pesquisas.



2 Revisao bibliografica

Este capitulo compreende os seguintes aspectos: composi¢ao e hidratagdo do cimento

Portland, evolugdo das propriedades mecénicas com a hidratagdo e retracao autdgena.

A composi¢do do cimento Portland e os produtos formados a partir da hidratagdo de
cada um de seus componentes serdo estudados para o melhor entendimento do processo
de hidratacao. O progresso da hidratacdo, que ocorre em fases (a ante-pega, a pega € o
poOs-pega), confere a mistura cimenticea algumas propriedades, dentre as quais temos
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a
tracdo e a retracdo autdgena, que ¢ um fenomeno que estd diretamente ligado ao teor de

agua da mistura.

2.1 Composic¢ao e hidratacao do cimento Portland

O cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico produzido a partir da moagem do
clinquer, sulfato de calcio e de algumas adi¢des que podem ser utilizadas na sua
produ¢do, como a escoria, fillers e pozolanas, com o objetivo de variar suas
caracteristicas para determinada aplicagdo. No Brasil, o tipo de cimento Portland que
tem sido recomendado pela Votoran [3] para a confec¢do de concretos de alto
desempenho ¢ o de alto forno (CP III), que possui em sua composi¢do, além do
clinquer, entre 35 — 70% de escoria de alto forno e até¢ 5% de fillers. Os diversos tipos

de cimento Portland produzidos no Brasil estdo ilustrados na Tabela 2.1.

As matérias primas utilizadas na producao do clinquer devem conter os seguintes
componentes quimicos: 6xido de calcio (CaO), 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido de
silicio (SiO,) e 6xido de ferro (Fe,O3;). A producdo do cimento Portland consiste
resumidamente em moer a matéria prima, misturd-la em determinadas propor¢des e
queimar essa mistura num forno rotativo até uma temperatura de cerca de 1450°C. Nesta
temperatura ha a fusdo do material resultando em pelotas. Posteriormente, o material ¢

resfriado, moido e ¢ realizada a adi¢do de gesso.



Tabela 2.1 — Tipos de cimentos produzidos no Brasil [4].

Denominacio Sigla Norma
Portland Comum CPI NBR 5732
Portland Comum com Adigéo CPI-S NBR 5732
Portland Composto com Escoria CPII-E
Portland Composto com Pozolana CPll-Z NBR 11578
Portland Composto com Filler CPII-F
Portland de Alto Forno CP1II NBR 5735
Portland Pozolanico CP1V NBR 5736
Portland de Alta Resisténcia Inicial ~ CP V - ARI NBR 5733
CPIRS
CPI-SRS
CPII-ERS
Portland Resistente a Sulfatos CPII-ZRS NBR 5737
CPII-FRS
CP III RS
CPIV RS

O cimento Portland se apresenta sob a forma de uma mistura de duas fases de silicatos
bem cristalizados, C3S (silicato tricalcico - alita) e C,S (silicato dicélcico - belita), uma
fase intersticial composta de C;A (aluminato tricalcico) e C4AF (ferro aluminato
tetracélcico - ferrita)', mais ou menos cristalizada, e algumas impurezas, tais como o
periclasio (MgO), o 6xido de célcio calcinado endurecido (CaO) e sulfatos alcalinos. O
sulfato de célcio pode ser encontrado sob a forma de gipsita (CaSO4-2H,0), hemidrato
ou bassanita (CaSOy4-%2H,0) e anidrita (CaSO,), ou uma mistura de dois ou trés destes.

O sulfato de calcio ¢ adicionado ao clinquer na produ¢do do cimento para viabilizar o

! Utilizar-se-d0, nesta fase, as abreviaturas da quimica do cimento: C para CaO, S para SiO,, A para

AlL)Os;, F para Fe,O; e H para H,O.



controle da hidratacdo inicial do cimento, pois o clinquer puro sofre uma pega

instantanea, que provoca o endurecimento irreversivel da mistura [4].

A reagdo de hidratagdo do cimento Portland abrange um conjunto de reagdes
interdependentes e com cinéticas diferentes. COPELAND et al. [5], citados nas
referéncias [6, 7], estudaram a evolucdo de hidratacdo dos principais compostos do
clinquer em fun¢do do tempo (ver a Figura 2.1). A reacdo de hidratagdo do cimento ¢

exotérmica e termicamente ativada e pode ser ilustrada como:
Cimento + Agua — Hidratos + Hidroxido de Calcio + Calor (2.1)

As reacdes dos silicatos (CsS e C,S) com a agua resultam na formagdo de silicato de
calcio hidratado (C-S-H). O C;S ¢ o componente responsavel pela resisténcia inicial da
pasta endurecida e pelo aumento de sua resisténcia final, enquanto que o C,S ¢
responsavel pelo aumento da resisténcia em idades avancadas. Calculos
estequiométricos apontam que a hidratagdo do C;S gera 61% de C3S;Hs e 39% de CH,
enquanto que a hidratacdo do C,S produz 82% de Cs;S;H; e 18% de CH. A hidratagao
completa do C3S e do C,S exige 24 e 21% de agua, respectivamente [4].

Os produtos formados pela hidratacdo dos aluminatos (C;A e C4AF) sdo estruturalmente
semelhantes. A reacao do C;A com a agua € rapida e provoca a liberacao de uma grande
quantidade de calor. Desta forma, ocorre uma répida formacao de hidratos cristalinos,
tais como C3AHs, C4AHy e C;AHg [4]. Esta reagdo instantdnea pode proporcionar perda
de trabalhabilidade da mistura, tornando-a imprépria para uso. Assim, com o objetivo
de retardar essa perda de trabalhabilidade da mistura, adicionam-se ao cimento
compostos a base de sulfato de calcio hidratado, que ao reagir com o C;A, forma o
sulfoaluminato de calcio, mais conhecido como etringita. Em geral, a reatividade do
C4AF ¢ mais lenta do que a do C3A, mas cresce com o aumento do teor de alumina e
diminui¢ao da temperatura resultante da reagdo de hidratagdo. Estes compostos exercem

pouca influéncia na resisténcia mecanica da pasta [4].
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Figura 2.1 — Evolug¢do da hidratacdo dos compostos do cimento [6, 7].

O C-S-H ¢ uma familia de fases solidas de estrutura cristalina imprecisa € porosa que
apresenta caracteristicas de um gel rigido e ¢ constituido como a fase mais importante
para o desenvolvimento das propriedades da pasta. Cerca de 50 a 60% do volume de
solidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratada ¢ constituido de
C-S-H. Sua resisténcia ¢ atribuida principalmente a for¢as de Van der Waals e apresenta
uma éarea especifica alta, entre 100 a 700 m”/g. A composicio quimica desta fase é
variada e depende de fatores, tais como a relacdo 4gua/cimento (a/c), temperatura,

concentra¢do de célcio na fase aquosa, presenca de aditivos e idade de hidratacao [4].

Existem alguns modelos da unidade microestrutural do C-S-H que visam reproduzir e
explicar as evolugdes, em particular as interacdoes entre a agua e microestrutura, e

correlaciond-las com as manifestacdes mecanicas macroscopicas do material.

POWERS ¢ BROWNYARD [8] publicaram em 1946 o primeiro modelo da unidade

microestrutural do C-S-H [9]. Neste modelo a dgua pode estar presente na pasta de



cimento sob trés formas: agua ndo evaporavel, agua do gel e dgua capilar. A dgua ndo
evaporavel estd ligada quimicamente aos produtos hidratados, cuja remo¢do gera a
decomposicdo desses produtos. A dgua do gel ou agua interlamelar ocupa os poros do
gel com diametros entre 2 ¢ 4 nm e esta adsorvida fisicamente a superficie do gel. Os
resultados experimentais de¢ POWERS e BROWNYARD [8] os levaram a denominar
gel a matéria soélida com dimensdes coloidais e principal constituinte da pasta de
cimento endurecida (C-S-H). A dgua capilar trata-se da adgua livre que ocupa todos os
vazios da pasta endurecida e saturada e que ndo estd sob tensdo, exceto nos poros

interlamelares.

O modelo de FELDMAN e SEREDA [10] ¢ considerado como o modelo capaz de
justificar a maior parte das caracteristicas mecanicas do material, em particular com
relacdo a retragdo, fluéncia e os fendmenos de sor¢do [11]. Este modelo apresenta o C-
S-H estruturado em camadas provenientes de um arranjo irregular de filetes
cristalizados que criam espagos interfoliares, sem dimensdes ou volume total fixos, na
medida que se aproximam. Estes filetes sdo capazes de fazer movimentos relativos
reversiveis e os movimentos de entrada e saida de dgua nos espacos interfoliares sdo

possiveis.

Segundo YOUNG at al. [12], cerca de 65% do volume de solidos da pasta de cimento
Portland completamente hidratada correspondem ao C-S-H. O hidroxido de calcio (CH),
os sulfoaluminatos de célcio e os graos de clinquer ndo hidratados representam cerca de

20, 10 e 5% da pasta de cimento hidratada, respectivamente.

O CH ou portlandita ¢ formado por cristais que apresentam a forma de prismas
hexagonais distintos. Trata-se de um composto bem definido, Ca(OH),, formado
durante a hidratacdo do clinquer. A sua morfologia pode apresentar formas ndo

definidas ou até pilhas de placas geometricamente bem definidas [4].

Quando o cimento Portland de alto forno entra em contato com a agua, a hidratacao dos
componentes do cimento se inicia antes da hidratacdo da escoria formando C-S-H,
apesar de uma pequena quantidade de escéria sofrer também uma reacdo imediata,
liberando ions de calcio e de aluminio. O CH liberado durante a formagdao do C-S-H

reage com a escoria, produzindo C-S-H.

Os sulfoaluminatos de calcio sao formados durante o inicio da hidratacdo em que a

relacdo i6nica sulfato/alumina da solugdo favorece a formacgdo de etringita, que se



transforma em monossulfato hidratado, tornando o material vulneravel ao ataque por

sulfato [4].

Os grdos de clinquer nao hidratados podem ser encontrados na microestrutura das
pastas de cimento Portland dependendo da distribuicdo, da granulometria do cimento e

do grau de hidratagcdo da pasta, mesmo apos longo periodo de hidratagao.

O volume de vazios capilares na pasta de cimento depende da quantidade de agua da
mistura no inicio da hidratacdo e do grau de hidratagdo do cimento. Quando ha redugdo
da relagdo a/mc da mistura, o que ocorre em concretos de alto desempenho, os graos de
cimento da pasta se tornam mais proximos. Com a redugdo da quantidade de agua
disponivel na mistura, os ions responsaveis pela formacao dos produtos externos de
hidratagdo a saturam em menos tempo. Como os graos de cimento estdo mais proximos,
os produtos externos de hidratacdo deverdo percorrer distdncias menores para ligarem as
particulas de cimento. Assim, com a aproximagao entre os graos de cimento e com a
rapidez da hidratacdo desses graos, o movimento de umidade torna-se lento, permitindo
a formacdo dos produtos internos de hidratacdo e, conseqiientemente, um esqueleto
mais denso. A representacao esquemadtica de BYFORS [13] para a influéncia da relagao
a/mc durante a hidratacdo de uma pasta de cimento, em condigdes isotérmicas e com

dispersdo perfeita, isto ¢, sem floculagdo e segregacgao, ¢ apresentada na Figura 2.2.



Pasta de Cimento
(alta relacdo a/c)

Pasta de Cimento
(baixa relacdo a/c)

Fase Inicial Fase Inicial

Fase Plastica Pega

Pega

Figura 2.2 — Influéncia da relacdo a/c na pega de uma pasta de cimento. Modificado de

[13].

Os vazios nao sao uniformes e apresentam influéncias diferentes na estrutura da pasta
de cimento e sua porosidade pode ser dividida em trés niveis: porosidade interna dos

hidratos ou espagos interlamelares, porosidade capilar e bolhas com ar.

Os espacgos interlamelares (poros de gel) sdo espagos na estrutura do C-S-H com
morfologias e tamanhos diferentes, que variam entre 5 e 25A [10]. POWERS [14]
assumiu que a largura do espaco interlamelar ¢ igual a 18A e determinou que este é
responsavel por 28% da porosidade no C-S-H solido. Eles s3o considerados
permanentemente saturados por agua durante a hidratagdo, que ¢ adsorvida nestes

espacos ficando indisponivel para a hidratacao.

Os poros capilares sdo ocupados inicialmente pela adgua de mistura e poderdo ser
preenchidos posteriormente pelo cimento anidro ou pelos produtos de hidratagdo.
Dentre eles podem distinguir-se os mesoporos (variam de 26 a 500A) e os macroporos
(de tamanho superior a 500A). Com o progresso da hidratagdo, os poros capilares que

estdo conectados tornam-se uma rede descontinua e a porosidade capilar e a quantidade
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de cimento anidro diminuem, ao mesmo tempo ha o aumento da fracdo de hidratos e

diminui¢do da sua porosidade.

Os vazios de ar incorporado sdo geralmente esféricos e variam entre 50 e 200 um. Estes

vazios podem ser prejudiciais para a resisténcia e impermeabilidade do concreto [4].

O processo de endurecimento da pasta de cimento ¢ um fendmeno lento, durante o qual
alguns mecanismos se processam. Essa passagem da mistura cimenticea do estado

fresco ao estado endurecido pode ser dividida em trés fases: ante-pega, pega e pds-pega.

2.1.1 A ante-pega

Durante esta fase o concreto se apresenta como uma suspensao de graos (fase granular)
em um liquido visco-plastico (fase ligante). A frase granular ¢ composta pelos
agregados da mistura e a fase ligante ¢ constituida pela pasta de cimento (cimento, agua
e aditivos). A dispersdo que a mistura apresenta durante esta fase condiciona o arranjo

espacial do esqueleto que sera formado durante a pega.

A ante-pega pode ser uma fase mais ou menos longa (2 a 24 horas), dependendo do tipo
de cimento e aditivos e das condi¢des do meio ambiente (temperatura ambiente do
concreto). A estruturacdo da pasta de cimento pode ser influenciada pelo tempo de
duragdo desta fase, bem como pelas caracteristicas da pasta de cimento durante sua

confec¢do, afetando assim suas propriedades mecénicas e durabilidade.

Nesta fase as reagdes de hidratacdo ainda ndo se iniciaram e os seguintes fendmenos

podem ocorrer na mistura: floculacdo, segregacao, exsudagdo e contragdo quimica.

A floculagdo ¢ o primeiro fendmeno observado apds o contato entre a 4gua e o cimento
durante a mistura (ver Figura 2.3). As particulas de cimento Portland apresentam em sua
superficie cargas positivas e negativas e tendem a flocular quando sido colocadas em
contato com um liquido polar como a agua. A formacdo destes flocos causa o
aprisionamento de agua em seu interior ¢ impede a dispersao uniforme das particulas de

cimento na mistura, prejudicando sua trabalhabilidade.
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|:| agua
I:l cimento

Figura 2.3 — Representagdo esquematica da floculagdo. Modificado de [4].

A égua possui duas func¢des basicas no concreto, uma fisica e uma quimica. A primeira
permite ao concreto as propriedades reoldgicas necessdrias para seu lancamento,
enquanto que a segunda proporciona a hidratacdo do cimento. A fim de se produzir um
concreto com um bom nivel de trabalhabilidade ¢ necessério adicionar uma quantidade
de 4dgua a mistura além da suficiente para a hidratacdo dos graos de cimento, devido a
ocorréncia do fendmeno da floculacdo. Como esta agua adicional ndo reagird com o
cimento, acabara aumentando a porosidade do concreto, afetando suas propriedades
mecanicas e durabilidade e, com o objetivo de produzir concretos de alto desempenho, ¢
necessario o uso de aditivos quimicos que impecam a floculagdo dos graos de cimento

sem o excessivo acréscimo de agua a mistura.

Outro fendmeno que pode ocorrer durante a ante-pega ¢ a segregagdo, que ¢ definida
como sendo a separacdo dos constituintes de uma mistura heterogénea, produzindo
assim uma distribuicdo ndo-uniforme destes constituintes em um volume especifico. A
segregacdo se apresenta como a sedimentagdo da fase granular em relagdo a pasta de
cimento (ver Figura 2.4). Assim, ap6s o langamento do concreto na forma, sob a agcdo da
gravidade, os graos maiores tendem a se acomodar na sua base e a pasta de cimento e os
graos menores sdao carreados para sua superficie. Existem duas causas que sdo
consideradas responsaveis pela existéncia desse fenomeno no concreto: ma dosagem do

concreto e mau adensamento da mistura.

A exsudagdo também pode ocorrer durante a ante-pega e trata-se de uma forma de
segregacdo que ocorre em nivel de pasta de cimento. H4 a sedimentacdo dos graos de

cimento e dos finos da fase granular provocando a separagdo de parte da agua presente

12



na pasta de cimento, resultando na formacao de uma pelicula de agua clara na superficie
do concreto (ver Figura 2.4). A 4gua também pode exsudar internamente acumulando-se
na vizinhanga das particulas de agregados, tornando essa regido mais fraca e propensa a

fissuragao [4].

Exsudagao visivel da agua Exsudagao interna da agua
" e
Y ST 7 : % L My B x‘__. =
L £ - . (it g ol E Tl =
DTNt TSRS, . - f%};*f & o3
GIEAL AL LI B ST
;F:; A AT {\ P ) ~} == %5 =)
» - ! Pl ? i, "
ST XN 5w NG TS
LAT s } T e | L | Er - 2,
LT HE{\{{_\_\_\_; I::f - o ] -.Irr \E ﬁ\, - "fu..-\-\-__\____.:___. .] f_ﬂ)\;_r
b =l _____.j' e b Je :._.-_:}(_':;__ S

Segregacao e Exsudagao Exsudacdo

Figura 2.4 — Representagdo esquematica da segregacao e exsudagdo no concreto.

Modificado de [6].

A contracdo Le Chatelier ou contracdo quimica, que recebeu o nome de seu
descobridor, € a contracdo origindria do fato de que o volume de hidratos formados é
inferior a soma dos produtos de hidratacdo (ver Figura 2.5a). A contragido Le Chatelier
ocorre enquanto o concreto ainda ndo estd endurecido, sendo que a reduciao de volume
se dd na direcdo da gravidade, j4 que o material ainda € fluido (ver Figura 2.5b).
Durante as reacdes exotérmicas dos sulfatos e aluminatos com a dgua sdo gerados
produtos em volumes inferiores aos dos reagentes. De acordo com HOLT e LEIVO [15]
esta reducdo de volume ocorre imediatamente apds a mistura da 4gua com o cimento e
sua magnitude € maior durante as primeiras horas. Fatores como a finura do cimento e
sua eficiéncia em dispersar na mistura influenciam na magnitude da contra¢do quimica

[15].
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Nivel antes da contragdo Le Chatelier
\
Nivel apés a contracdo Le Chatelier
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Figura 2.5 — Representagdo esquematica da contragdo Le Chatelier: (a) volume de

hidratos; (b) reducao de volume.

