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RESUMO

METODOLOGIA DOS TUBOS CORRUGADOS PARA DETERMINACAO DA
RETRACAO AUTOGENA EM MATERIAIS CIMENTICIOS DE ALTO
DESEMPENHO CONTENDO POLIMERO SUPERABSORVENTE (SAP)

Autora: Juliana Gongalves Borges

Orientadora: Prof? Dra. Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pds-Graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, junho de 2019

O concreto de alto desempenho (CAD) deve possuir alta resisténcia, alta trabalhabilidade e alta
durabilidade, caracteristicas que sé foram possiveis de serem alcancadas devido a diminuicéo
da relacdo agua/cimento (a/c), gracas ao uso de aditivos superplastificantes; ao uso de adi¢oes
minerais; e a otimizagdo da granulometria dos agregados. Porém, o alto consumo de
aglomerantes, a baixa relacdo a/c e as adigdes minerais altamente reativas causam um
refinamento dos poros devido a maior presenca de produtos de hidratacdo, o que densifica a
microestrutura, aumentando a demanda de agua e potencializando a autodessecacdo, 0 que
resulta em maiores niveis de retracdo e fissuracdo nos CADs. Devido a sua microestrutura de
poros compacta, a cura externa tem pouco efeito na reducdo da retracdo autdgena nesses
concretos. A cura interna, no entanto, compensa o fraco papel da cura externa, sendo o polimero
superabsorvente (SAP) considerado o agente mais eficiente para tal. Na literatura existem varias
metodologias para a determinacdo da retracdo autdégena, porém, s6 foi normatizado o método
dos tubos corrugados, por meio da norma ASTM C1698-09 (2014). Tal técnica, entretanto,
ainda ndo foi implementada no Brasil. Assim, este trabalho se propGe a torna-la operacional e
avaliar sua eficacia em pastas de cimento e microconcretos de alto desempenho contendo SAP.
Foram desenvolvidas quatro misturas, duas pastas de cimento e dois microconcretos, sendo um
traco de referéncia e um contendo SAP para cada material cimenticio. Determinou-se o tempo
zero por dois métodos distintos (taxa de desenvolvimento da deformacéo e propagacao do pulso
ultrassénico) e a retracdo autdgena também por dois métodos (tubos corrugados e prismas).
Avaliou-se ainda as propriedades mecéanicas (resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade) e a cinética da hidratacdo (calorimetria isotérmica). A metodologia dos tubos
corrugados se mostrou uma excelente alternativa para determinacéo da retracdo autdgena, pois
apresentou resultados bastante coerentes com os esperados. Tal metodologia ainda permite se
determinar o tempo zero ja a partir de sua curva de deformacao, evitando a necessidade de um
ensaio extra para tal. A adicdo do SAP aos microconcretos causou uma reducgdo das
propriedades mecanicas, de 45% para a resisténcia mecanica e 31% para 0 modulo de
elasticidade, em relacdo a referéncia. J& o ensaio de calorimetria comprovou a participacdo da
agua de cura interna do SAP nas reacdes de hidratagéo, corroborando a fixacéo de uma relacao
a/c total para as misturas desta pesquisa.

Palavras chave: concreto de alto desempenho, retragdo autdgena, polimero superabsorvente,
tubos corrugados.
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ABSTRACT

METHODOLOGY OF CORRUGATED TUBES FOR DETERMINATION OF
AUTOGENOUS SHRINKAGE IN HIGH PERFORMANCE CIMENTITIOUS
MATERIALS CONTAINING SUPERABSORVENT POLYMER (SAP)

Author: Juliana Gongalves Borges

Supervisor: Prof? Dra. Eugénia Fonseca da Silva
Post-Graduate Program on Structures and Civil Construction
Brasilia, June 2019