2.1.2 A pega

A pega da pasta de cimento corresponde a um periodo de transi¢ao entre o estado fluido
e o estado solido e ocorre devido a evolugao das reacdes de hidratacdo entre o material
cimenticeo e a 4gua que compde a mistura. A pega do cimento ¢ uma etapa importante,
pois confere a pasta propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo, moédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, etc.) inexistentes anteriormente [6] ¢ depende de
fatores tais como: temperatura, composicdo quimica do cimento, uso de aditivos

minerais € quimicos.

ACKER [16] analisa o desenvolvimento da pega por meio da teoria da percolagdo (ver
Figura 2.6). De acordo com esta teoria, o estabelecimento de uma ligacdo mecanica
entre dois graos constitui um acontecimento elementar e os graos aparecem no volume
de maneira aleatéria e isolada. Posteriormente ocorre a formacdo de amas que sdo
subconjuntos continuos de graos ligados mecanicamente. Enfim, a apari¢ao do primeiro
caminho continuo de graos mecanicamente ligados atravessando o conjunto constitui o
limiar da percolagao, ligando uma face do volume a sua face oposta. Assim, o concreto
deixa de ser uma suspensao (estado fresco) para se tornar um esqueleto rigido (estado

endurecido).
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Figura 2.6 — Representagdo esquematica da teoria da percolagao [16].

De acordo com BOIVIN [17], citado na referéncia [18], a pega acontece mais cedo para
pastas com baixos fatores dgua/cimento e compostas por cimentos mais finos, em
comparagdo as pastas de altos teores agua/cimento e de cimentos mais grossos. Isto
ocorre devido a formagao mais rapida dos contatos solido-solido e a maior uniformidade
na distribuicdo entre esses contatos. JUSTNES et al. [19], citados na referéncia [18],
determinaram que o grau de hidratacdo necessdrio para provocar o inicio da pega
(determinado pela agulha de Vicat) estd entre 3 - 8% (2 — 7 horas apos a mistura) e este
valor parece ser menor a medida que se diminui o fator 4gua/cimento e se aumenta a

finura do cimento e/ou o seu teor de C;A.

A temperatura da pasta de cimento anterior ao inicio da pega apresenta influéncia no
tempo de pega. A reacdo de hidratagdo dos graos de cimento ¢ termoativada e um prévio
aumento da temperatura da pasta provoca a aceleracdo da reacdo e por conseqiiéncia a

diminui¢do do tempo de pega.

A composi¢do do cimento influencia essencialmente o tempo de pega da pasta de
cimento. O aumento da superficie especifica do cimento provoca uma aceleragdo nas
reagOes de hidratacdo e, conseqiientemente, a reducao do tempo de pega. O aumento da
quantidade de particulas por unidade de volume da suspensdo permite a criagdo de uma
rede porosa mais fechada durante a pega. A Figura 2.7 mostra a representacdo
esquematica de BYFORS [13] da influéncia da finura do cimento na pega de uma pasta
de cimento em condigdes isotérmicas € com dispersdo perfeita, isto €, sem floculagdo e

segregacao.
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Figura 2.7 —Influéncia da finura do cimento na pega. Modificado de [13].

Algumas adigcoes minerais t€m sido utilizadas na produ¢do de concretos de alto
desempenho, pois além de possuirem granulometrias inferiores a do cimento (efeito
filler), também s3o pozolanicas. UCHIKAWA et al. [20], citado por LAPLANTE [6],
mostram que os adicdes minerais se dispersam bem na pasta de cimento e a melhor
dispersdao das particulas so6lidas da mistura se traduz na aproximacdo dos graos,

favorecendo a pega.

A silica ativa ou microssilica ¢ um subproduto da fabricagdo do silicio metélico, das
ligas de ferro silicio e de outras ligas de silicio. As particulas de silica ativa fluidificam
os tracos com relacdo dgua/material cimenticeo (a/mc) muito baixa, pois estas agem
como pequenos rolamentos [4]. A silica ativa ¢ uma das adi¢des minerais que t€ém sido
empregadas na confec¢do de concretos e se trata de um material pozolanico muito
reativo quando comparada a outros materiais cimenticeos suplementares [4]. A grande
reatividade deste material € atribuida ao teor muito alto de SiO,, ao seu estado amorfo e
a sua finura. Essa alta reatividade permite a formacdo de silicato de calcio hidratado

adicional, que ¢ o principal responsével pela resisténcia do concreto [21].

A metacaolinita também tem sido utilizada na producao de concretos ¢ se trata de uma

fase de transicdo pobremente cristalizada obtida pela calcinacdo da caolinita em
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temperaturas que variam entre 700 e 800°C [21]. A metacaolinita contém silica e
alumina em um alto estado de desordem que ¢ responsavel pela atividade quimica. Este
aditivo mineral se assemelha a silica ativa com relacdo a grande 4rea superficial
(> 12.000 m*/kg) e porque se trata de um produto com base em silica, que em reagio
com o CH produz C-S-H [22]. Ao inserir a metacaolinita em substituicdo de cimento em
uma mistura observa-se o efeito de aceleragdo das reacdes de hidratagdao [23], que
ocorre devido a acdo dispersante deste material pozolanico sobre os graos de cimento. A
acdo dispersante se da pelo efeito de nucleagdo, em que as particulas de metacaolinita
agem como nucleos entre as particulas de cimento, aumentando a superficie de contato
entre o cimento e a agua [24]. KHATIB e WILD [22] afirmam que a inclusdo de
metacaolinita em substitui¢do parcial de cimento (em até 15%) provoca melhoras na
durabilidade de pastas, argamassas e concretos. Isto ocorre devido ao fato de que o
hidréxido de calcio produzido pelas reacdes de hidratacdo do cimento na presenca da
pozolana produz um gel de C-S-H adicional que provoca um efeito bloqueador nos
poros, alterando assim a estrutura porosa e a resisténcia. A porosidade total da pasta
com adi¢do de metacaolinita ¢ inferior a porosidade de uma pasta ordinaria e sua

estrutura ¢ formada por pequenos poros, provocando redu¢do na permeabilidade.

O uso de aditivos quimicos tem sido empregado na confec¢do de concretos de alto
desempenho. Embora o processo de hidratacdo do cimento ndo seja alterado pela
presenca de superplastificante, seu acréscimo em uma mistura cimenticea permite uma
boa dispersdo dos grdos de cimento durante a pega, favorecendo a formagdo de uma
rede porosa mais densa. Os principais fatores que influenciam a reologia de concretos,
argamassas € pastas na presen¢a de superplastificantes sao os seguintes: teor de C3A no
cimento Portland, reatividade do C;A do cimento Portland, finura de moagem do

cimento, forma do gesso no término da moagem e grau de sulfurizacdo do clinquer.

A fim de se determinar os tempos de pega de uma pasta de cimento utilizam-se, no

Brasil, procedimentos das normas NBR 11580 [25] e NBR 11581 [26].

2.1.3 O pos-pega

O periodo de pos-pega ¢ muito importante para a evolucao das propriedades mecanicas
do concreto, pois esta intimamente ligado ao desenvolvimento do esqueleto poroso da

pasta de cimento, resultante do prosseguimento da hidratacdo dos graos dos materiais
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cimenticeos [6]. Neste periodo ocorrem outros fendmenos como a retragdo autogena e a

retragdo por secagem.

Durante a pega da pasta de cimento, o esqueleto rigido possui uma certa porosidade
inicial que é formada por capilares que serdo preenchidos durante o periodo de pos—
pega pelos hidratos formados nesta fase. Caracteristicas do esqueleto da pasta de
cimento, tais como dimensdo, forma e distribuicdo espacial dos poros, sdo
determinantes durante a formac¢do da microestrutura e, conseqiientemente, a porosidade

final influencia na evolugdo das propriedades mecanicas e durabilidade do concreto.

2.1.4 A agua e a hidratacio

A 4gua ¢ inserida na mistura formando inicialmente uma suspensio com o cimento. A
medida que ocorrem as reagdes de hidratagdo, a d4gua passa a assumir formas diferentes,
que sdo classificadas pelo modelo de FELDMAN e SEREDA [10] para a agua na
estrutura da pasta de cimento endurecida da seguinte forma: 4gua livre, agua

quimicamente ligada e 4gua adsorvida (ver Figura 2.8).

A dgua livre esta disponivel para as reagdes de hidratagao, mas quando seu volume ¢
superior ao necessario para a hidratacdo do cimento a mesma passa a ocupar 0s poros
capilares maiores da mistura (didmetros sdo superiores a 50 nm). A diminui¢do do
volume de agua livre nos poros pode se dar por desbalanceamento de umidade com o
meio ambiente ou porque a agua reagiu com cimento anidro formando produtos cujo
volume ¢ menor que o volume dos reagentes, ou ainda porque a agua foi adsorver-se na
superficie dos hidratos formados. Em todos os casos, formam-se meniscos no limite
agua-ar, meniscos estes que induzirdo os fenomenos de retracdo, conforme sera descrito

no item 2.3.

A dgua quimicamente ligada ou interlamelar ¢ combinada aos hidratos, sendo parte da
estrutura dos produtos hidratados (C-S-H) sob forma de dgua de solvatacdo ou de

cristalizagdo. Portanto, ja ndo constitui mais a fase liquida da mistura.

Analisando a dgua adsorvida de acordo com o modelo de FELDMAN e SEREDA [10],
sua localizagdo € proxima a superficie do solido sob influéncia de forgas de atragdo, isto
¢, constitui-se das primeiras camadas de moléculas de dgua submetidas ao campo de

forcas elétricas superficiais dos hidratos. Pode ser classificada como fisissorvida ou
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quimissorvida, dependendo da intensidade das forcas de atragdo. A fisissor¢ao
corresponde as ligacdes por forcas intermoleculares de atracdo, correspondendo a
energias da ordem de uma dezena de kJ/mol (energias relativamente fracas). A
quimissorc¢ao diz respeito a uma transferéncia de elétrons, num processo que concerne

uma energia de algumas centenas de kJ/mol.

A 4gua fisissorvida proporciona a molhagem (umedecimento) dos graos de cimento por
condensa¢do, formando um filme relativamente uniforme sobre toda a superficie do
solido que ocupa. A 4gua quimissorvida ¢ adsorvida em algumas regides pelo
estabelecimento de uma ligacdo quimica real com as moléculas de adsorvente,

favorecendo a estabilizac¢ao das folhas.

A — Lamela de C-S-H
B — Lamela de C-S-H
o — Agua adsorvida

x — Agua interlamelar

P — Poro capilar

Figura 2.8 — Modelo de FELDMAN e SEREDA. Modificado de [10].

A partir do modelo de FELDMAN e SEREDA [10], citado por GUENOT-DELAHAIE
[11], SIERRA [27] distinguiu, por ordem decrescente de energia de ligacdio com o
solido, os seguintes casos: agua hidroxilica, agua interfoliar e 4gua adsorvida

interlamelar (ver Figura 2.9).

Na dgua hidroxilica os grupamentos hidroxilas OH ligados aos atomos Si ou Ca sobre
as faces interna e externa das folhas de C-S-H estabelecem ligagdes hidrogénio com as

moléculas de dgua na vizinhanca das folhas.

A dgua interfoliar intervém na coesao intrinseca da lamina de C-S-H e sua fixacao as

folhas de C-S-H ocorre por meio de pontes de hidrogénio ou de agrupamentos hidroxila.
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A dgua adsorvida interlaminar esta submetida ao campo de forcas criado pelas laminas
de C-S-H e estd estruturada e fixada sobre uma hidroxila isolada ou ligada a outras

moléculas de agua.

Agua adsorvida interfoliar Agua adsorvida interlaminar

' {

-y o . "
- e

Lamela de C-S-H com 3 folhelos Lamela de C-S-H com 2 folhelos

il Molécula de dgua =€  Agua hidroxilica ~ Ponte de hidrogénio

Figura 2.9 — Representagdo esquematica do modelo de SIERRA [27].

Modificado de [11].

Uma outra classificagdo com relacdo as técnicas de caracterizagdo da rede porosa
consiste em distinguir a agua evaporavel (dgua livre e 4dgua fisissorvida) e a 4gua ndo-

evaporavel (dgua ligada quimicamente ¢ 4gua quimissorvida).
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2.2 Evolucao das propriedades mecanicas com a hidratacao

O desenvolvimento das propriedades mecénicas da pasta de cimento pode ser associado
a mudangas na microestrutura por meio do grau de hidratagdo 0 < & < 1, que é uma
variavel normalizada que mede o avango da reagdo de hidratacdo (§ = 0 significa que a
reacdo ainda ndo comecou e = 1 indica a finalizacdo da reacdo) [18]. A representagdo
esquematica do desenvolvimento relativo do moédulo de elasticidade e da resisténcia a
tracdo de concreto de alto desempenho (CAD) com relagdo ao grau de hidratacdo esta

ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Representacao esquematica da evolugao relativa de propriedades

mecanicas de concreto de alto desempenho. Modificado de BISSCHOP [18].

BYFORS [13] define o grau de hidratacdo como a relagdo entre a massa de cimento

hidratado e massa total de cimento da mistura. Assim o grau de hidratagado & ¢ dado por:

& = Quantidade de cimento hidratado, & € [0,1] (2.2)
Quantidade total de cimento

A hidratacdo do cimento ¢ muito complicada no ponto de vista quimico, pois além de

envolver substincias liquidas e solidas, que geralmente ndo estdo em equilibrio
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termodindmico, varios produtos podem ser gerados em funcao das condi¢des as quais as
reacOes estdo sujeitas [28]. A hidratagdo do cimento ¢ composta por diferentes reagdes
quimicas que ocorrem simultaneamente, cujas cinéticas sdo diferentes e
interdependentes. Do ponto de vista tedrico, estas diferencas impediriam descrever
completamente a reacdo de hidratacdo através de um unico grau de hidratacao.
Entretanto, do ponto de vista pratico, a existéncia de um grau de hidrata¢do
macroscopico ¢ considerada significativa por apresentar uma boa correlagdo com a
evolucdo das caracteristicas mecanicas do material [6, 7]. Este grau de hidrata¢dao pode
ser adotado pois as reagdes do C,S e do CsS, que contribuem com os mesmos produtos
de hidratagdo e consomem aproximadamente a mesma quantidade de dgua (Tabela 2.2),

sdo as que predominam para o acréscimo de resisténcia do material, como pode ser

verificado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Evolugdo das resisténcias dos produtos de hidratacdo do cimento [6, 7].

Tabela 2.2 — Quantidade de 4gua quimicamente ligada em funcao dos hidratos.

Modificado de [6, 7].

Quantidade de agua ligada

Componentes Produtos da reagio para cada componente
CsS 3Ca0.28i0,.3H,0 0,24
C,S 3Ca0.28i0,.2H,0 0,21
C:A 3Ca0.Al,0;.6H,0 0,4
C,AF 3Ca0.Al,0;.6H,0 + 3Ca0.Fe,0;.6H,0 0,37
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E dificil determinar experimentalmente o grau de hidratagdo a partir da definigdo de
BYFORS [13], pois a quantidade de cimento hidratado de uma mistura ¢ uma grandeza
dificil de ser mensurada. Mas, por meio de uma andlise de raios X, ¢ possivel
determinar a quantidade de cimento nao hidratado em fungao da estrutura cristalina do
clinquer. Portanto, a partir do conhecimento da composi¢ao original do cimento ¢
possivel a determinacdo, em qualquer tempo, da quantidade de cimento ndo hidratado
de uma mistura. Assim, o grau de hidratacdo & pode ser obtido por meio da seguinte

expressao:

€ = 1- Quantidade de cimento ndo hidratado, & € [0,1] (2.3)
Quantidade total de cimento

Pode-se igualmente, atingir diretamente o grau de hidrata¢ao & em fun¢do da quantidade

de 4gua quimicamente ligada, da seguinte maneira:

€ =__ Quantidade de dgua ligadano tempot =_W,(t) , £e€[0,1] (2.4)
Quantidade de dgua ligada no tempot=o0 W, (t =)

A quantidade de agua consumida por cada constituinte do cimento varia. Portanto, a
partir desses valores e utilizando o método de BOGUE, CZERNIN [29], citado nas
referéncias [6, 7], estimou teoricamente a quantidade de d4gua quimicamente ligada para

uma hidratacdo completa de 1 g de cimento como sendo igual a 0,241 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Valores estimados por CZERNIN [29] da quantidade de 4gua necessaria
para a hidratacdo completa do cimento Portland. Modificado de [6, 7].

Componentes o Quantidade de agua quimicamente
. Yo .
Anidros ligada para cada componente
CsS 54,1 0,130
C.S 16,6 0,035
CA 10,8 0,043
C4AF 9,1 0,034

W, (t = ) = Quantidade total de agua quimicamente ligada = 0,241
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POWERS e¢ BROWNYARD [8], citados por LAPLANTE [6], determinaram
experimentalmente que a hidratagao total do cimento Portland consome 25% de agua.
Assim, 0s mesmos propuseram a seguinte expressdo simplificada para a determinagao
do grau de hidratac3o:

w,(t)

5_ n

T 025xC (2:5)

Onde Wy(t) ¢ a quantidade de agua quimicamente ligada no tempo, que esta
relacionada, geralmente, a quantidade de dgua ndo-evaporavel e C ¢ a quantidade total
de cimento na mistura. O consumo de dgua para hidratar o cimento igual a 0,25 pode
variar de acordo com a composi¢do do tipo de cimento adotado. A quantidade de agua
ligada pode ser obtida a partir de uma andalise termogravimétrica por aquecimento entre
105 e 1050°C. A andlise termogravimétrica consiste em pesar continuamente uma
amostra submetida a uma temperatura crescente, geralmente linear, programada em
funcdo do tempo. Isto permite que ocorra a evolucdo de sua massa sob atmosfera
controlada. As diferentes variagdes de massa que se produzem durante o ensaio

permitem o conhecimento de dgua ligada sob diferentes formas (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Analise termogravimétrica [11].

T (°C) Produto em decomposicio

...105 Agua evaporavel
105 - 380 Agua dos hidratos de silicatos e de aluminatos
380 - 600 Agua da cal hidratada

600 - 750  Descarbonatacdo da calcita (forma mais estavel dos carbonatos de célcio)

750 - 1000 Produtos secundarios da hidratacao

De acordo com LAPLANTE [6], uma comparagdo entre os resultados obtidos para o
grau de hidratacdo a partir de andlise de raios X e por determinagdo da quantidade de
agua ligada indica uma boa correlacdo, provando que a quantidade de agua ligada pode

ser utilizada para acompanhar o processo de hidratagao.
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Os métodos para determinagao do grau de hidratagdo citados anteriormente sao métodos
diretos, mas existem também os métodos indiretos que permitem obter o grau de
hidratagdo a partir de propriedades macroscopicas, tais como resisténcia a compressao e
calor liberado, em que a evolugdo de cada propriedade esta ligada a evolugdo do grau de

hidratagao.

A reagdo de hidratagdo apresenta natureza exotérmica, provocando uma liberagdo de
calor de 150 a 350 Joules por grama de cimento [16]. Portanto, uma forma indireta para
determinar o grau de hidratacdo ¢ em funcdo do calor liberado durante as reagdes de

hidratagao.

& = __ Quantidade de calor liberada no instante t = Q@ (2.6)
Quantidade de calor liberado em t = o0 Q(t=m)

Outro método indireto de determinacdo do grau de hidratacdo ¢ a partir da resisténcia a
compressdo da mistura. Considerando uma relacdo bi-linear entre a resisténcia e a
hidratacao (ver Figura 2.12), verificada pelas pesquisas experimentais relatadas por

TORRENTI [7], pode-se escrever:

)=8 + o (&) Para E>Eg
foq0 (2.7)

fo.(t)=0para & <&

Onde f., ¢ a resisténcia do material para uma hidratagdo tedrica completa e &,
representa o limiar da percolagdo [16], isto €, o inicio do aparecimento de resisténcia do

material.
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Figura 2.12 — Relacdo entre fc e grau de hidratacdo de acordo com a equacao (2.6).

Nao ha um consenso entre os autores quanto a classificagdo dos métodos de medigdo da
evolugdo da hidratacao do cimento. Segundo NEVILLE [24] o tinico método indireto ¢
aquele pela resisténcia a compressao. Para PARROTT et al. [30] o Ginico método direto
¢ através de andlise quantitativa por difracdo de raio X (do inglés, QXRD). Portanto,
neste trabalho sera adotado o conceito de PARROTT et al. [30] para a classificagdo dos

métodos de medicao da evolugao da hidratagao do cimento.

2.2.1 Resisténcia a compressiao

Durante a formacgdo do C-S-H, os contatos intergranulares aumentam a medida que a
porosidade diminui. Este processo de endurecimento conduz ao desenvolvimento da
resisténcia mecanica de uma mistura cimenticea [7]. Resumidamente, a resisténcia a
compressdo de uma pasta depende essencialmente da natureza dos hidratos formados e
do grau com o qual os hidratos ocupam os poros da mistura [11]. Uma vez que o
aumento da resisténcia de uma mistura cimenticea se dd pela ocupacdo dos poros
capilares pelos hidratos, a evolucdo desta propriedade acompanhard a evolugdo da
reacdo de hidratacdo. Assim, os mesmos fatores que influenciam a porosidade estdao
diretamente ligados a resisténcia, tais como: tipo e dosagem do cimento, granulometria,
diametro maximo, rigidez, forma e textura superficial dos agregados, tipo e dosagem de
aditivos quimicos e minerais, relagdo 4gua/material cimentante, condi¢des de cura,

procedimentos de ensaio e idade [30].
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BYFORS [13] estudou a evolugdo da resisténcia a compressao de concretos de cimento
Portland ordindrio, com fatores a/c iguais a 0,40, 0,58 e 1 e cujos corpos de prova
passaram por cura umida a temperatura de 20°C. Seus resultados indicam a existéncia
de uma correlagdo entre a resisténcia a compressao e o grau de hidratagdo (ver Figura
2.13). Existe um trecho inicial sem resisténcia, correspondendo ao estado fluido do
material antes do limiar da percolagdo. Em seguida, verifica-se a existéncia de um
pequeno trecho ndo-linear seguido de um trecho linear na relacdo resisténcia a
compressao versus grau de hidratagdo das misturas (ver Figura 2.14). A ndo-linearidade
na relagdo entre a resisténcia a compressao ¢ o grau de hidratagdo ¢ explicada por
BYFORS [13] através da correspondéncia com a teoria da percolacdo proposta por
ACKER [16], em que este trecho representa 0 momento em que estdo sendo formadas
as amas. Entretanto, do ponto de vista pratico, é razodvel considerar a relagdo entre a
resisténcia a compressao e o grau de hidratagdo bi-linear, mesmo em idades jovens [6,

7, 13].
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Figura 2.13 — Relacdo obtida por BYFORS entre a resisténcia a compressao e o grau de

hidratacao de concretos. Modificado de [13].
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Figura 2.14 - Relagdo obtida por BYFORS entre a resisténcia a compressao e o grau de

hidratacao de concretos com diferentes fatores a/c. Modificado de [13].

Um dos fatores que mais afeta a evolucao da resisténcia, principalmente em idades mais
jovens, ¢ a temperatura de cura (ver Figura 2.15 e Figura 2.16). A temperatura de cura
elevada provoca a aceleracdo das reagdes de hidratacdo e, conseqiientemente, o aumento
da resisténcia do material nas primeiras horas [6], enquanto que a resisténcia em idades
mais avangadas diminui. Isto se deve ao fato de que uma hidratacao inicial muito rapida
forma produtos com uma estrutura fisicamente mais pobre (microfissurada) e,

provavelmente, mais porosa [4].
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Figura 2.15 - Relagdo obtida por BYFORS entre a resisténcia a compressao e o grau de

hidratacao de concretos com diferentes temperaturas de cura. Modificado de [13].
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Figura 2.16 - Relagdo obtida por BYFORS entre resisténcias relativas (fo/fcs) € 0 grau

de hidratacao de concretos com diferentes temperaturas de cura. Modificado de [13].

O refinamento da estrutura porosa de misturas cimenticeas tem sido alcangado por meio
do uso de adi¢cdes minerais em substitui¢do parcial do cimento, influenciando na
resisténcia a compressao destas misturas. Uma adi¢do mineral que tem sido adotada na
confeccdo de CAD ¢ a silica ativa, que além da atividade pozolanica, age na mistura
preenchendo os vazios dos graos de cimento (efeito filler). Isto ocorre porque seus graos
sdo muito finos, cuja esfera média chega a ser 100 vezes menor que uma particula de
cimento. Devido ao tamanho reduzido, a silica ativa diminui a exsudacao ¢ a segregacao
da mistura, proporcionando uma transformag¢do na microestrutura da zona de transi¢ao
(matriz-agregado, matriz-armadura) que passa a ser menos porosa em relagdo ao

concreto sem silica.

PERSSON [31] estudou a hidratagdo e a resisténcia de concretos confeccionados com
cimento Portland Tipo I e substitui¢do de 10% de massa de cimento por silica ativa com
diferentes relagdes a/mc, cujos valores estdo compreendidos entre 0,22 — 0,58. O estudo
foi realizado aos 28, 90 e¢ 450 dias e os resultados indicaram que a resisténcia se
desenvolveu mais lentamente nos concretos com adig¢do de silica ativa, enquanto que o
grau de hidratagdo das misturas sem silica ativa aumentou continuamente. Este

pesquisador observou que a auto-secagem ¢ afetada pelo processo de hidratagao.

ZHANG et al. [32] pesquisaram CAD com substitui¢ao de silica ativa em teores de 5 e

10% em massa de cimento Portland Tipo I, com diferentes relacdes a/mc. Os resultados
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indicam o aumento da resisténcia a compressdo aos 28 dias de todas as misturas
estudadas. O concreto com substituicao de 10% de silica ativa e fator a/mc igual a 0,3

apresentou uma melhora na resisténcia de 70,1 para 91,1 MPa.

MAZLOOM et al. [33] estudaram o efeito da substitui¢do de silica ativa na resisténcia a
compressao de CAD. Na pesquisa foi utilizado o cimento Portland ordinério, sendo que
a relacdo a/mc adotada foi igual a 0,35. Os resultados apontaram que as resisténcias a
compressao aos 7 e 28 dias aumentaram com as substituicdes de 6, 10 e 15% de cimento
por silica ativa. As resisténcias a compressao do concreto de referéncia alcangadas aos 7
e 28 dias foram iguais a 46 e 58 MPa, respectivamente. O concreto com 6% de silica
ativa apresentou resisténcias a compressdao aos 7 e 28 dias iguais a 50,5 e 65 MPa,
respectivamente. O concreto com 10% de silica ativa apresentou resisténcias a
compressao aos 7 e 28 dias iguais a 52 e 67,5 MPa, respectivamente. O concreto com
15% de silica ativa apresentou resisténcias a compressdo aos 7 e 28 dias iguais a 53 e

70 MPa, respectivamente.

Outra adi¢do mineral adotada na confeccdo de CAD ¢ a metacaolinita. Segundo LI e
DING [34], a metacaolinita ¢ muito util na confeccdo do concreto com qualidade, pois
permite aumento de resisténcia da mistura, diminui¢cdo do tempo de pega, controle da
reacdo acali-agregado, redugdo do risco de corrosao do ago da estrutura por cloretos e

melhora a durabilidade do concreto.

BROOKS e JOHARI [35] verificaram o aumento da resisténcia a compressdo em CAD
com substitui¢do de cimento Portland ordinario por metacaolinita, com relagdo a/mc
igual a 0,3. As resisténcias a compressao aos 28 dias do concreto de referéncia e dos
concretos com 5, 10 e 15 % de metacaolinita, foram iguais a 87, 91,5, 104 e 103,5 MPa,

respectivamente.

QIAN e LI [36] obtiveram resultados experimentais de resisténcia & compressdo de
concretos com substituicao parcial de cimento Portland por metacaolinita de 5, 10 e
15%. Os concretos foram confeccionados com cimento Portland Tipo I e relagdo a/mc
igual a 0,38. Os resultados de resisténcia a compressao aos 3, 28 e 60 dias do concreto
de referéncia foram iguais a 27,9, 37,8 ¢ 58 MPa, respectivamente. As resisténcias a
compressao aos 3, 28 e 60 dias do concreto com 5% de metacaolinita foram iguais a
36,3, 45,7 e 62,4 MPa, respectivamente. As resisténcias a compressdo aos 3, 28 e 60

dias do concreto com 10% de metacaolinita foram iguais a 39,1, 63,8 ¢ 66,5 MPa,
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respectivamente. As resisténcias a compressao aos 3, 28 e 60 dias do concreto com 15%

de metacaolinita foram iguais a 42,2, 69,7 e 77,8 MPa, respectivamente.

2.2.2 Moddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

A rigidez de uma mistura cimenticea também ¢é sensivel ao volume de poros e ao grau
de conexdo entre os mesmos. Assim, a evolugdo desta propriedade também pode ser
avaliada em fun¢ao do grau de hidratacao da mistura. Durante o endurecimento da pasta
de cimento, a passagem do estado fresco ao endurecido ndo ¢ instantinea, pois de
acordo com a teoria da percolagdo de ACKER [16] existe um limiar de percolacdo, ou
um grau de hidratacdo a partir do qual se pode considerar a existéncia de um esqueleto
rigido. As propriedades do material que caracterizam a rigidez sdo o modulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson.

A seguinte correlag@o entre o médulo de elasticidade e o grau de hidratag@o foi proposta

por BYFORS [13]:

E(E)=E., 1+137(f o 2% ,(fc(i)szs 2.8)
1+137(f ()

C,00

Onde E,, = E(§ = 1) ¢ 0o mddulo de elasticidade para a hidratagao completa.

BYFORS [13] estudou a evolucdo do moédulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson de concretos de cimento Portland ordinério, com fatores a/c iguais a 0,40, 0,58
e 1, cujos corpos de prova passaram por cura umida a temperatura de 20°C. Seus
resultados apresentados em funcdo da resisténcia a compressdo mostram que o
coeficiente de Poisson diminui rapidamente quando a resisténcia atinge 1 MPa e a partir
desta passa a crescer. Os resultados experimentais mostram que para uma resisténcia a
compressao de 0,1 MPa o concreto nao apresentou deformagdo elastica, mas somente
deformacdes permanentes. Mas para uma resisténcia a compressao igual a 0,4 MPa o
concreto apresenta um comportamento semelhante ao observado as 28 horas. Em idades
jovens hd um aumento muito rdpido do moddulo de elasticidade. De acordo com
BYFORS [13] existem alguns fatores que influenciam a evolugdo do moédulo de

elasticidade do concreto: fator agua cimento, tipo de cimento, teor de agregado e
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temperatura de cura. Seus resultados experimentais indicam que o modulo de
elasticidade cresce com o aumento da relacdo a/c dos concretos estudados para uma
mesma resisténcia. BYFORS [13] explica este comportamento através da influéncia da
quantidade de agregados no médulo de elasticidade da mistura, em que a mistura com
menor relagdo a/c apresenta menor teor de agregado e menor médulo. BYFORS [13]
também estudou a influéncia da temperatura de cura no modulo do concreto,
verificando experimentalmente que corpos de prova curados a 20°C apresentaram
maiores modulos do que os curados a uma temperatura de 8°C, exceto na idade de 28

dias, na qual os corpos de prova apresentaram o mesmo resultado.

MAZLOOM et al. [33] estudaram o efeito da substitui¢do de silica ativa no médulo de
elasticidade de CAD. Na pesquisa foi utilizado o cimento Portland ordindrio, a relagao
a/mc adotada foi igual a 0,35. Os médulos de elasticidade do concreto de referéncia aos
7 e 28 dias foram iguais a 28,8 e 34,4 GPa, respectivamente. O concreto com 6% de
silica ativa apresentou mddulos de elasticidade aos 7 e 28 dias iguais a 31 e 35,5 GPa,
respectivamente. O concreto com 10% de silica ativa apresentou modulos de
elasticidade aos 7 e 28 dias iguais a 31,1 e 37 GPa, respectivamente. O concreto com
15% de silica ativa apresentou mdédulos de elasticidade aos 7 e 28 dias iguais a 31,5 e

38,1 GPa, respectivamente.

QIAN e LI [36] obtiveram resultados experimentais de modulo de elasticidade de
concretos com substitui¢do parcial de cimento Portland por metacaolinita de 5%, 10% e
15%. Os concretos foram confeccionados com cimento Portland Tipo I e relagdo a/mc
igual a 0,38. Os resultados de mddulo de elasticidade aos 3 dias, 28 dias e 60 dias do
concreto de referéncia foram iguais a 24,1, 30 e 30,4 GPa, respectivamente. Os modulos
de elasticidade aos 3, 28 e 60 dias do concreto com 5% de metacaolinita foram iguais a
25,6, 31,5 e 33,1 GPa, respectivamente. Os modulos de elasticidade aos 3, 28 e 60 dias
do concreto com 10% de metacaolinita foram iguais a 26, 33,2 e¢ 34,4 GPa,
respectivamente. Os modulos de elasticidade aos 3, 28 e 60 dias do concreto com 15%

de metacaolinita foram iguais a 26,2, 33,2 e 34,7 GPa, respectivamente.

OLUOKUN et al. [37] estudaram a evolucdo do coeficiente de Poisson no tempo, nas
idades de 6 horas, 1, 2, 3, 7 e 28 dias apds a mistura, de concretos compostos por
cimento Portland Tipo I e cujas resisténcias & compressdo aos 28 dias variaram entre 28
e 62 MPa. Seus resultados experimentais mostraram que o coeficiente de Poisson ¢

insensivel a idade e a relagdo a/c e o valor médio obtido foi igual a 0,19.
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2.2.3 Resisténciaatracao

A evolucdo da resisténcia a tragdo ¢ sensivelmente influenciada pelos mesmos fatores
que afetam a resisténcia a compressao [6]. Conseqiientemente, a correlagdo entre a
resisténcia a compressao e a resisténcia a tragdo ¢ de grande interesse, da mesma forma

que a correlagdo com o grau de hidratagdo da mistura.

OLUOKUN et al. [38] estudaram a relacdo fi/f. para concretos confeccionados com
cimento do Tipo I e resisténcia & compressdo aos 28 dias entre 4000 ¢ 9000 psi* (27,6 ¢
62,1 MPa). Os pesquisadores realizaram ensaios nas idades de 6 e 12 horas, 1,2, 3,7 ¢
28 dias e adotaram trés métodos de ensaio: resisténcia a tracdo direta, por compressao

diametral e na flexdo. A relagdo obtida ¢ a seguinte:

£, =0,584(£.)""  para fc > 1000 psi (2.9)

£, =0,928(f.)"° para fc < 1000 psi (2.10)

Onde:
f; — resisténcia a tracao (psi);

f. — resisténcia a compressao média de ensaio (psi).

O American Concrete Institute (ACI) [39], citado por [38], representa a relagdo entre

resisténcia a tracao e a compressao de concretos da seguinte forma:

f,=6(1.)" (2.11)

Onde:
f; — resisténcia a tracao (psi);

f. — resisténcia a compressao média de ensaio (psi).

% 1 psi = 6,895 KPa [38]
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AHMAD e SHAH [40], citados na referéncia [39], propuseram em seu trabalho uma
relagdo fi/f; diferente da relagdo proposta pelo ACI para concretos com resisténcias a

compressao superiores a 12000 psi (82,74 MPa).

[ =434(£.)"7 (2.12)

Onde:
f; — resisténcia a tracao (psi);

f. — resisténcia a compressao média de ensaio (psi).

De acordo com NEVILLE [24] a idade influencia na relagdo fy/f., pois depois de
aproximadamente um meés a resisténcia a tragdo aumenta mais lentamente que a
resisténcia a compressao. Portanto, a relacdo fi/f. diminui com o tempo, confirmando a

tendéncia geral desta relacdo diminuir com o aumento de f..

BYFORS [13] estudou a evolugdo da resisténcia a tracdo de concretos de cimento
Portland ordinario, com fatores a/c iguais a 0,40, 0,58 e 1 sob cura iimida e temperaturas
que variaram entre 5 — 10, 20 e 40°C. Os resultados pesquisa indicaram que ha uma
relacdo linear entre resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo em idades jovens, isto
¢, até a resisténcia a compressao igual a 35 MPa. BYFORS [13] também verificou que

para idades jovens a resisténcia a tragdo corresponde a 10% da resisténcia a compressao.