High performance concrete (CAD) must have high strength, high workability and high
durability, characteristics that were only possible due to the reduction of water/cement ratio
(w/c), thanks to the use of superplasticizer additive; the use of mineral additions; and the
optimization of aggregate granulometry. However, the high binder consumption, the low w/c
ratio and highly reactive mineral additions cause a pore refinement due to the greater presence
of hydration products, which densifies the microstructure, increasing water demand and
enhancing self-desiccation, which results in higher levels of shrinkage and cracking in CADs.
Because of its compact pore microstructure, external curing has little effect on reducing
autogenous shrinkage in these concretes. Internal cure, however, compensates for the weak role
of external cure, with superabsorbent polymer (SAP) being considered the most efficient agent
for this. In the literature there are several methodologies for the determination of autogenous
retraction; however, only the corrugated tube method was standardized by ASTM C1698-09
(2014). This technique, however, has not yet been implemented in Brazil. Thus, this work
proposes to make it operational and to evaluate its effectiveness in high performance cement
pastes and fine-grained concrete containing SAP. Four blends, two cement pastes and two fine-
grained concretes were developed, one reference mixture and one containing SAP for each
cementitious material. Time zero was determined by two different methods (rate of deformation
development and ultrasonic pulse propagation) and autogenous shrinkage by two methods too
(corrugated tubes and prisms). The mechanical properties (compressive strength and modulus
of elasticity) and hydration Kinetics (isothermal calorimetry) were also evaluated. The
methodology of the corrugated tubes proved to be an excellent alternative for the determination
of the autogenous shrinkage, since it presented results very coherent with those expected. Such
methodology still allows to determine time zero from its curve of deformation, avoiding the
need of an extra test for such. The addition of SAP to fine-grained concretes caused a reduction
of mechanical properties, 45% for mechanical strength and 31% for modulus of elasticity,
relative to the reference. The calorimetry assay confirmed the participation of SAP entrained
water in the hydration reactions, corroborating the fixation of a relation w/c total for the
mixtures of this research.

Keywords: high performance concrete, autogenous shrinkage, superabsorbent polymer,
corrugated tubes.
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1 INTRODUCAO

O concreto de alto desempenho (CAD) néo se trata de um material revolucionario, nem
contém componentes que ndo sejam utilizados nos concretos convencionais; em vez disso, 0

concreto de alto desempenho é um aperfeicoamento destes (NEVILLE, 2016).

Para ser considerado de alto desempenho, o concreto deve possuir alta resisténcia, alta
trabalhabilidade e alta durabilidade. E o principio basico para sua obtencédo esta fundamentado
na diminuicdo da porosidade, por meio da modificacdo da estrutura dos poros, que sé foi
possivel devido a diminuicdo da relagdo agua/cimento (a/c), gracas ao uso de aditivos
superplastificantes; ao uso de adi¢Ges minerais; e a otimizagéo da granulometria dos agregados
(ISAIA, 2011).

O alto consumo de aglomerantes, a baixa relacdo a/c e as adicGes minerais altamente
reativas causam um refinamento dos poros devido a maior presenca de produtos de hidratacao,
0 que densifica a microestrutura, aumentando a demanda de &gua e potencializa a
autodessecacdo, 0 que resulta em maiores niveis de retracdo e fissuracdo nestes concretos
(LOPES, 2011), podendo causar danos estruturais, estéticos, além de comprometer a

durabilidade do material.

Estudos consideram a influéncia critica da retracdo autdgena limitada apenas ao concreto
de alto e ultra alto desempenho, nos quais grande quantidade de materiais cimenticios e baixa
relacdo agua/aglomerante sdo aplicados e a autodessecacao € altamente desencadeada na pasta
(HOLT, 2005; MARUYAMA e TERAMOTO, 2013; JIANG et al., 2014; WU et al., 2017). A
deformacéo autégena € maior nesses concretos devido ao desenvolvimento rapido de uma rede
porosa e fina, dentro da pasta de cimento, que provoca uma tenséo capilar mais elevada. Como
as estruturas tém uma ou mais forma de restri¢do, o risco de fissuracdo no CAD é maior,
sobretudo nas idades iniciais (MANZANO, 2016).

Para estes concretos, cuja microestrutura de poros é compacta, a cura externa tem pouco
efeito na reducdo da retracdo autdgena. A cura interna, no entanto, pode compensar o fraco
papel da cura externa na fissuracdo precoce de CADs (WU et al., 2017). O agregado leve e o
polimero superabsorvente (SAP) sdo os dois materiais mais frequentemente utilizados para tal
funcdo, sendo, porém, o SAP considerado mais eficiente como agente regulador de 4gua para
cura interna (MECHTCHERINE et al., 2013).

Os polimeros superabsorventes (SAPs) sdo um grupo de materiais poliméricos sintéticos

gue tém a capacidade de absorver uma quantidade significativa de liquido, a partir do ambiente
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e de reter este liquido dentro da sua estrutura, sem se dissolver, até que haja uma queda na
umidade relativa e o liquido seja entdo liberado (JENSEN e HANSEN, 2001a).