QIAN e LI [36] obtiveram resultados experimentais de resisténcia a tragdo de concretos
com substitui¢do parcial de cimento Portland por metacaolinita de 5, 10 e 15%. Os
concretos foram confeccionados com cimento Portland Tipo I e fator a/mc igual a 0,38.
A resisténcia a tracdo medida aos 28 dias para o concreto de referéncia e para as
misturas com 5, 10 e 15% de metacaolinita foram iguais a 3,35, 3,58, 3,88 ¢ 4,29 MPa,
respectivamente. As resisténcias a tracdo obtidas representam 8,86, 7,83, 6,08 ¢ 6,15%
das resisténcias a compressao medidas aos 28 dias para o concreto de referéncia e os

concretos com 5, 10 e 15% de metacaolinita, respectivamente.
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2.3 Retracido autogena

A retragcdo autégena (RA) foi mencionada pela primeira vez em 1930 por LYNAN [41]
como um fator que contribuia para a retracao total de estruturas de concreto [15]. A RA
€ a redugcdo macroscopica do volume do material cimenticeo durante o processo de
hidratacdo, apds o limiar da percolag@o e sem trocas de umidade com o meio ambiente,
em um corpo de prova mantido a temperatura constante. A RA ocorre devido ao
fendmeno da auto-secagem e corresponde a reducdo da dgua livre nos poros do
esqueleto cimenticeo que migra, seja para participar da reacdo de hidratacdo, seja para
adsorver-se na superficie dos recém formados hidratos de C-S-H. Desta maneira,
formam-se meniscos (interface dgua/ar nos poros) cujos esforcos resultantes da tensao
superficial induzem a retracdo autégena. Este mecanismo € similar aquele que origina a
retracdo por secagem. As tensdes resultantes da restricdo das deformacdes de origem

térmica e da RA podem entdo ser responsdveis pela fissuracdo do concreto em idades

jovens [42].

De acordo com BISSCHOP [18], o tempo “zero” da RA, isto é, o momento inicial da
RA ocorre quando a mistura cimenticea passa a ter resisténcia (momento em que O
material se torna um sélido). A resisténcia a retracdo jovem depende do
desenvolvimento das propriedades mecanicas do material cimenticeo, que na pasta de

cimento ocorrem em escala nanométrica € micrométrica [18].

De acordo com LAPLANTE [6] a retracdo autdégena pode ser dividida em trés fases:
primeira retragdo ou retracdo inicial, periodo de expansdo e segunda retragdo ou

retracdo final (ver Figura 2.17).

A primeira retragdo ocorre de 2 a 3 horas apds a mistura e esta associada ao inicio das

reagoOes de hidratacdo e a contragao Le Chatelier.

O periodo de expansdo ocorre entre 4 e 10 horas apds a mistura e pode se prolongar até
10 — 20 horas. Segundo LAPLANTE [6], este periodo de expansdo na pasta de cimento

ocorre devido a precipitacdo de grandes cristais de etringita durante a pega.

A segunda retrag¢do, também conhecida por retragdo por auto-secagem, tem inicio no
poOs-pega pega e cessa com a finalizacao da hidratacdo do cimento. As deformagdes que

ocorrem durante a segunda retracdo sdo muito importantes em sua amplitude.
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Estas defini¢cdes de retragcdo, segundo LAPLANTE [6], estariam em contradicdo com
conceitos anteriormente definidos, onde as variacdes de volume s6 deveriam ser
conceituadas como “retra¢do” a partir do momento em que o material se transformou
em um sélido, ou seja, a partir do limiar de percola¢do. Sendo assim, apenas a segunda

retracdo seria conceituada como retragdao autdgena.
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2 - . _d
Periodo Pega  Endurecimento Tempo
dormente

Figura 2.17 — Deformagdes autdgenas da pasta de cimento. Modificado de [6].

Segundo ACKER e ULM [43], a RA € menor que 100 pe para concretos com relacdes
agua/cimento maiores que 0,45, mas quando esta relacdo € menor que 0,40, pode atingir
valores da ordem de 300 pe. Isto ocorre em virtude do tamanho dos poros dos
concretos, ja que as tensdes na fase liquida, que produzem a compressdo na matriz
mineral, variam inversamente com o tamanho dos poros na interface com a fase gasosa.
A lei de evolugdo da retracdo autdgena no tempo estd diretamente relacionada com a
cinética de hidratacdo do cimento, a qual também controla a evolucdo da resisténcia
mecanica do concreto. Portanto, os pardmetros que influenciam essa cinética sdo os
mesmos que afetam a taxa de crescimento da resisténcia do concreto, quais sejam: tipo e

finura do cimento e relacdo &4gua/cimento [43]. Além desses fatores, também
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influenciam a RA a presenc¢a na mistura de aditivos minerais e superplastificante. Cabe
também ressaltar que, sendo a reacdo de hidratacdo termoativada, a RA tera sua cinética

influenciada pela temperatura do material.

Este tipo de retracdo ¢ considerado como uma causa de grande relevancia na formagao
de fissuras no concreto em idades jovens. Para alguns tipos de concreto, deve se dar
uma atencao especial com relacdo a retracdo autdgena, como no caso de CAD, devido a

baixa relacdo 4gua/mc, ou ao acréscimo de aditivos minerais como a silica ativa.

2.3.1 Mecanismos associados a variacao de umidade interna

A retragdo ¢ o fendmeno de contragdo volumétrica que ocorre em estruturas de matriz
cimenticea e é provocada por alguns mecanismos que podem ocorrer simultanecamente

na estrutura da pasta de cimento.

Segundo ACKER e ULM [43], o concreto ¢ um material poroso cujos poros variam
entre 10° e 10° m. Quando os poros maiores sdo esvaziados, as tensdes capilares
aumentam consideravelmente induzindo a compressao no esqueleto solido. As ag¢oes
hidricas ocorrem devido a deformagdes as quais o concreto esta sujeito devido a
porosidade, originadas por variagdes de umidade externa a mistura (por exemplo,
variagdes térmicas e de umidade), inser¢cdo de dgua na mistura (por exemplo, chuva ou
cura por aspersdo) ou variacdes da umidade interna da mistura (auto-secagem devido a

hidratacao do cimento) [43].

As deformacdes devido a retragdo autdgena e a retracdo por secagem ocorrem devido a
acoes hidricas. A primeira ocorre devido a perda de dgua da mistura para as reagdes de
hidratagdo do material cimenticeo e a segunda pela perda de dgua para o ambiente (por
evaporacdo), porém Os mecanismos responsaveis por esses tipos de retracdo sdo os

mesmeos.

A variagdo dimensional de corpos de prova produzidos com cimento Portland devido a
perda ou ganho de agua ou por variagdo térmica foi estudada e descrita por POWERS
[14]. Os principais mecanismos causadores da retracdo sao: mecanismo de tensdo ou
depressdo capilar, mecanismo de pressao de desligamento e mecanismo de variagdo da

tensdo superficial [44].
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O mecanismo de depressdo capilar ocorre pela perda de agua condensada existente no
interior dos poros capilares. A 4gua que se encontra dentro dos capilares estd sujeita a

pressao capilar, que pode ser determinada pela equacao de Laplace:
1 1
P=o —+— 2.13
(, ( - j (2.13)

Onde P, ¢ a pressdo capilar, ¢ ¢ a tensdo superficial e R; e R, sdo os raios de curvatura

da superficie formada pelo menisco nas dire¢des ortogonais.

A pressao capilar exerce uma for¢a de atragdo entre duas particulas separadas pela dgua
que preenche o capilar. Quando h4 o consumo dessa 4dgua, quer seja nas reagdes de
hidratagdo, quer seja pela evaporagdo em ambientes com umidades relativas inferiores a
100%, ocorre a diminuicao do raio do menisco até ser atingida a pressdo de equilibrio.

A pressao capilar de equilibrio pode ser calculada pela equacao de Kelvin:
M
P =—”-ln[ﬁj (2.14)

Onde P. ¢ a pressdo capilar de equilibrio, M, a massa de um mol de agua, p, a
densidade da 4agua, R a constante geral dos gases perfeitos, T a temperatura e p/p, a

umidade relativa.

De acordo com a equacdo de Laplace, a diminui¢do do raio do menisco provoca o
aumento da pressdo no capilar e, conseqilientemente, aumento da forca de atracdo entre
as particulas separadas pelo capilar [45]. Existe um estagio limite em que a resisténcia a
tracdo da agua ¢ excedida, impedindo a existéncia do menisco. YOUNG [45] sugeriu
que a pressao capilar so € significativa em poros com didmetro abaixo de 35 nm, e seu
valor maximo ¢ atingido em poros com didmetros abaixo de 2,5 nm em ambientes com

umidades relativas entre 40 e 50%.

O mecanismo de pressdo de desligamento (do inglés, disjoining pressure) também ¢
conhecido por pressao de separacao. Além do menisco, no mesmo poro capilar admite-

se a existéncia de superficies sélidas muito mais proximas do que o permitido pela
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teoria de depressao capilar. Nas duas superficies formadas pelo estreitamento do poro
existem camadas de agua adsorvidas, que provocam uma tensdo normal nessas
superficies impedindo sua aproximag¢ao, designada como pressdo de separacao (Figura
2.18). Por meio do consumo dessa dgua adsorvida ocorre a diminuigdo da espessura das
camadas de agua adsorvida, resultando na diminuicdo da tensdo de separagdo, e

conseqlientemente, na retracao.

amua capilar agua adsorvda

tensfo normal

{comm at)

Figura 2.18 — Representacao esquematica da adsor¢do da 4gua em um capilar de pasta

de cimento. Modificado de [45].

No mecanismo de variagdo da tensdo superficial, a tensdo superficial é resultante do
desequilibrio de forgas na interface entre um material sélido e outro liquido que provoca

tensdes de compressao no sélido.

Todos os materiais, tanto sélidos quanto liquidos, possuem 4tomos ou moléculas em
suas superficies em um estado de energia maior que aquele em seu interior, resultando
no desequilibrio das forgas ao longo da superficie. O excesso de energia é conhecido
como energia livre de superficie e o desequilibrio ¢ manifestado como uma tensao de

tracdo agindo no plano da superficie [45].

Analisando este fendmeno entre a 4gua e um grao de cimento, a adsor¢do de um filme
de agua na superficie do grao diminui a tensdo superficial ao seu redor, porque as
moléculas de agua sdo capazes de neutralizar as forgas na superficie do solido,
reduzindo o nivel de energia livre em sua superficie, provocando a expansao do volume.

De modo contréario, a remocdo da agua adsorvida a superficie do cimento, provoca a

39



retracdo [46]. Este mecanismo tem muita importdncia em baixas umidades relativas,
assim o mesmo pode ndo ser a principal razdo da deformacdo autégena, onde

normalmente a umidade relativa ndo se torna inferior a 75% [46].

2.3.2 Fatores que influenciam a retracio autéogena

Existem alguns fatores que influenciam a magnitude da retragdo autdégena em matrizes
cimenticeas, dentre os quais tem-se: tipo e finura de cimento utilizado na mistura,

relagdo a/mc e o uso de aditivos minerais € quimicos.

De acordo com BAROGUEL-BOUNY [47], a relacdo a/mc e o teor de silica ativa
contida na mistura com base cimenticea sdo os principais fatores que influenciam a
auto-secagem. O efeito filler da silica ativa gera uma mistura anidra mais fina que
proporciona a formacdo de uma estrutura porosa mais refinada, resultando na
diminui¢do do equilibrio interno da umidade relativa e em uma maior tensao na agua do
poro. Além disso, a reagdo pozolanica deste aditivo quimico aumenta notadamente este

efeito.

TAZAWA e MIYZAWA [48] realizaram ensaios com diferentes tipos de cimento em
pastas com relacdo a/mc igual a 0,3. Os resultados mostraram que o cimento aluminoso
e o cimento com escOria de alto forno apresentaram RA aos 400 dias, de
aproximadamente 2000 pe. Os autores observaram que a RA aumenta com a finura dos

cimentos.

BROOKS e JOHARI [35] estudaram a RA em concretos de alto desempenho com
substituicdo parcial de cimento Portland por metacaolinita, em teores iguais a 5, 10 e
15%, em massa. Os concretos foram produzidos com cimento Portland ordinério e
relacdo a/mc igual a 0,3. A resisténcia a compressdo minima atingida aos 28 dias foi
igual a 87 MPa. Os resultados indicaram que a RA nas primeiras 24 horas diminui com
o acréscimo de metacaolinita nas misturas. Os resultados medidos apds 200 dias
indicaram que o concreto com 5% de metacaolinita apresentou a maior RA, seguido
pelo concreto de referéncia, pelo concreto com 10% de metacaolinita e por dltimo pelo

concreto com 15% de metacaolinita, com magnitude de 327 a 485 pe.

ZHANG et al. [32] pesquisaram CAD com substituicdo parcial de cimento Portland

Tipo I por silica ativa em teores de 5 € 10 % em massa e relacdes a/mc foram iguais a
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0,26, 0,3 e 0,35. A resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos variou entre 63,7
e 96,6 MPa. Os resultados indicaram que a substituicdo de silica ativa nas misturas
proporcionou aumento na RA em todas as misturas estudadas. O concreto com 10% de
silica ativa e fator a/mc igual a 0,3 apresentou um aumento na RA aos 98 dias de 180

para 274 pe.

Segundo TAZAWA [49], CAD com relagdes a/mc inferiores a 0,3 e substituicao parcial

de cimento por silica ativa superior a 10%, apresentaram RA entre 200 e 400 pe.

MAZLOOM et al. [33] estudaram o efeito da substitui¢do parcial de cimento por silica
ativa na RA de CAD, em teores de 6, 10 e 15 %, em massa. Foi utilizado cimento
Portland ordinério e relagdo a/mc igual a 0,35. Os resultados obtidos apds 587 dias de
medicdes nas misturas de referéncia, com 6, 10 e 15 % de silica ativa foram iguais a

198, 231, 264, 297 e, respectivamente.

CHAN et al. [50] verificaram a influéncia da escéria de alto forno e da cinza volante em
CAD com resisténcia a compressao aos 28 dias igual a 60 MPa, composto por cimento
Portland Tipo I e relagdo a/mc igual a 0,32. O concreto de referéncia (com relagdo
pasta/agregado 0,44) apresentou RA aos 28 dias igual a 250 pe e as misturas contendo
40% de escoria, 60% de escoria, 40% de cinza volante e 60% de cinza volante,

apresentaram valores de RA iguais a 396,0 359, 188 e 98 e, respectivamente.

TAZAWA e MIYAZAWA [51] verificaram a influéncia do uso de aditivos quimicos na
RA. Os resultados indicaram que a RA pode diminuir até cerca de 140 pe com o

acréscimo de superplastificante em pastas de cimento.

2.4 Outras retracoes

Além da retragdo autdégena, a matriz cimenticea no estado endurecido pode sofrer outros
tipos de retragdo, tais como: retragao por carbonatagdo, retracao térmica e retracdo por

secagem.

A retragdo por carbonatagdo € causada pela perda de agua da reagdo quimica de

carbonatagdo e pela dissolucao do Ca(OH), em zonas onde este esta sob tensdo [14].

A retragdo térmica tem origem apos a ocorréncia do pico de evolugdo da temperatura

por acumulo de calor de hidratacdo e ao sofrer aquecimento por uma fonte de calor
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externa. De acordo com MEHTA [4], em grandes massas de concreto a contragao
térmica pode ocorrer devido a hidratagdo do cimento. J4 em pegas de argamassa ou
concreto com espessuras pequenas, o calor de hidratagcdo ¢ dissipado rapidamente no
meio externo. Portanto, nestes casos as movimentagdes térmicas ocorrem devido as

variagoes de temperatura externa.

A retragdo por secagem ¢ um fendmeno inevitavel em estruturas de concreto armado

o~

em ambientes cuja umidade estd abaixo da condi¢do de saturacdo, pois o fendmeno

o~

decorrente da perda de dgua para o ambiente. Quando um corpo de prova saturado
exposto a um ambiente cuja umidade relativa ¢ inferior a 100%, a fim de atingir um

equilibrio com o ambiente, o primeiro cede umidade para o segundo.

Segundo ANDRADE et al. [52], alguns fatores influenciam na retragdo por secagem em
concretos, dentre os quais tem-se: umidade do ambiente, finura do cimento e relagdo
a/c. Quanto maior a umidade do ambiente ao qual a estrutura estd exposta, menor sera
sua retracao. De maneira geral, cimentos mais finos, pozolanicos ou com adi¢ao de
escoria de alto forno tém tendéncia a aumentar a retracdo, mas este efeito varia com o
tipo de agregado. Cimentos moidos mais finos, com maiores superficies especificas
Blaine, apresentam maior retragdo. Um aumento no volume de agua do concreto
aumentard a relacdo a/c e reduzird o teor de agregados da mistura podendo causar

aumento da retracdo por secagem.

BROOKS e JOHARI [35] estudaram a retragao por secagem em CAD com substituicao
parcial de cimento Portland por metacaolinita em teores iguais a 5, 10 e 15%, em massa.
Os concretos foram produzidos com cimento Portland ordinério e relacdo a/mc igual a
0,3. A resisténcia a compressdo minima atingida aos 28 dias foi 87 MPa. Os resultados
obtidos para a mistura de referéncia e para as que tiveram substituicdo de 5, 10 e 15%

foram iguais a 271, 243, 163 e 166 g, respectivamente.
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3 Materiais e métodos experimentais

Neste capitulo o programa experimental adotado no presente trabalho sera descrito,
seguido da caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa € dos métodos

experimentais utilizados para a determinag@o das propriedades em estudo.

3.1 Programa Experimental

O programa experimental foi elaborado visando o estudo da retragdo autdgena de pastas
pozolanicas, utilizando-se um cimento Portland com alto teor de escéria e duas adi¢des
minerais, metacaolinita ¢ silica ativa; ¢ também a determinacdo da evolug¢iao da
hidratacdo das pastas pozolanicas por medicdes indiretas. As medicdes indiretas
utilizadas foram as seguintes: determinacao dos teor de 4gua ligada quimicamente pelos
métodos de perda ao fogo a 550°C e termogravimetria e, também, determinag¢do dos
graus de hidratacdo a partir dos resultados de resisténcia a compressdo. A determinagao
do limiar da percolacdo de cada mistura foi feita a partir dos resultados do ensaio de
inicio e fim de pega e de resisténcia & compressao. As evolugdes de propriedades
elasticas (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) e da resisténcia a tragdo com
a hidratacdo também foram determinadas. O estudo da retragdo por secagem das pastas
pozolanicas foi realizado nos mesmos corpos de prova utilizados no estudo da retragdo
autdégena. Assim, as medi¢des de retracdo por secagem foram realizadas em corpos de

prova com grau de hidratagdo superior a 90%.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais ¢ métodos empregados nos

ensaios experimentais.