Na literatura existem varias metodologias para a determinacdo da retracdo autogena,
porém, sé foi normatizado o método do dilatbmetro com tubos corrugados, desenvolvido por
Jensen e Hansen (1995), por meio da norma ASTM C1698-09 (2014). A falta de padronizagéo
dificulta a interpretacdo e comparacdo de resultados, uma vez que as retracdes autdgenas
apresentadas em diferentes publicacGes, por divergentes métodos, variam enormemente em

magnitude e em sinal.
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA E MOTIVAQAO DA PESQUISA

O presente trabalho é parte integrante da linha de pesquisa “Tecnologia, Processos,
Componentes e Materiais de Constru¢do”, da area de Construgdo Civil, do Programa de Pds-
Graduacao em Estruturas e Construcdo Civil (PECC), da Universidade de Brasilia. Desde 0 ano
de 2008, o grupo de trabalho sobre retracdo autégena vem desenvolvendo estudos sobre
estratégias mitigadoras da retracdo autdgena em concretos de alta resisténcia, ja tendo
produzido um capitulo de livro (TOLEDO FILHO et al., 2012), cinco disserta¢cdes de mestrado
(ORDONEZ, 2013; SUAREZ, 2015; COUTO, 2016; SANTOS, 2016; AGOSTINHO, 2017),
duas teses de doutorado (MANZANO, 2016; FRANCINETE SILVA JUNIOR, 2017), além de
artigos publicados em  periédicos internacionais € em Varios congressos nacionais e
internacionais.

Embora os pesquisadores dessa linha de pesquisa ja tenham demonstrado a eficiéncia do
uso do SAP na mitigacdo da retracdo autdgena, a metodologia para a determinacdo dessa
propriedade ainda ndo é consenso, existindo assim uma dificuldade de comparacdo e
interpretacdo dos resultados obtidos. Esses autores vém utilizando a metodologia de
determinacdo da retracdo autdgena unidirecional horizontal proposta por Tazawa (1999)
adaptada por Silva (2007) e Francinete Silva Junior (2017), mas que ndo possui normatizacao.
A Unica metodologia normatizada para a determinacgdo da retracdo autdgena é a desenvolvida
por Jensen e Hansen (1995) e normatizada pela American Society for Testing and Materials
(ASTM) em 2014 (C1698-09:2014).

Assim, embora existam trabalhos internacionais usando a metodologia normatizada pela
ASTM C1698-09 (2014), ndo se tem conhecimento de que tal técnica ja foi implementada no
Brasil. Este trabalho se propde entéo a torna-la operacional e avaliar sua eficacia em pastas de

cimento e microconcretos de alto desempenho, contendo polimero superabsorvente (SAP).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral implementar no Brasil a técnica dos tubos
corrugados para determinacdo da retragdo autdgena proposta por Jensen e Hansen (1995) e
normatizada pela ASTM C1698-09 (2014) e avaliar sua eficAcia em pastas de cimento e

microconcretos de alto desempenho.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Avaliar a eficicia da metodologia dos tubos corrugados, comparando o
comportamento obtido em microconcretos com o determinado pela metodologia dos prismas
de Tazawa (1999).

e Determinar experimentalmente o tempo zero, para balizar o inicio da determinacédo da
retracdo autdgena, utilizando o método da taxa de desenvolvimento da deformacéo (referente a
metodologia dos tubos corrugados) e 0 método da propagacao do pulso ultrassdnico (referente
a metodologia dos prismas).

e Caracterizar 0s microconcretos por meio dos ensaios de resisténcia a compressao e
maodulo de deformacéo.

e Investigar a influéncia da adicdo de SAP na cinética de hidratacdo das pastas de

cimento pelo uso da técnica de calorimetria de conducao isotérmica.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA E ALTO DESEMPENHO

O concreto é o material de constru¢do mais utilizado no mundo. Isaia (2011) apresenta as
principais caracteristicas que o destaca como material estrutural por exceléncia, sendo elas:
versatilidade de moldagem, disponibilidade de matéria-prima, hiperestaticidade das estruturas,
facilidade de execucéo, durabilidade, baixo custo e sustentabilidade na producéo.

O principal concorrente do concreto como material de engenharia é 0 ago, por este ser
mais duro e resistente do que aquele. Entretanto, o uso de concreto continua sendo
expressivamente maior. Segundo Mehta e Monteiro (2014), as principais raz6es para tal s&o:
sua excelente resisténcia a 4gua, a versatilidade de formas e tamanhos de elementos que podem
ser construidos e seu baixo custo e rapida disponibilidade, uma vez que seus materiais
constituintes sdo de facil acesso. Pode-se citar ainda sua menor necessidade de manutencéo,

maior resisténcia a fadiga e boa resisténcia ao fogo.

A maior desvantagem do concreto comum, feito com agregado natural, é a sua baixa
relacdo resisténcia-peso quando comparado ao aco, sendo esta uma desvantagem econdmica
principalmente em projetos estruturais como edificios altos, estruturas flutuantes e pontes com
grandes vaos, pois 0 peso proprio da estrutura pode tornar-se tdo expressivo a ponto de interferir
na concepc¢do do empreendimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Uma das maneiras de solucionar tal questdo é o uso do concreto de alta resisténcia. Este
comecou a ser produzido a partir da década de 1970, com o advento dos aditivos redutores de
agua de alto desempenho, os chamados superplastificantes, que permitiram diminuir o teor de
agua de amassamento sem perda da trabalhabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2014). O uso
desses aditivos, associado ao emprego de adi¢des minerais reativas, permitiu que a resisténcia

do concreto fosse majorada e, assim, resolver a limitacdo das grandes construgdes em concreto.

Como vantagens do concreto de alta resisténcia tem-se a diminui¢do do volume total de
concreto para uma mesma resisténcia do elemento; a consequente diminuicdo do peso proprio,
que limitava a utilizacdo do concreto em determinadas estruturas; e a menor quantidade de
armaduras e formas, representando diminuicdo de custos. Pode-se citar ainda a vantagem do
ganho de &rea livre devido a diminuigdo das dimensdes dos pilares, podendo esta ser vendida,

locada ou convertida em vagas de garagem, por exemplo, representando lucro (ISAIA, 2011).

O concreto é definido como sendo de alta resisténcia apenas com base na resisténcia a

compressdo a uma determinada idade. Na década de 1970, antes do advento dos
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superplastificantes, concreto com 40 MPa ou mais de resisténcia a compressdo aos 28 dias eram
considerados de alta resisténcia. Em 2002, o Comité em Concreto de Alta Resisténcia do
Instituto Americano de Concreto (ACI Committee on High Strength Concrete) revisou essa
definicdo de modo a incluir dosagens com resisténcia de projeto especificada em 55 MPa ou
mais (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

No Brasil, a ABNT NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2014),
considera concretos estruturais aqueles com classes de resisténcia a compressao de 20 até 90
MPae a ABNT NBR 8953, Concreto para fins estruturais — Classificacdo pela massa especifica,
por grupos de resisténcia e consisténcia (2015), apresenta classes de resisténcia a compresséo
de até 100 MPa, sendo considerados de alta resisténcia aqueles a partir de 55 MPa.

A alta resisténcia de um concreto, entretanto, ndo é suficiente para garantir sua
durabilidade e desempenho adequado. Assim, em 1990, Mehta e Aitcin sugeriram o termo
concreto de alto desempenho — CAD (high performance concrete, em inglés) para concretos
que possuissem trés propriedades essenciais: alta resisténcia, alta trabalhabilidade e alta
durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O Comité de Atividades Técnicas do Instituto Americano de Concreto (ACI Technical
Activities Committee) apresentou, em 1998, uma definicdo um pouco diferente: CAD é um
concreto que atenda uma combinacao especial entre desempenho e requisitos de uniformidade
gue ndo pode ser atingida rotineiramente com o uso de componentes convencionais e praticas
normais de mistura, lancamento e cura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A Administracdo Federal Rodoviaria dos Estados Unidos (U.S. Federal Highway
Administration — FHWA) propds ainda uma defini¢do mais préatica e Gtil: o CAD € um concreto
projetado para ser mais duravel e, se necessario, mais resistente que o concreto convencional.
Misturas de CAD sdo compostas essencialmente pelos mesmos materiais que 0s concretos
convencionais, mas as propor¢oes sdo projetadas para fornecer a resisténcia e a durabilidade
necessarias para atender os requisitos ambientais e estruturais do projeto (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Percebe-se que ndo h& consenso quanto a definicdo do CAD, que pode ser mais

abrangente ou mais restritiva em diversos aspectos de acordo com o autor.