3.2 Caracterizacao dos Materiais

3.2.1 Materiais Cimenticeos

O cimento utilizado na pesquisa foi o CPIII 40 Votoran, que do ponto de vista
mineraldgico € composto por 39% de clinquer, 52% de escoria, 5% de calcita e 4% de
gesso, composto por gipsita e bassanita, na propor¢do de aproximadamente 1:1 [52].
Dois tipos de adi¢des minerais foram empregados na pesquisa: a metacaolinita da

Metacaulim do Brasil e a silica ativa da Silmix.
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As massas especificas dos materiais cimenticeos foram determinadas de acordo com a
NBR NM 23 [53]. O pH do cimento foi determinado através do procedimento de ensaio
estabelecido pela ASTM D 6739-01 [54], sendo que as leituras foram realizadas com
um pH-metro digital com resoluc@o igual a 0,01 a uma temperatura constante de 21°C.
Os valores de pH da metacaolinita e da silica ativa foram obtidos segundo procedimento
estabelecido pela Embrapa [55], através de pH-metro Quimis, modelo Q-400BC/BD a

uma temperatura de 22 + 2°C.

As superficies especificas da metacaolinita e da silica ativa foram obtidas através de
ensaios pelo método de BET realizados no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica
do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da USP. O equipamento
utilizado nestes ensaios foi um Gemini 2375V.5,0 e o gis nitrogénio a uma temperatura
de 77°K. A finura Blaine do cimento foi fornecida pelo fabricante. As propriedades

fisicas dos materiais cimenticeos sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas dos materiais cimenticeos.

Propriedades Silica ativa Metacaolinita Cimento
Massa especifica (kg/m’) 2190 2590 2990
pH 9,1 5,6 12,1
Superficie especifica BET (m”/kg) 10000 23100 -
Finura Blaine (mz/kg) - - 431

A composi¢do quimica do cimento foi fornecida pelo fabricante enquanto que as
composi¢des quimicas da metacaolinita e da silica ativa foram determinadas no
CENPES/Petrobras, por meio de analises semi-quantitativas por meio da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X, em um equipamento Philips, modelo PW
2400, com tubo de 3 kW e alvo de rédio (Rh). As composi¢des quimicas dos materiais

cimenticeos sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Composi¢do quimica dos materiais cimenticeos.

Composicao Quimica CPIII-40 Silica ativa Metacaolinita
Oxido de silicio (SiO,) 24,94% 94,85% 50,07%
Oxido de aluminio (Al,05) 7,50% <0,10% 42,16%
Oxido de ferro (Fe,05) 2,62% 0,02% 2,22%
Oxido de calcio (CaO) 52,14% 0,29% <0,01%
Oxido de sodio (Na,O) 0,09% 0,18% <0,05%
Oxido de potassio (K,0) 0,51% 0,83% 0,65%
Oxido de manganés (MnO) - 0,02% 0,01%
Oxido de titanio (TiO,) - <0,01% 0,24%
Oxido de magnésio (MgO) 5,34% 0,39% 0,14%
Oxido de bario (BaO) - <0,16% <0,16%
Oxido de fésforo (P,05) - 0,09% 0,06%
Anidrido sulftrico (SO;) 2,57% - -
Anidrito carboénico (CO,) 1,51% - -
Cal livre 0,91% - -
Enxofte (S) 0,34% - -
Perda ao fogo 2,63% 3,55% 4,50%

As distribuigdes granulométricas do cimento Portland e da metacaolinita foram obtidas
pelo ensaio de granulometria a laser, por meio do uso do equipamento Malvern
Mastersizer do laboratério de cimentagdo do CENPES/Petrobras. A amostra foi dispersa
em alcool etilico absoluto P.A.. A distribui¢do granulométrica da silica ativa foi obtida
por meio do ensaio de sedigrafia realizado em um sedigrafo 5000 D da Micrometrics
disponivel no CETEM/MCT. A amostra foi dispersa em dgua destilada com solucdo de
0,05 g/l de hexametafosfato de sédio. As distribui¢des granulométricas dos materiais
cimenticeos sao apresentadas na Figura 3.1 e indicam que os diametros correspondentes
a fragdo acumulada de 50% das particulas de cimento Portland, metacaolinita e silica
ativa, equivalem a, respectivamente, 10,70, 5,36 e 0,41 pm. As distribuicdes
granulométricas também indicam que 90% dos graos de cimento Portland, metacaolinita

e silica ativa sdo menores que 32,06, 21,84 e 6,57 um, respectivamente.
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Figura 3.1 — Distribui¢do granulométrica dos materiais cimenticeos.

Ensaios de difragdo de raios X foram realizados nos aditivos minerais no Nicleo de
Catalise do Programa de Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ. O equipamento
utilizado foi um difratdmetro Rigaku, modelo Miniflex, com radiagdo de Cobre (Cukg),
operando a 30 kV e 15 mA. A Figura 3.2 mostra o difratograma de raios X da
metacaolinita que é um difratograma tipico de um material amorfo, com a representacdo
de poucas fases cristalinas (quartzo, ilita e caolinita). A presenca dos picos principais da
caolinita revela uma queima ineficiente para a completa amorfizacdo deste
argilomineral. O difratograma de raios X da silica ativa esta apresentado na Figura 3.3 e

indica o carater amorfo do dioxido de silicio.
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Figura 3.2 — Difratograma de raios X da metacaolinita.

600

C - cristobalita

500 +
400 +
300 |

200 |

100 £

0 E\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\
0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo (260)

Figura 3.3 — Difratograma de raios X da silica ativa.
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3.2.2 Aditivo Quimico

O aditivo quimico utilizado na produgdo das pastas foi o Conplast SP 430 - Fosroc
Reax, do tipo policondensado de folmadeido e naftaleno sulfonado. O teor de sélidos foi
obtido por ensaio de liofilizacdo realizado no CENPES/Petrobréds. A densidade e o pH
foram fornecidos pelo fabricante. Algumas das caracteristicas do aditivo quimico estao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do superplastificante.

Propriedades Resultados
Densidade (g/cmS) 1,22
pH 7,00 a 9,00
Teor de solidos (%) 44,44

A 4gua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro,

a qual foi deionizada antes de ser adicionada as misturas.

3.3 Meétodos Experimentais

3.3.1 Dosagem das Pastas

Para a realizacio do estudo foram confeccionadas trés pastas com relagdo a/mc igual a
0,3. A pasta de referéncia (PC) € a mistura composta apenas de CP III-40, enquanto que
as outras duas foram produzidas com substitui¢do parcial do cimento Portland por 10%

em massa por metacaolinita (PM) e silica ativa (PS).

A relacdo a/mc da pasta PC foi obtida por meio do procedimento de ensaio para
determinagdo da 4dgua de consisténcia normal descrito na NBR 11580 [25]. A fim de se
manter a consisténcia normal das pastas sem alterar o fator a/mc, utilizou-se aditivo
superplastificante nas misturas com metacaolinita e silica ativa, com teores em massa de
sOlidos de 0,24 e 0,16%, respectivamente. As dosagens das misturas estdo apresentadas

na Tabela 3.4.
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Os tempos de inicio e fim de pega das pastas foram determinados utilizando-se o
aparelho de Vicat, segundo a metodologia descrita na NBR 11581 [26]. A fim de se
manter a umidade relativa superior a 70% os ensaios de PC, PM e PS foram executados
na capela que estd mostrada na Figura 3.5, com temperaturas de 25,0 £ 0,6°C, 24,9 +
0,4°C e 24,1 + 0,9°C e umidades relativas de 86 * 5%, 92 + 5% e 95 + 1%,
respectivamente. O ensaio foi realizado para se estabelecer o momento a partir do qual
seriam iniciadas as leituras de retragdo autdgena e os ensaios mecanicos. Os resultados
de consisténcia normal e inicio e fim de pega de cada mistura sdo apresentados na

Tabela 3.5 e a realizacdo do ensaio na Figura 3.5.

Tabela 3.4 — Dosagem das misturas (kg/m?).

Pastas Cimento Metacaolinita Silica ativa Agua SP (sélidos)
PC 1571 - - 471,3 -
PM 1413,9 157,1 - 466,6 3.4
PS 1413,9 - 157,1 468,2 2,3

Tabela 3.5 — Consisténcia normal e inicio e fim de pega das misturas.

Pastas Consisténcia  Inicio de pega  Fim de pega

normal (%) (h:min) (h:min)
PC 30,2 2:50 3:50
PM 29,99 2:20 3:20
PS 29,87 2:30 3:50

Figura 3.4 — Capela para realizacio do ensaio de inicio e fim de pega.

49



Figura 3.5 — Ensaio de tempos de pega.

3.3.2 Producio e Cura das Pastas Pozolanicas

As pastas pozolanicas foram produzidas em um misturador planetirio com capacidade
de 200 litros (ver Figura 3.6 e Figura 3.7). A seguinte seqiiéncia de producdo foi

utilizada:

a) Colocagdo do cimento no misturador e acionamento do mesmo. No caso das pastas
com metacaolinita e silica ativa procedeu-se a uma homogeneizacdo a seco dos

materiais durante 1 minuto;

b) Adic¢do de cerca de 80% da agua de amassamento ao misturador. Apds 2 minutos

de mistura o misturador foi desligado para a execucdo de sua raspagem;

c) Lancamento gradual, com o misturador em movimento, do restante da dgua. No
caso das misturas com adi¢des minerais o superplastificante era misturado com o
restante da 4gua. Apds a adicdo de todos os componentes, a mistura foi

homogeneizada durante 5 minutos.
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Figura 3.6 — Misturador planetério utilizado na produgdo das pastas pozolanicas.

As temperaturas das pastas PC, PM e PS ao final de suas misturas foram medidas
utilizando-se um termopar (ver Figura 3.8) e¢ foram iguais a 24, 26 e 27,5°C,

respectivamente.

(a) (b) (©)

Figura 3.7 — Final dos processos de msitura: (a) pasta PC; (b) pasta PM; (c¢) pasta PS.
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Figura 3.8 — Medic¢do da temperatura da pasta PS.

Os indices de consisténcia das misturas foram medidos na mesa de espalhamento
(Tabela 3.6), de acordo com a NBR 7215 [56]. As fotos da Figura 3.9 ilustram a
realizacdo da leitura do espalhamento. Os resultados indicaram que a pasta PS

apresentou a melhor trabalhabilidade, seguida por PC e PM.

Tabela 3.6 — Consisténcia das misturas.

Pastas Consisténcia (mm)
PC 260
PM 310
PS 250

(a) (b)

Figura 3.9 — Medicao do espalhamento na mesa de consisténcia: (a) pasta PC; (b) pasta

PM.
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Para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao, tracdo indireta e Poisson foram
moldados 59 corpos de prova cilindricos de (50 x 100) mm e 44 corpos de prova
cilindricos de (100 x 200) mm, para cada pasta. Para a determinacdo da retragdo
autégena foram moldados nove prismas de (25 x 25 x 285) mm, para cada pasta. O
adensamento dos corpos de prova foi realizado em trés camadas (ver Figura 3.10) e a
compactacdo das misturas foi executada com o auxilio de mesa vibratéria de freqiiéncia
igual a 68Hz, no laboratorio de moldagem, em temperatura e umidade relativa iguais a

21 £ 1°C e 82 + 3%, respectivamente.

(a) (b)

Figura 3.10 — Moldagem da pasta PS: (a) moldagem dos corpos de prova prisméticos
para estudo da retracdo; (b) moldagem dos corpos de prova cilindricos para a

determinacdo das propriedades mecanicas.

Os corpos de prova cilindricos foram cobertos por mantas umedecidas e plastico nas
primeiras 24 horas (ver Figura 3.11), e os corpos de prova prismaticos sofreram o

mesmo procedimento, porém foram mantidos em uma capela (ver Figura 3.12).

Os corpos de prova cilindricos que foram ensaiados nas idades de 4, 8, 16 e 24 horas
foram desformadas momentos antes do horédrio do ensaio para a planificagdo de suas
superficies, enquanto que os corpos de prova que seriam ensaiados nas demais idades
foram desformados e conduzidos a uma cdmara imida cuja temperatura era de 21 + 1°C

e umidade relativa igual a 100%, onde permaneceram até a realizagdo dos ensaios.
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(2) (b)

Figura 3.12 — Cura dos corpos de prova de retragdo autdgena nas primeiras horas: (a)

capela vedada com plastico; (b) moldes preenchidos com a pasta PM.

3.3.3 Técnicas de Ensaios

3.3.3.1 Retracao autéogena

Para o estudo da retracdo autdégena foram moldados, para cada pasta, nove corpos de
prova prismaticos de (25 x 25 x 285) mm. As leituras foram realizadas, no entanto, em
cinco corpos de prova, uma vez que os demais foram danificadas durante a retirada do

molde e selagem.

Antes de serem selados, os corpos de prova permaneceram numa capela, com

temperatura igual a 25,0 + 0,2°C ¢ umidade relativa de 90 + 2% durante seis horas.
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Ap0s esse periodo, os corpos de prova foram levados para uma sala com temperatura de
18,3 £ 0,5°C e umidade relativa igual a 63,3 + 6,5%, onde foi realizada a desforma e
posterior vedagdo. Os corpos de prova foram selados com uma camada de filme pléstico

e, posteriormente, envolvidos por fita de aluminio (ver Figura 3.13).

A primeira leitura da retragdo autogena foi feita apos a selagem dos corpos de prova, o
que ocorreu entre 8:15 — 9:20 horas apds a mistura de cada pasta. As leituras foram
realizadas com o corpo de prova encaixado verticalmente em uma base metalica, dotada
de um relégio comparador preso na mesma, de acordo com a ASTM C 490/2000 [57]
(ver Figura 3.14). Antes de cada medi¢do o micrometro graduado era zerado com o
auxilio de uma barra de referéncia. Durante o ensaio, a perda de massa dos corpos de
prova foi medida diariamente em uma balanca de resolucao de 0,01 g, para a verificagdo

da eficacia da selagem utilizada.

No primeiro dia de ensaio as medi¢cdes da retracdo autdogena foram realizadas em
intervalos de 30 minutos, sendo o intervalo aumentado para 1 hora a partir do segundo
dia, 2 horas na segunda semana e 3 leituras por dia na terceira semana. A partir da
quarta semana as leituras eram feitas diariamente, até o fim do ensaio, que ocorreu para

PC, PM e PS aos 142, 149 e 120 dias de idade, respectivamente.

Com o objetivo de se determinar a magnitude das deformagdes de origem térmica, dois
termopares de ferro-constantan tipo J foram conectados a um sistema de aquisi¢cdo de
dados durante os primeiros quatro dias. Cada pasta foi confeccionada, inserida
diretamente no molde para a posterior colocacdo dos termopares e vedagdo com filme
plastico (ver Figura 3.15). As elevagdes das temperaturas das pastas PC, PM e PS

atingiram valores maximos iguais a 0,88°C, 0,93°C ¢ 0,86°C, respectivamente.
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(@) (b)

Figura 3.13 — Vedagao dos corpos de prova: (a) filme e fita utilizados na vedagdo dos

corpos de prova; (b) corpos de prova selados utilizados no estudo de retragdo autégena.

(@) (b)

Figura 3.14 — Aparelho para medicao da deformagao: (a) aparelho com a barra de

referéncia; (b) aparelho com o corpo de prova.
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(2) (b)

Figura 3.15 — Sistema para medi¢ao de variagdo de temperatura: (a) termopares

inseridos no corpo de prova da pasta PM; (b) sistema utilizado na aquisi¢ao de dados.

A retracdo livre foi calculada por meio dos valores medidos utilizando-se a seguinte

equacado [57]:

(in _Li)X1076 (31)

8medida =

Onde:

€medida — deformacao medida (ue);

L; — leitura inicial do comprimento do corpo de prova, de referéncia (mm);
Ly — leitura de comprimento realizada na idade prevista (mm);

G — distancia interna livre entre os pinos, medida para cada corpo de prova (mm).

A retracdo autogena foi calculada descontando-se a parcela referente as deformagdes

térmicas pela seguinte equacao:

(3.2)

Era = Epedida — €0
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Onde:
era — deformacao por retracao autégena (pg);

€p — deformacio por variacao térmica (g).

A retragdo ou expansdo térmica foi calculada por meio da seguinte equagao:
g, =axAT (3.3)

Onde:
o — coeficiente de variacdo térmica (adotado igual a 10 x 10°°C [58]);

AT — variagdo de temperatura na mistura (°C).

3.3.3.2 Grau de hidratacao

A determinagdo do grau de hidratacio foi realizada a partir dos resultados dos ensaios

de resisténcia a compressao e pelos ensaios de perda ao fogo e termogravimetria.

3.3.3.2.1 Ensaio de Perda ao Fogo

O ensaio de perda fogo foi realizado seguindo-se as recomendagdes do método
“Determinacéo do Grau de Hidratacdo do Cimento em Concretos por Perda ao Fogo”
(Método 58.1), desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées [59]. O

ensaio consiste das seguintes etapas:

Secagem da agua livre: O primeiro passo foi a preparagdo das amostras, em que as
mesmas foram moidas e peneiradas a fim de que apresentassem dimensdes inferiores a
2,5 mm para atender a exigéncia da norma. Para secagem da 4gua livre as amostras
foram colocadas em uma estufa (ver Figura 3.16) a uma temperatura de 80°C até
constancia de massa. As amostras foram pesadas a cada hora até que a perda de massa
entre duas pesagens consecutivas fosse inferior a 0,5%. As pesagens foram realizadas
em uma balancga eletronica com resolucdo de 0,0001g. Apds a secagem da dgua livre as

amostras foram acondicionadas em sacos plasticos posteriormente vedados e mantidas
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em um dessecador com silica gel até a realizagdo da secagem da dgua quimicamente
. 3
ligada’.
A perda relativa de massa referente a secagem da agua livre foi determinada pela

seguinte expressao:

AM :M (%) (3.4)
M

al
a

Onde:
AM, — perda de massa referente a secagem da agua livre (%);
M, — massa inicial da amostra (g);

M, — massa da amostra apds secagem (g).

Deter minagdo da agua quimicamente ligada: Inicialmente, os cadinhos de porcelana
utilizados no ensaio de grau de hidratacdo foram calcinados a uma temperatura de
700°C por 1 hora e posteriormente pesados (ver Figura 3.17). Posteriormente, as
amostras secas a 80°C foram colocadas nos cadinhos e queimadas a uma temperatura de
550°C. As pesagens foram realizadas a cada 30 minutos até que a perda de massa entre

duas pesagens consecutivas fosse inferior a 0,5% (ver Figura 3.18).

O teor de dgua quimicamente ligada foi determinado utilizando-se a seguinte expressao:

_ (Mo M) g, (3.5)

550

al

Onde:
AM, — perda de massa referente a secagem da dgua quimicamente ligada (%);
M, — massa da amostra apés secagem a 80°C (g);

Msso — massa da amostra apds secagem a 550°C (g).

? Este ndo é o procedimento recomendado pela norma, pois a secagem da 4gua quimicamente ligada tem

que ser realizada apos a secagem da agua livre.
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A partir dos teores de 4gua quimicamente ligada os graus de hidratacdo das pastas foram

estimados com da seguinte relacao:

_ M, @) (3.6)

§PF AMal (OO)

Onde:
Epr — grau de hidratacdo estimado pelo ensaio de perda ao fogo;

AM,(t) — perda de massa referente a secagem da dgua quimicamente ligada na idade t

(%);

AM,j(0) — perda de massa referente a secagem da dgua quimicamente ligada na dltima

1dade (%).

O ensaio pelo método de perda ao fogo foi realizado nas idades de 14, 28, 280 dias para
as pastas PC e PM e 14, 28, 217 dias para a pasta PS. Como a secagem da agua livre a
80°C provocaria a ativa¢do das rea¢oes de hidratac@o, o ensaio ndo foi realizado em

idades inferiores a 14 dias.

Figura 3.16 — Estufa calibrada a 80°C para a secagem da agua livre.
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(a) (b)

Figura 3.17 — Detalhes do ensaio de perda ao fogo: (a) pesagem das amostras;

(b) dessecador com as amostras.

(a) (b)

Figura 3.18 — Forno para secagem da dgua quimicamente ligada: (a) forno calibrado a

550°C; (b) disposig¢do dos cadinhos no forno.

3.3.3.2.2 Ensaio de Termogravimetria

As andlises térmicas foram realizadas no Nicleo de Catédlise do Programa de
Engenharia Quimica da COPPE/UFRIJ, em um analisador térmico simultaineo TG/DTA
Rigaku, modelo Termoflex TG 8110, desde a temperatura ambiente até 1000°C, em
presenga de atmosfera oxidante, onde os gases foram admitidos separadamente (vazao

de N; e O; iguais a 53 e 8 ml/min, respectivamente). As amostras foram moidas até
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atingirem dimensdes inferiores a 2,4 mm. O ensaio foi realizado nas idades de 28 e 280

dias para as pastas PC e PM e 28 e 217 dias para a pasta PS.

A perda de massa referente a desidratagdo da dgua quimicamente ligada foi calculada

pela diferenca entre as perdas de massa aos 105 e 800°C.

Ay = Mo =My,) (3.7)
“ MSOO

Onde:
AM, — perda de massa referente a secagem da dgua quimicamente ligada (%);
M, — massa da amostra apés secagem a 80°C (mg);

Mjsoo — massa da amostra apds secagem a 800°C (mg).

A partir dos teores de dgua combinada os graus de hidratacdo das pastas foram

estimados com da seguinte relacdo:

_ AM (1) (3.8)

o= AM ()

Onde:
Er — grau de hidratagdo estimado pelo ensaio de termogravimetria;

AM,(t) — perda de massa referente a secagem da agua quimicamente ligada na idade t

(%);

AM,(0) — perda de massa referente a secagem da dgua quimicamente ligada na ultima

idade (%).

62



3.3.3.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado em uma maquina servo-
controlada Shimadzu de 1000 kN (ver Figura 3.19), a uma taxa de deslocamento do
travessao variando entre 0,0025 — 0,025 mm/min, de acordo com a idade dos corpos de
prova. Os deslocamentos foram medidos por dois transdutores elétricos fixados na zona
central do corpo de prova (ver Figura 3.20). As cargas e deslocamentos foram
registrados utilizando-se um sistema de aquisi¢ao de dados ADS 2000, de 16 bits, da

Lynx, com capacidade de efetuar até cinco leituras por milisegundo.

A resisténcia a compressdo das pastas foi medida em corpos de prova cilindricos de
(50 x 100) mm nas seguintes idades: 4, 8 e 16 horas, 1, 2, 3, 4, 7, 14, 28, 60, 91 e 226
dias. Para cada idade até os 28 dias foram ensaiados cinco corpos de prova e a partir de

60 dias foram ensaiados trés corpos de prova.

Os corpos de prova ensaiados até a idade de 14 dias foram capeados com enxofre,
enquanto que as corpos de prova ensaiadas nas demais idades foram faceadas em um

torno mecanico (ver Figura 3.21), pois possuiam resisténcias superiores ao enxofre.

Para os corpos de prova que foram ensaiadas até seis horas ndo foi possivel a medi¢do
das deformacdes, pois os corpos de prova ainda ndao estavam suficientemente
endurecidos para a fixacdo dos transdutores elétricos, como pode ser verificado na

Figura 3.22 por meio do detalhe da regido central do corpo de prova (impressao digital).
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Figura 3.19 — Prensa Shimadzu.

Figura 3.21 — Faceamento de corpo de prova em torno mecanico.
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(a) (b)

Figura 3.22 — Corpo de prova da pasta PM a ser ensaiado (idade de 4 horas): (a) corpo

de prova posicionado na prensa; (b) detalhe da regiao central do corpo de prova.

3.3.3.4 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson foram determinados em trés corpos
de prova cilindricos de (100 x 200) mm para cada idade, nas idades de 8, 12 e 16 horas,
1,2,3,4,7, 14, 28 dias. Os corpos de prova foram capeados com enxofre até a idade de

7 dias e faceados aos 14 dias e 28 dias.

Os deslocamentos longitudinais foram medidos com o uso de dois transdutores elétricos
fixados na regido central dos corpos de prova, enquanto que o deslocamento lateral foi
medido por um terceiro transdutor elétrico, conforme ilustra a Figura 3.23. A fim de ndo
danificar a instrumentag¢do, os ensaios foram conduzidos até 50% da tensdo de pico

determinada no ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

O médulo de elasticidade também foi determinado a partir das curvas tensao-

deformacdo obtidas nos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial.

A partir das curvas tensdo-deformacio calculou-se o0 médulo de elasticidade dos corpos

de prova de acordo com a seguinte equagao [60]:

E — (O-CZ B O-cl) (39)
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Onde:

E - médulo de elasticidade;

G2 - tensdao de compressdo correspondente a 40% da carga Gltima;
G.1 - tensdo de compressdo correspondente a deformacao axial g,;
€a1 - deformacdo axial igual a 0,000050;

€a2 - deformacgdo axial produzida pela tensdo ...

O coeficiente de Poisson das pastas foi calculado utilizando-se a seguinte relacao [60]:

(en-e1) (3.10)

D=
(gaZ - gal )

Onde:
v - coeficiente de Poisson;
€a1 - deformacdo axial igual a 0,000050;

€a - deformacdo axial produzida pela tensdo G, (tensdo de compressao correspondente

a 40% da carga dltima);
en - deformacao lateral a meia altura do corpo de prova produzida pela tensdo c.;

g1 - deformacdo lateral a meia altura do corpo de prova produzida pela tensdo o.;

(tensdo de compressao correspondente a deformacao axial €,).

Transdutor elétrico

(desl(.)can.lento Transdutor elétrico
longitudinal) (deslocamento
longitudinal)

Transdutor elétrico
(deslocamento
lateral)

Figura 3.23 — Ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade e coeficiente de

Poisson em corpo de prova de (100 x 200) mm.
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3.3.3.5 Resisténcia a tracio por compressao diametral

A resisténcia a tragdo foi determinada em discos de 25,4 mm de espessura. Estes discos
foram cortados de cilindros de (100 x 200) mm. A Figura 3.24 ilustra o processo de
corte dos discos, em que o topo ¢ a base dos cilindros foram desprezados. O corte dos
discos de idade inferior a 16 horas foi feito a seco e para as demais idades foi realizado

com o lancamento de agua.

A resisténcia a tragdo foi medida em cinco discos por idade, nas idades de 6, 10 e 20

horas, 1, 2, 3,4, 7, 14, 28, 60, 91 e 226 dias.

Durante o ensaio algumas amostras foram posicionadas diretamente na prensa, apenas
com a inser¢dao de pequenos pedagos de madeira nos pontos de contato. Outras foram
posicionadas em um aparato que impede sua rotacdo durante a execucdo do ensaio. O
uso do aparato ndo ocorreu para toda a série de experimentos, pois 0 mesmo so foi

confeccionado apds o inicio da pesquisa (Figura 3.25).

(a) (b)

Figura 3.24 — Esquema de corte dos discos: (a) posicionamento do cilindro; (b) corte

do cilindro.
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Figura 3.25 — Ensaio de resisténcia a tragao.

3.3.3.6 Retracao por secagem

O ensaio de retragdo por secagem foi realizado com o intuito de complementagdo dos
resultados experimentais, nos mesmos corpos de prova utilizadas no ensaio de retragdo
autégena. Como a retracio por secagem ndo € o foco desta dissertagdo, os resultados

serdo apresentados em anexo.

Apés o término dos ensaios de retracdo autdgena as vedagdes dos corpos de prova
foram retiradas para a medi¢ao de sua variacdo dimensional por secagem. As leituras de
deformacdo dos corpos de prova das pastas PC e PM foram feitas durante 237 dias,
enquanto que as medi¢des da pasta PS duraram 116 dias. Durante o ensaio mediu-se a
perda de massa dos corpos de prova através da pesagem didria das massas em uma

balanca de resolucao de 0,01 g.

Na primeira semana de ensaio as medi¢cdes foram realizadas trés vezes ao dia, passando
a duas vezes ao dia a partir da segunda semana e chegando a uma leitura didria a partir
da quarta semana. A fim de permitir a circulagdo de ar em todas as faces dos corpos de

prova, os mesmos foram estocadas conforme ilustrado na Figura 3.26.
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(a) (b)

Figura 3.26 — Estocagem dos corpos de prova durante o ensaio de retragdo por secagem:

(a) corpos de prova das pastas PC, PM e PS; (b) detalhe do apoio dos corpos de prova.
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4  Apresentacao e analise dos resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais obtidos durante o estudo.

4.1 Resisténcia a compressao

A evolucao da resisténcia a compressdao no tempo das pastas PC, PM e PS estd
apresentada na Figura 4.1, partes (a), (b) e (c). Em cada idade estd apresentada a
resisténcia de pico média obtida através da realizacdo de 5 ensaios de resisténcia a
compressdo (exceto para as idades inferiores a 16 horas, quando apenas 1 ensaio foi
realizado por idade, e para as idades superiores a 28 dias, quando foram ensaiados 3
corpos de prova por idade). A Tabela 4.1 apresenta os resultados de resisténcia a

compressao e seus respectivos coeficientes de variacao.

Para a pasta PC, o primeiro resultado foi obtido na idade de 4,3 horas, ja que nao foi
possivel desmoldar os corpos de prova em idades inferiores. E importante notar que o
ensaio foi realizado em uma idade muito préoxima daquela obtida para o tempo de fim
de pega determinado pelo ensaio de tempos de pega (agulha de Vicat), que foi igual a

3,83 horas, caracterizando o limiar da percolagao.

Para a pasta PM, o primeiro resultado foi obtido na idade de 4,6 horas, pois também nao
foi possivel desmoldar os corpos de prova em idades inferiores. E importante notar que
o ensaio também foi realizado em uma idade muito proxima daquela obtida para o
tempo de fim de pega determinado pelo ensaio de tempos de pega (agulha de Vicat),

que foi igual a 3,33 horas, caracterizando o inicio do ganho de resisténcia da mistura.

Para a pasta PS, o primeiro ensaio de resisténcia a compressao foi realizado na idade de
5,1 horas. Observe que nessa idade a resisténcia a compressdo de 0,55 MPa ¢

ligeiramente superior a observada para a pasta PC, que foi de 0,46 MPa.
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Figura 4.1 — Evolugao da resisténcia a compressao das pastas: (a) PC; (b) PM; (c) PS.
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Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo das pastas PC, PM e PS.
fc (MPa) - CV (%)
Idades
PC PM PS
4,3 horas 0,18 - -
4,6 horas - 0,18 -
4,8 horas 0,30 - -
5,1 horas 0,46 - 0,55
5,4 horas 0,54 - 0,70
5,6 horas - 0,28 0,88
6,2 horas - 0,45 -
8,8 horas 4,55 - -
9 horas 5,38 - -
9,2 horas 5,98 2,62 5,85
9,3 horas - 3,30 -
9,5 horas - 3,33 -
9,8 horas - 3,86 6,22
10 horas - - 6,47
16 horas 16,72 - 12,05 16,94 - 11,90 17,16 - 8,35
1 dia 23,46 - 12,64 22,69 - 8,58 19,88 - 7,76
2 dias 41,92 - 2,66 28,18 - 11,60 30,16 - 11,17
3 dias 46,32 - 3,24 38,88 - 5,35 37,72 - 9,52
4 dias - 42,90 - 9,16 39,58 - 11,13
7 dias 57,63 - 4,31 53,90 - 3,40 54,67 - 8,86
14 dias 62,74 - 11,47 - 60,97 - 1,65
28 dias 70,08 - 6,12 59,07 - 3,99 74,25 - 1,81
60 dias 74,15 - 2,57 70,80 - 0,80 78 - -
91 dias 77,90 - 7,81 72,90 - 2,52 81 - -
162 dias - - 90 --
226 dias 82,67 - 1,96 73,50 - - -
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A evolugdo da resisténcia a compressdo no tempo de todas as pastas estudadas é
apresentada na Figura 4.2. Nota-se que até a idade de 7 dias as pastas PM e PS
apresentaram valores de resisténcia a compressdao um pouco inferiores aos observados
para a pasta PC. A partir de 28 dias de idade, a pasta contendo silica ativa (PS) passou a
apresentar maiores valores de resisténcia a compressao. Aos 28 dias de idade a pasta PS
apresentou resisténcia a compressao 6,0% maior que PC e 25,7% maior que PM. Aos 91
dias a diferenga foi de 4,0% e 11,1%, respectivamente. Na ultima idade de ensaio (igual
a 226 dias para PC e PM e 162 dias para PS) a diferencga foi de, respectivamente, 8,9% e
22.,4%.
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Figura 4.2 — Evolug¢ao da resisténcia a compressao das pastas PC, PM e PS.
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4.2 Grau de hidratacao

A fim de correlacionar as propriedades das pastas com o grau de hidratacdo ¢ necessario
determinar a evolu¢do do grau de hidratacdo com o tempo. A evolugdo do grau de
hidratacdo com o tempo das pastas PC, PM e PS, determinados a partir dos resultados
de resisténcia a compressdao pela equagao 2.7 (adotando &, = 0,1 e para f.(o0) foi
considerada a maior resisténcia a compressdo de cada mistura) estdo apresentadas na
Figura 4.3, partes (a), (b) e (¢). A evolu¢ao do grau de hidratagdo no tempo das pastas
estudadas pode ser observada na Figura 4.4 onde o grafico ¢ tragado em escala semi-log.

A Tabela 4.2 apresenta os graus de hidratagdo calculados para cada mistura.

Observa-se que até cerca de 6 horas de idade o grau de hidratagdo das pastas PC, PM e
PS nas primeiras idades apresentaram-se praticamente iguais ao valor de 0,10 assumido
no modelo como limiar da percolacdo [7]. Um avango significativo no grau de
hidratacdo de cada pasta ocorreu a partir de 8,8 horas para a pasta PC (§ = 0,15) € 9,2
horas para as pastas PM e PS (§ = 0,13 e & = 0,16, respectivamente). Apds 1 dia de
idade o grau de hidratac¢do das pastas PC, PM e PS era de, respectivamente, 0,36, 0,38 e
0,30. Aos 7 dias de idade o grau de hidratacdo das pastas PC, PM e PS atingiu, 0,73,
0,76 e 0,65, respectivamente e, aos 28 dias de cura umida a 21°C, o grau de hidratagio
chegou a 0,86, 0,83 ¢ 0,84. Aos 60 dias de idade o grau de hidratacao das pastas PC, PM
e PS atingiu, 0,91, 0,97 e 0,88, respectivamente. Aos 91 dias de idade o grau de
hidratagdo das pastas PC, PM e PS atingiu, 0,95, 0,99 ¢ 0,91, respectivamente.
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Tabela 4.2 — Grau de hidratagao obtido por f. de PC, PM e PS.

Idades PC PM PS

fc (MPa) & fc (MPa) & fc (MPa) 3
4,3 horas 0,18 0,10 - - - -
4,6 horas - - 0,18 0,10 - -
4,8 horas 0,30 0,10 - - - -
5,1 horas 0,46 0,10 - - 0,55 0,11
5,4 horas 0,54 0,11 - - 0,70 0,11
5,6 horas - - 0,28 0,10 0,88 0,11
6,2 horas - - 0,45 0,11 - -
8,8 horas 4,55 0,15 - - - -

9 horas 5,38 0,16 - - - -
9,2 horas 5,98 0,17 2,62 0,13 5,85 0,16
9,3 horas - - 3,30 0,14 - -
9,5 horas - - 3,33 0,14 - -
9,8 horas - - 3,86 0,15 6,22 0,16
10 horas - - - - 6,47 0,17
16 horas 16,72 0,28 16,94 0,31 17,16 0,27

1 dia 23,46 0,36 22,69 0,38 19,88 0,30
2 dias 41,92 0,56 28,18 0,45 30,16 0,40
3 dias 46,32 0,60 38,88 0,58 37,72 0,48
4 dias - - 42,90 0,63 39,58 0,50
7 dias 57,63 0,73 53,90 0,76 54,67 0,65

14 dias 62,74 0,78 - - 60,97 0,71

28 dias 70,08 0,86 59,07 0,82 74,25 0,84

60 dias 74,15 0,91 70,80 0,97 78 0,88

90 dias 77,90 0,95 72,90 0,99 81 0,91

162 dias - - - - 90 1
226 dias 82,67 1 73,50 1 - -

Os teores de dgua quimicamente ligada determinados através do ensaio de perda ao fogo
das pastas PC, PM e PS no tempo estdo apresentadas na Figura 4.5. A Figura 4.6 mostra
a relacdo entre o teor de agua quimicamente ligada e o grau de hidratag@o calculado a
partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao. A Figura 4.7 apresenta os
graus de hidratagdo estimados a partir dos teores de 4gua quimicamente ligada do ensaio
de perda ao fogo (por meio da equagdo 3.6) com relagdo ao graus de hidratagdo
determinados a partir dos resultados de resisténcia. Os teores de agua livre, dgua

quimicamente ligada e graus de hidratacao estdo apresentados na Tabela 4.3.
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O teor de 4gua livre da pasta PC diminuiu em 2,52% entre as idades de 14 e 280 dias,
enquanto que o teor de dgua combinada aumentou em 3,61% no mesmo intervalo,

indicando o progresso da hidratagao.

O teor de agua livre da pasta PM diminuiu em 0,51% entre as idades de 14 ¢ 28 dias,
mas o resultado obtido aos 280 dias foi 0,3% superior ao teor medido aos 28 dias. O

teor de 4gua combinada aumentou em 2,86% entre a primeira e a ultima idade.

O teor de 4gua livre da pasta PS diminuiu 2,58% entre 14 e 217 dias. O teor de dgua

quimicamente ligada aumentou 2,43% entre a primeira e a tltima idade.

Comparando-se os dois métodos, observa-se que aos 14 dias de idade o grau de
hidratacao da pasta PC atingiu 0,76 (perda ao fogo) e 0,78 (resisténcia a compressao) e
o grau de hidratagdo do pasta PS atingiu 0,80 (perda ao fogo) e 0,71 (resisténcia a
compressdo). Aos 28 dias o grau de hidratacdo das pastas PC, PM e PS atingiu,
respectivamente, 0,88 (perda ao fogo) e 0,86 (resisténcia a compressao), 0,79 (perda ao
fogo) e 0,82 (resisténcia a compressao), 0,87 (perda ao fogo) e 0,84 (resisténcia a
compressdo). Aos 28 dias os métodos levaram a resultados semelhantes, pois a secagem
em estufa afeta menos o resultado de perda ao fogo do que aqueles resultados obtidos
para as amostras com outras idades, quando a diferenca entre os dois métodos atingiu

cerca de 11% para a mistura PS.
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Figura 4.7 — Grau de hidratacdo obtido por perda ao fogo com o grau de hidratagao

obtido por resisténcia a compressdo para as pastas PC, PM e PS.

Tabela 4.3 — Teor de dgua livre, 4gua quimicamente ligada e grau de hidratagdo obtido

pela perda ao fogo.

Agua Quimicamente

Ldades Agua Livre (%) Ligada (%) Grau de Hidratacao
PC PM PS PC PM PS PC PM PS
14 dias 15,12 15,71 15,58 11,23 9,47 9,82 0,76 0,77 0,80
28 dias 13,79 1520 15,02 13,01 9,71 10,61 0,88 0,79 0,87
217 dias - - 13,00 - - 12,25 - - 1,00
280 dias 12,60 15,50 - 14,84 12,33 - 1 1 -
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As curvas de TG e DTA das pastas estudadas estdo apresentadas nas Figuras 4.8, 4.9 ¢
4.10, partes (a) e (b). Os resultados indicam trés principais reacdes endotérmicas
ocorridas durante o aquecimento das amostras: liberacdo da agua evaporavel e parte da
agua combinada das fases hidratadas entre 90 e 250°C, decomposi¢do do Ca(OH); entre

425 ¢ 475°C e decomposi¢io do CaCOj; entre 640 e 720°C.
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Figura 4.8 — Analise térmica e termogravimétrica da pasta PC: (a) 28 dias; (b) 280 dias.
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Figura 4.10 — Andlise térmica e termogravimétrica da pasta PS: (a) 28 dias; (b) 217 dias.

Os teores de agua quimicamente ligada determinados através do ensaio de andlise
térmica e termogravimétrica de PC, PM e PS com o tempo estdo apresentadas na Figura
4.11. Os teores de agua quimicamente ligada de PC, PM e PS em funcdo dos graus de
hidratacdo calculados a partir da resisténcias estdo apresentadas na Figura 4.12,
enquanto a Figura 4.13 apresenta os graus de hidratacao estimados a partir dos teores de
agua quimicamente ligada do ensaio de perda ao fogo em funcdo ao graus de hidratagado
determinados a partir dos resultados de resisténcia. Os teores de dgua quimicamente

ligada e os graus de hidratacao estdo apresentados na Tabela 4.4.

Comparando-se os trés métodos, observa-se que aos 28 dias de idade o grau de
hidratagcdo das pastas PC, PM e PS atingiu, respectivamente, 0,74 (termogravimetria),
0,88 (perda ao fogo) e 0,86 (resisténcia a compressao), 0,86 (termogravimetria), 0,79
(perda ao fogo) e 0,82 (resisténcia a compressao), 0,94 (termogravimetria), 0,87 (perda
ao fogo) e 0,84 (resisténcia a compressdo). Para a pasta PC, o resultado obtido aos 28
dias por termogravimetria foi inferior aos resultados obtidos por perda ao fogo e por
resisténcia a compressdo em, 15,9% e 14,0%, respectivamente. Para a pasta PM, o
resultado obtido aos 28 dias por termogravimetria foi superior aos resultados obtidos
por perda ao fogo e por resisténcia a compressao em, 8,9% e 4,9%, respectivamente.
Para a pasta PS, o resultado obtido aos 28 dias por termogravimetria foi superior aos
resultados obtidos por perda ao fogo e por resisténcia a compressao em, 8,0% e 11,9%,

respectivamente.
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Tabela 4.4 — Teor de 4gua quimicamente ligada e grau de hidratagao obtido pela

termogravimetria.
Agua Quimicamente Ligada (%) Grau de Hidratacao
Idades
PC PM PS PC PM PS
28 dias 11,10 10,65 11,13 0,74 0,86 0,94
217 dias - - 11,80 - - 1
280 dias 15,00 12,45 - 1 1 -

4.3 Resisténcia a trac¢ao

As evolugdes das resisténcias a tracdo das pastas PC, PM e PS no tempo estdo
apresentadas na Figura 4.14, partes (a), (b) e (c). Em cada idade estd apresentada a
resisténcia de pico média obtida através da realizacdo de 05 ensaios. A Figura 4.15
ilustra a evolugdo da resisténcia a tragdo de todas as misturas com o tempo. A Tabela
4.5 apresenta os valores médios de resisténcia a tracdo dos corpos de prova e seus

respectivos coeficientes de variagdo até a idade de 216 dias.

Os resultados obtidos indicam que o crescimento da resisténcia a tracdo € mais rapido
nas primeiras idades. Aos sete dias, por exemplo, as resisténcias a tracdo das pastas PC,
PM e PS j4 atingiram, respectivamente, 98,2%, 76,3% e 95,8% da resisténcia observada
aos 28 dias de idade. Entre 28 e 162 dias de idade houve um pequeno crescimento
(inferior a 7%) da resisténcia a tragdo. Comparando-se o desenvolvimento da resisténcia
a tracdo a poucas idades com o da resisténcia a compressao (ver Tabela 4.1 e Tabela
4.5), nota-se que a resisténcia a tragdo apresentou um desenvolvimento mais ripido.
Aos dois dias, por exemplo, enquanto a resisténcia a tracdo das pastas PC, PM e PS
atingiu, respectivamente, 58,9%, 47,0% e 77,1% da resisténcia aos 162 dias de idade
(216 para a pasta PM), a resisténcia a compressdo atingiu, 50,7%, 38,3% e 33,5%,

respectivamente para as pastas PC, PM e PS.

Nas figuras 4.16, partes (a), (b) e (c), e 4.17 s@o apresentadas as variacdes da resisténcia
a tracdo das pastas PC, PM e PS em fun¢do dos graus de hidratag@o obtido a partir dos
resultados de resisténcia a compressdo. Observa-se que a resisténcia a tracao cresce até
um grau de hidratacdo de cerca de 0,5 — 0,7 e a partir dai permanece praticamente

constante.
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Tabela 4.5 — Resisténcia a tracdo das pastas.

ft (MPa) - CV (%)

Idades
PC PM PS
5,48 horas 0,11 - -
5,70 horas 0,16 - -
5,83 horas - - 0,17
5,92 horas 0,19 - -
6,03 horas - - 0,24
6,40 horas - 0,10 -
6,47 horas - - 0,30
7,02 horas - 0,19 -
7,32 horas - 0,23 -
9,67 horas 0,86 - -
10,03 horas 1,15 - -
10,33 horas - 0,50 -
10,35 horas - - 0,97
10,65 horas - 0,66 -
10,93 horas - 0,69 -
19,68 horas 2,20 - 5,06 - -
20,16 horas - 2,00 - 6,74 1,98 - 10,25
1 dia 2,34 -5,63 2,00 - 5,37 2,36 - 6,53
2 dias 2,78 - 19,05 2,11-1,78 3,41 -26,32
3 dias 3,11-9,27 2,99 - 9,00 4,03 -10,17
4 dias 3,69 - 14,21 3,38-9,58 4,20-5,78
7 dias 4,31-12,26 3,44-9,42 4,29 - 8,24
14 dias 4,36 -4,42 4,54 -5,92 4,59 - 6,65
28 dias 4,39 - 8,30 4,51-17,57 4,48 -7,97
162 dias 4,72 - 19,36 - 4,42 -1,38
216 dias - 4,49 -11,52 -
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Figura 4.17 — Evolugdo da resisténcia a tracdo de todas as misturas com a hidratagao.

As evolugdes das relagdes fi/f. com a hidratagdo das pastas PC, PM e PS estdo
apresentadas na Figura 4.18, partes (a), (b) e (c), enquanto a Figura 4.19 apresenta os

resultados de todas as misturas e a Tabela 4.6 mostra seus valores.

Nas idades posteriores a 3 dias (§ = 0,6), a relac@o entre a resisténcia a tracao indireta e
a resisténcia a compressao simples das misturas PC e PM permanece praticamente
constante e igual a 0,07. Para graus de hidratacdo inferiores a 0,6, a relacao f/f. para as
pastas PC e PM respeita a mesma lei que rege seu comportamento para qualquer grau de
hidratacdo de PS (ver Figura 4.19):

%: 0,06371'6(_0’49988) (41)

c
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Figura 4.18 - Evolucao da relacao fi/f; das pastas com a hidratagao:
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Figura 4.19 - Evolugao da relagdo fi/f; das pastas PC, PM e PS com a hidratagao.

Tabela 4.6 — Relagoes fi/f. das pastas.

PC PM PS
Idades
13 f/f. (%) 13 f/f. (%) £ f/f. (%)
5,5 horas 0,11 20,37 - - 0,11 19,32
6,2 horas - - 0,11 22,22 - -
8,9 horas 0,15 14,38 - - - -
9,8 horas - - 0,15 12,95 - -
10 horas - - - - 0,17 14,99
16 horas 0,28 13,16 0,31 11,81 0,27 11,54
1 dia 0,36 9,97 0,38 8,81 0,30 11,87
2 dias 0,56 6,63 0,45 7,48 0,40 11,31
3 dias 0,60 6,71 0,58 7,69 0,48 10,68
4 dias - - 0,63 7,88 0,50 10,61
7 dias 0,73 7,48 0,76 6,38 0,65 7,85
14 dias 0,78 6,95 - - 0,71 7,53
28 dias 0,86 6,26 0,82 7,64 0,84 6,03
162 dias 1 5,71 - - 1 491
216 dias - - 1 6,52 - -
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4.4 Comportamento tensio-deformacio

4.4.1 Curvas tensio-deformacio

As curvas tensdo-deformacao tipicas das pastas PC, PM e PS obtidas desde 16 horas até
226 dias de idade estdo apresentadas nas Figuras 4.20, 4.22 e 4.24, partes (a) e (b). As
Figuras 4.21, 4.23 e 4.25 apresentam as relagcdes tensio x deformacdo durante o
endurecimento das pastas, em fun¢do dos graus de hidratacdo. Observa-se que para
baixos graus de hidratagdo o comportamento das pastas jovens se aproxima de um
comportamento plastico. Para graus de hidratacdo mais altos um comportamento

elastico € observado.
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4.4.2 Modulo de elasticidade

Os médulos de elasticidade das pastas PC, PM e PS foram determinados para cada
idade a partir da média entre os resultados obtidos pelos ensaios de compressao axial em
corpos de prova de (50 x 100) mm e (100 x 200) mm, descritos nos itens 3.3.3.3 e
3.3.3.4 deste trabalho. As evolucdes dos médulos de elasticidade no tempo das pastas
PC, PM e PS estdo apresentadas na Figura 4.26, partes (a), (b) e (c). A Tabela 4.7
apresenta os valores médios dos médulos de elasticidade das pastas e seus respectivos
coeficientes de variacdo. A evolugdo dos médulos de elasticidade de todas as misturas

estd apresentada na Figura 4.27.

Os resultados obtidos indicam que o crescimento do mdédulo de elasticidade € mais
rdpido nas primeiras idades. Aos sete dias, por exemplo, os mdédulos de elasticidade das
pastas PC, PM e PS ja atingiram, respectivamente, 94,7%, 90,5% e 86,4% do mddulo
observado aos 28 dias de idade. Para a pasta PS, entre 28 e 162 dias, houve um pequeno
crescimento de 7,7% enquanto que PC se apresentou praticamente constante e PM

apresentou uma pequena queda de 3,7%, entre 28 e 226 dias.
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Tabela 4.7 — Modulo de elasticidade das pastas.

E (GPa) - CV (%)

Idades
PC PM PS
6,96 horas 2.3 - -
7,44 horas 4,1 3
7,92 horas 4.4
8,16 horas - 1,7 -
8,64 horas - 2,2 -
9,12 horas - - 3,4
9,13 horas - - 43
11,28 horas 9,5
11,52 horas 9,5 5,7 -
11,76 horas - 7,1 6,5
12 horas - 7.4 6,7
12,24 horas 10,9 - 6,7
16 horas - - 8,91 - 20,93
1 dia 15,83 - 8,57 14,43 - 8,22 11,17 - 11,56
2 dias 17,15 -17,54 16,51-7,19 13,59 - 11,47
3 dias 18,14 - 8,69 18,06 - 9,59 15,89 - 3,44
4 dias 19,73 - 7,89 19,18 - 5,28 16,14 -9,79
7 dias 20,28 - 10,16 19,33 - 6,55 16,91 - 8,80
14 dias 21,03 -7,98 21,27 -3,93 18,59 - 11,16
28 dias 21,41 - 8,41 21,36 - 7,62 19,58 - 4,51
60 dias 20,30 - 5,42 18,73 - 5,05 20,97 - 4,87
91 dias 20,60 - 0 19,5 - 5,91 20,83 - 3,85
162 dias - - 21,23 -2,89
226 dias 21,37-3,51 20,57 - 6,16 -

As evolugdes dos mddulos de elasticidade com a hidratacdo das pastas PC, PM e PS
estdo apresentadas na Figura 4.28, partes (a), (b) e (c¢). A Figura 4.29 apresenta os
resultados de todas as misturas. Os resultados indicam que a partir de um grau de
hidratagdo de cerca de 0,7 as trés pastas apresentam modulos de elasticidade constantes.
Com relagdo as curvas teoricas, determinadas a partir da Lei de Byfors [13], observa-se
que, no geral, o modelo mostrou uma boa concordincia com os resultados

experimentais.
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Figura 4.28 — Evolugdo do médulo das pastas com a hidratacao: (a) PC; (b) PM; (c) PS.
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A Figura 4.30, partes (a), (b) e (c), apresenta as relagdes entre os modulos de
elasticidade normalizados e as resisténcias a tragdo normalizadas em fun¢do do grau de
hidratag¢ao. Observa-se que para as pastas PC e PM, o médulo cresce mais rapido que a
resisténcia a tragdo. Para a pasta PS, o mddulo e a resisténcia a tragdo crescem na

mesma velocidade até & = 0,4. A partir dai, o mdédulo cresce mais rapidamente.
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Figura 4.30 — Evolu¢do do médulo normalizado das pastas com o grau de hidratacao:

(a) PC; (b) PM; (c) PS.

4.4.3 Coeficiente de Poisson

Os coeficientes de Poisson das misturas estudadas estdo apresentados na Tabela 4.8. Os
resultados indicam que o coeficiente de Poisson nido é constante durante idades muito
baixas. Entre 8 — 16 horas, o coeficiente de Poisson reduziu de 0,47 para 0,2 — 0,23 para
a pasta PC (§ variou de 0,15 para 0,28) e de 0,50 para 0,21 — 0,23 para a pasta PM (§
variou de 0,13 para 0,31). Observa-se para as pastas PM e PS que entre 16 horas e 28
dias ndo se deve assumir um valor constante para o coeficiente de Poisson, pois

ocorreram variacoes significativas.
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Tabela 4.8 — Coeficiente de Poisson médio das pastas.

PC PM PS
Idades
13 v-CV (%) 3 v-CV (%) 13 v-CV (%)
8 horas 0,15 0,47-0 0,13 0,50 - 15,71 0,16 -
16 horas 0,28 y 0,31 0,19 -3,82 0,27 022-0
1 dia 0,36 - 0,38 0,19-0 0,3 0,21-2,79
2 dias 0,56 y 0,45 - 0,4 0,20 - 10,58
3 dias 0,6 - 0,58 - 0,48 0,19 - 11,47
4 dias - - 0,63 0,23 -7,70 0,5 0,21-1035
7 dias 0,73 - 0,76 0,23 -3,14 0,65 0,22 - 12,86
14 dias 0,78 0,22 - 13,68 - 0,23 - 6,55 0,71 0,24-0
28 dias 0,86 0,23 -3,14 0,82 0,21-17,16 0,84 0,22 - -

4.5 Retracio autogena

As curvas de retragcdo autogena dos corpos de prova de PC, PM e PS estdo apresentadas
nas Figuras 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36. Os corpos de prova individuais sdo
identificados com a nomenclatura PXRY, onde X pode ser igual a C para os corpos de
prova da pasta de controle, M para os corpos de prova da pasta com inclusdo de
metacaolinita ou S para os corpos de prova da pasta com inclusdo de silica ativa; e Y
varia de 1 a 5, dependendo do nimero de corpos de prova de cada mistura. As curvas
médias foram tracadas com pontos determinados a partir da média dos corpos de prova
em cada medi¢do. A fim de permitir uma visualizacdo em escala real de tempo e uma
visdo detalhada do fendmeno a poucas idades, os graficos também siao apresentados em

escala logaritmica do tempo.

Observando-se os resultados, nota-se que para as pastas com adicao de metacaolinita e,
principalmente, silica ativa, ocorre uma reducio da dispersdo das medidas realizadas.
Isto pode ser atribuido a maior homogeneidade das misturas com aditivos minerais,

permitindo a melhor repetitividade.
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Figura 4.31 — Retra¢do autdgena da pasta PC.
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Figura 4.32 — Retracdo autdgena da pasta PC em escala logaritmica de tempo.
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Figura 4.33 — Retragdo autdgena da pasta PM.
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Figura 4.34 — Retragdo autdgena da pasta PM em escala logaritmica de tempo.
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Figura 4.35 — Retracdo autdgena da pasta PS.
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Figura 4.36 — Retracdo autégena da pasta PS em escala logaritmica de tempo.
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Para efeito de comparagdo, as curvas médias de retracdo autdgena no tempo das pastas
estdo apresentadas nas Figuras 4.37, 4.38, 4.39 ¢ 4.40. A Tabela 4.9 apresenta os
resultados de RA em algumas das idades, seus coeficientes de variacdo e os teores de

retragdo sofridos em cada idade em fungdo da retracgao final.

A RA da pasta PS evolui de forma mais lenta que as RA das demais pastas, mas no fim
do ensaio este valor tende a crescer. A RA da pasta PM estabiliza antes da RA das
demais misturas. Até a idade de 4 dias a RA de PM ¢ superior a RA de PC, que € maior
que a RA de PS. Aos 7 dias a RA de PC se iguala a de PM ¢ a partir de 8 dias a RA de
PC se torna maior que a RA de PM, permanecendo assim até o final do ensaio. A RA de
PC, PM e PS aos 7 dias ja era o equivalente a 52,37, 67,87 e 47,02%, respectivamente
da RA final sofrida por cada mistura. Aos 14 dias a maior parte da RA jé havia sido
sofrida pelas misturas estudadas, pois os resultados de PC, PM e PS nesta idade foram

iguais a 66,42, 73,74 e 58,49%, respectivamente dos resultados finais.

Os resultados indicam que as pastas com inclusdo de metacaolinita e de silica ativa
apresentaram RA aos 120 dias inferiores a da pasta de referéncia, sendo que as pastas
PM e PS atingiram valores de RA 21 e 24%, respectivamente, inferiores a pasta de
referéncia na mesma idade. O fato de ocorrer uma diminui¢cdo da RA da pasta com silica
ativa em relacdo a pasta de referéncia parece contradizer os resultados geralmente
encontrados na bibliografia técnica que indicam uma tendéncia contrdria (ver, por
exemplo resultados de ZHANG et al. [32]). Entretanto, ¢ importante ressaltar que o
cimento utilizado para a produ¢do das pastas estudadas na presente pesquisa apresenta
alto teor de escoria. Assim sendo, ndo devemos analisar os resultados obtidos sob a
oOtica de uma adicdo de silica ativa a um cimento Portland tipico (= 95% de clinquer)
como aqueles que sdo geralmente utilizados para as pesquisas relatadas na literatura
técnica. Devemos considerar que, sabendo-se que a adi¢do de escdria aumenta a RA
[61], estaria sendo indicado pelos resultados aqui apresentados que a adig¢do de silica
ativa seria benéfica do ponto de vista da RA. Tal tendéncia deve, entretanto, ser

confirmada por um maior nimero de resultados experimentais.
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Figura 4.37 — Retracdo autégena média das pastas.
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Figura 4.38 — Retragdo autégena média das pastas, em escala logaritmica do tempo.
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Figura 4.39 — Retracdo autégena média nos primeiros 30 dias.
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Figura 4.40 — Retracdo autégena média nos primeiros 30 dias, em escala logaritmica do

tempo.
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Tabela 4.9 — Retragdo autdgena das pastas.

RA(ue) CV (%) - %RA/RA .

Idades
PC PM PS
1 dia 197,10 (19,68) - 10,83 286,22 (40,86) - 19,64 115,57 (5,48) - 8,75
2 dias 402,80 (22,63) - 22,13 578,41 (14,54) - 39,69 259,28 (3,85) - 19,62
3 dias 567,04 (18,03) - 31,15 741,80 (9,51) - 50,91 405,22 (2,91) - 30,67
4 dias 710,77 (15,48) - 39,05 838,04 (7,68) - 57,51 497,86 (5,25) - 37,68
7 dias 953,30 (11,81)-52,37 989,01 (5,65) - 67,87 621,29 (2,34) - 47,02
14 dias 1209,09 (9,65) - 66,42  1074,60 (4,83) - 73,74 772,88 (2,51) - 58,49
28 dias 1378,01 (8,73) - 75,70 1145,86 (4,79) - 78,63 928,47 (1,41) - 70,26
60 dias 1530,66 (7,31) - 84,09  1221,45(5,21) - 83,82 1094,45 (0,97) - 82,82
91 dias 1657,74 (7,08) - 91,07  1285,05 (5,31) - 88,19  1209,27 (1,46) - 91,51
120 dias 1745,93 (6,89) - 95,92 1378,29 (5,50) - 94,58 1321,43 (1,96)
142 dias 1820,28 (6,75) - -
149 dias - 1457,20 (5,73) -

A Figura 4.41 apresenta as variagdes das massas dos corpos de prova das pastas PC, PM
e PS. Segundo ILLSTON e POMEROY [62] a selagem perfeita ocorre quando a perda
de massa do corpo de prova com relagdo a sua massa de dgua atinge o valor maximo de
0,5%. Os resultados apresentados na Figura 4.41 indicam que a selagem foi eficiente,
principalmente para a pasta PC, que atingiu a perda média méaxima igual a 0,24%.
Apesar das perdas médias maximas das pastas PM e PS terem ultrapassado o limite
adotado por ILLSTON e POMEROY [62], os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios, pois para a perda limite de 0,5% as pastas PM e PS ja apresentavam,
respectivamente, 73,96 e 73,20% das retra¢cdes maximas medidas. Além disso, PM e PS
atingiram o limite de 0,5% aos 109 e 51 dias, momentos em que os graus de hidratagdo

jé estavam acima de 0,993 e 0,843, respectivamente.

Comparando-se as perdas de massas obtidas na retragdo autdgena com os teores de dgua
livre das pastas medidos nos ensaios de perda ao fogo também ¢ possivel verificar e
eficacia da selagem. Por exemplo, os teores de dgua livre determinados para a idade de
28 dias (obtidos por secagem aos 80°C) para as pastas PC, PM e PS foram iguais a,

respectivamente, 45,98, 50,68 e 50,05% (com relagdo a massa de 4agua de
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amassamento). As perdas de massa das pastas PC, PM e PS no ensaio de retragao
autdgena aos 28 dias foram iguais a 0,03, 0,20 e 0,30%, (com relacdo a massa de agua
de amassamento), para as pastas PC, PM e PS, respectivamente. Nota-se que as perdas
nos corpos de prova selados sdo muito menores do que as observadas numa secagem
total. As perdas de massa superiores das pastas PM e PS podem ser explicadas pelo uso
de uma fita de aluminio diferente da fita utilizada na selagem dos corpos de prova da
pasta PC. A mudanga do tipo de fita ocorreu devido ao fato do fabricante do primeiro

tipo de fita ter interrompido o fornecimento da mesma ao mercado do Rio de Janeiro.

A Figura 4.42 mostra, em um grafico onde a retracao autdégena foi normalizada, para as
trés pastas ensaiadas, a hipdtese simplificadora da bi-linearidade entre a retracdo
autdogena normalizada e o grau de hidratagcdo, tomando-se uma reta entre o ponto
correspondente ao limiar da percolagdo (§, = 0,1) e o ponto correspondente a RA
maxima. Percebe-se que esta hipdtese de bi-linearidade com o limiar da percolacdo
correspondendo a &, = 0,1 representa uma boa aproximacao para a implementagdo em
codigos computacionais que consideram a retragdo autogena dentro dos quadros dos

acoplamentos termo-quimico-mecanicos [63].

Idade (dias)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

0,2 U S T T [N SN T WU TN N T SN TN SN NN SN S WY W N TN YOO TN Y Y WO W WY S N N TN ST TN A S Y SN
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X PM (todas as|amostras)
Média dos 4 ¢p's de PM
A PS (todas as agmostras)

Meédia dos 5 ¢p's de PS

1
=
o]
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—_
o

—
o

Figura 4.41 — Variag@o de massa média das pastas.
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Figura 4.42 — Retracdo autégena das pastas em fun¢do da hidratacao.
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5 Conclusoes

As seguintes conclusdes puderam ser obtidas do programa experimental executado no

presente estudo:

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo indicaram que a adig¢do de silica
ativa proporcionou aumento na resisténcia a compressao da mistura de cimento
Portland. Por exemplo, na idade de 28 dias a pasta PS apresentou resisténcia a

compressao 6,0% maior que PC e 25,7% maior que PM.

Com relagdo as técnicas utilizadas para obtengdo do grau de hidratacdo, os resultados
indicaram uma boa aproximagdo entre o grau de hidratacdo determinado a partir dos
resultados de resisténcia a compressdo e aquele obtido a partir do ensaio de perda ao
fogo. Os resultados foram mais proximos na idade de 28 dias, quando a diferenca
maxima entre os dois métodos foi igual a 11%. Para a idade de 14 dias, concluiu-se que
a secagem em estufa realizada durante o ensaio de perda ao fogo afetou os resultados de
grau de hidratacdo das misturas em idades mais jovens. Isto ocorreu porque a secagem
durante dois dias a uma temperatura de 80°C em estufa ativou as rea¢des de hidratagéo,

aumentando o valor real do grau de hidratagao.

Comparando-se o grau de hidratagdo obtido por termogravimetria com os demais
métodos, observou-se que na idade de 28 dias a pasta PC apresentou um resultado
inferior aos resultados obtidos por perda ao fogo e por resisténcia a compressao em 15,9
e 14,%, respectivamente. Para a pasta PM, o resultado obtido aos 28 dias por
termogravimetria foi superior aos resultados obtidos por perda ao fogo e por resisténcia
a compressdao em 8,9 e 4,9%, respectivamente. Para a pasta PS, o resultado obtido aos
28 dias por termogravimetria foi superior aos resultados obtidos por perda ao fogo e por

resisténcia a compressao em 8,0 e 11,9%, respectivamente.

N

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral indicaram que o
crescimento desta propriedade € mais rdpida nas primeiras idades. Aos 7 dias, por
exemplo, as resisténcias a tracao das pastas PC, PM e PS j4 atingiam, respectivamente,

98,2, 76,3 e 95,8% da resisténcia observada aos 28 dias. Comparando-se o
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desenvolvimento da resisténcia a tracdo a poucas idades com o da resisténcia a
compressao, notou-se que a resisténcia a tragdo apresentou um desenvolvimento mais
rapido. Aos dois dias, por exemplo, enquanto a resisténcia a tra¢do das pastas PC, PM e
PS atingiu, respectivamente, 58,9, 47,0 e 77,1% da resisténcia aos 162 dias de idade
(216 para a pasta PM), a resisténcia a compressdo atingiu 50,7, 38,3 e 33,5% para as

pastas PC, PM e PS, respectivamente.

Com relacdo ao moédulo de elasticidade, os resultados obtidos indicaram que seu
crescimento € mais rapido nas primeiras idades. Aos sete dias, por exemplo, os mddulos
de elasticidade das pastas PC, PM e PS j4 atingiam, respectivamente, 94,7, 90,5 e 86,4%

do modulo de elasticidade observado aos 28 dias.

Com relagdo ao coeficiente de Poisson, observou-se que o mesmo ¢ de
aproximadamente 0,47 — 0,50 com 8 horas de idade, reduzindo para 0,2 — 0,23 para

idades superiores a 1 dia.

O uso de metacaolinita e silica ativa em substitui¢do de 10% de cimento Portland com
alto teor de escoria ocasionou uma redu¢ao na retragdao autdogena, sendo que a pasta PS
apresentou os menores resultados ao longo do estudo, seguida por PM e PC. A pasta
que apresentou a menor retra¢do autdgena foi a pasta com inclusdo de silica ativa (PS),
0 que parece contradizer os resultados encontrados na bibliografia. Mas isto pode ser
explicado pelo alto teor de escoria encontrado no cimento utilizado no estudo (52%),
que se trata de um material diferente porque ndo apresenta alto teor de clinquer como os
cimentos utilizados normalmente em estudos sobre retragdo autdgena. A mistura que
apresentou a menor perda de massa durante o ensaio de retragdo autdgena foi a pasta
PC, seguida de PM e PS. Para as trés misturas estudadas pode se adotar a hipotese
simplificadora da bi-linearidade entre a retragdo autdgena normalizada e o grau de
hidratagdo, que representa uma excelente aproximagdo para a implementacdo em
codigos computacionais que consideram a retragdo autdogena dentro dos quadros dos

acoplamentos termo-quimico-mecanicos.
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Sugestoes para Futuras Pesquisas:

No decorrer deste trabalho foram identificados assuntos os quais se beneficiariam com a

realizagdo de futuras pesquisas. De importancia particular s3o os seguintes:

e Investigacdo da retracdo autdgena e evolucido de propriedades mecénicas em
funcdo do tempo em pastas de cimento Portland com substituicao de diferentes

teores de escoria de alto forno;

e Estudo do comportamento da retracdo autdégena e evolucdo de propriedades
mecanicas em fun¢do do tempo em pastas de cimento Portland com adi¢des de

metacaolinita e silica ativa em diferentes teores;

e Estudo da influéncia de adicdes fibrosas e de agregados porosos na retracdao

autégena de pastas de cimento;
e Estudo da retracdo autégena desde o inicio das reagdes de hidratacao;

e Medicdo da evolucdo do grau de hidratacdo desde o inicio das reagdes de

hidratacdo por anélises térmicas;

e Estudo da retragdo autégena de concretos de alto desempenho, assim como de
medidas para reduzir o seu valor, como por exemplo, uso de agregados porosos,

fibras e aditivos quimicos redutores de retracao.
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A.1 Retracao por secagem

As evolugdes das retragdes por secagem das pastas PC, PM e PS estdo apresentadas nas
Figuras A.1, A.2 e A.3. Os resultados de retragdo por secagem das pastas estdo

apresentados na Tabela A.1.

As curvas médias da retracdo por secagem de cada mistura estdo apresentadas na Figura
A 4. Os resultados mostram que a pasta PC apresentou a menor cinética na evolugdo da
retracdo, seguida de PM e PS. Nos primeiros 20 dias de ensaio as trés pastas
apresentaram resultados semelhantes. Aos 116 dias, idade de ultima leitura da pasta PS,
a retracdo por secagem da pasta contendo silica ativa era 8% maior que a da pasta
contendo metacaolinita (PM) que era, por sua vez, cerca de 8,5% maior que a da pasta
de cimento Portland (PC). Aos 237 dias de idade a retragdo por secagem da pasta
contendo metacaolinita (PM) era cerca de 11% maior que a da pasta de cimento

Portland (PC).
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Figura A 1 — Retragdo por secagem da pasta PC.
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Retragdo por Secagem (ue)
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Figura A 2 — Retracdo por secagem da pasta PM.
Idade (dias)
0 50 100 150 200 250 300
04— vy
o PSRSI1
& PSRS2
& PSRS3
# PSRS4
< PSRS5

Meédia dos 5 cp's

Figura A 3 — Retragdo por secagem da pasta PS.
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Figura A 4 — Retragdes por secagem médias das pastas.
Tabela A 1 — Retragdo por secagem das pastas.
RS(ue) - %RS/RS;;,,
Idades {he) - % final
PC PM PS
4 dias 205,78 - 20,21 198,79 - 17,59 168,76 - 18,45
8 dias 270,06 - 26,52 267,12 - 23,63 299,77 - 32,78
16 dias 354,42 - 34,80 358,93 - 31,75 399,54 - 43,69
28 dias 441,41 - 43,34 455,62 - 40,31 503,83 - 55,09
60 dias 595,18 - 58,44 630,51 - 55,78 700,43 - 76,59
92 dias 703,81 - 69,11 756,52 - 66,93 832,28 - 91,01
120 dias 781,11 - 76,70 847,24 - 74,96 914,53*
237 dias 1018,39 1130,33

* A idade final da pasta PS foi 116 dias.
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As relagdes entre as retragdes por secagem e as perdas de massa das pastas PC, PM e PS
estdo apresentadas nas Figuras A.5, A.6 e A.7. As curvas de todas as misturas estdo
apresentadas na Figura A.8. Os resultados mostram que para uma dada retracdo a pasta

PM apresentou a maior perda de massa na secagem, seguida das pastas PC e PS.

Perda de Massa (%)
0 2 4 6 8
0 L L L | L L L | L L L | L L L

2004
400
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-800 -
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Figura A 5 — Evolugao da retrag@o por secagem de PC com a perda de massa.
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Figura A 6 — Evolugdo da retragdo por secagem de PM com a perda de massa.
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Figura A 7 — Evolugdo da retragdo por secagem de PS com a perda de massa.
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Figura A 8 — Evolugdo da retracdo por secagem de todas as misturas.
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A.2 Retracao total

As retracOes totais (autégena seguida por secagem) das pastas PC, PM e PS estdo
apresentadas nas Figuras A.9, A.10 e A.11. As retragdes médias totais das pastas estdo

apresentadas na Figura A.12.

A mistura que apresentou a maior retracao total foi a PC, seguida de PM e PS. A
retragdo final média de PC, aos 386 dias, foi igual a 2838,67 pe. A pasta PM apresentou
retracdo final média de 2587,53 pue aos 379 dias, cerca de 12,4% menor que a da pasta
PC. A retragdo final média de PS foi igual a 2235,96 pe aos 240 dias. Nesta mesma
idade a pasta PC apresentou uma retragdo de 2700 pe e a pasta PM de 2350 pe.
Observa-se que a pasta PS apresentou uma retragao total cerca de 5,8% menor que a da

pasta PM e 18,0% menor que a da pasta PC.
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Figura A 9 - Retracgao total da pasta PC.
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Figura A 10 - Retracio total da pasta PM.
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Figura A 11 - Retracio total da pasta PS.
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Figura A 12 — Retragdo total média das pastas PC, PM e PS.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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