Para efeitos praticos, grande parte da literatura adota como parametro definidor do CAD
aos concretos que apresentam relacdo agua/cimento ou agua/aglomerante inferior a 0,4. Mais

recentemente, Aitcin (2008) definiu o CAD como um concreto “engenheirizado” no qual uma
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ou mais caracteristicas especificas sdo realcadas por meio de selecdo e proporcionamento
adequado de seus constituintes.

Os edificios habitacionais e/ou comerciais foram os pioneiros no emprego de CAD
(inicialmente CAR) pela maior facilidade em absorver a sua tecnologia mais avancada e,
também, pela corrida contra o céu, em busca de recordes de alturas cada vez maiores (ISAIA,
2011).

O edificio mais alto do mundo até o momento é o Burj Khalifa, em Dubai, com 828
metros de altura e 160 pavimentos, Figura 2.1. Os primeiros 610 metros deste edificio foram
construidos bombeando um CAD de 80 MPa e os ultimos 218 metros com uma estrutura de
aco. Foi o professor Kamal Khayat e seus assistentes da Universidade de Sherbrooke no Canada
gue otimizaram a composicdo e a reologia desse concreto com 0s materiais disponiveis em
Dubai (AITCIN, 2011).

Figura 2.1: Edificio Burj Khalifa, em Dubai, acessado em https://historiacivil.wordpress.com/

De acordo com lIsaia (2011), o principio basico para a obtencdo de um CAD esta
fundamentado na diminuigdo da porosidade, por meio da modificacdo da estrutura dos poros.

Que pode ser obtida pelas seguintes agdes:

¢ diminui¢do da relagdo dgua/aglomerante e da quantidade total de agua por m3 de
concreto, pelo uso de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes;

* otimizagdo da granulometria dos agregados para aumentar o esqueleto inerte e obter
maior compacidade, utilizando-se agregados gratdos de menor didmetro maximo e adequada

composic¢do granulométrica dos finos;



* reforgo das ligagdes quimicas primarias e secundarias entre as particulas, pelo uso de
adicOes minerais que provocam o refinamento dos poros e dos graos, especialmente do silicato
de calcio hidratado (C-S-H).

Assim, é possivel se obter uma microestrutura com poros de menor tamanho (refinamento
das dimens0es), diminuicdo da interconexdo entre os poros (bloqueio dos canais), maior
oposicdo a passagem de fluidos e, por fim, maior fixacdo de agentes dissolvidos pelo aumento
das forcas de superficie (potencial zeta). Como resultado, tem-se 0 aumento da compacidade,

da resisténcia mecanica, da durabilidade e, portanto, do desempenho.

Para garantir tal densifica¢do do concreto, incorpora-se a mistura particulas finas de modo
a conferir ao CAD coeséo e microestrutura densa. Essas particulas finas sdo preferencialmente
as adicdes minerais, como a silica ativa, o0 metacaulim ou alguns tipos de cinza de casca de

arroz, também conhecidas como superpozolanas.

E importante atentar-se também a selecao dos agregados, principalmente os graidos, pois
ao aumentar-se a resisténcia dos concretos, a fase agregado comeca a ser a parte menos

resistente da mistura, limitando a resisténcia final do composito.

De acordo com lsaia (2011), os concretos usuais se comportam como materiais
homogéneos e isotrdpicos, nos quais o elo mais fraco € a pasta de cimento hidratado ou a zona
de transicdo. Isso se deve a elevada relacdo a/ag que acarreta uma microestrutura porosa,
principalmente em torno do agregado. Por outro lado, os CADs atuam, essencialmente, como
materiais compostos ndo isotrépicos, constituidos de pasta de cimento hidratado e agregados
que podem ter propriedades mecéanicas muito diferentes. Sua microestrutura € compacta,
incluindo a zona de transicdo com o agregado graido, que € delgada ou mesmo inexistente.
Assim, as propriedades mecanicas do agregado graudo exercem grande influéncia nas

propriedades finais do CAD.

A influéncia do agregado gratdo nas propriedades do CAD, entretanto, ndo sera estudada
neste trabalho, pois 0 mesmo serda realizado apenas com pastas de cimento e microconcretos,

avaliando assim apenas o efeito do agregado miudo.

As propriedades dos CADs que mais os diferenciam dos concretos convencionais séo:
calor de hidratacdo liberado, retracdo autdgena, cura, resisténcia a compressdo, modulo de

elasticidade e comportamento sob altas temperaturas.

Esta dissertacdo avalia com maior enfoque a retragdo autdgena, que € potencializada nos

CADs devido a maior densificacdo da microestrutura, que aumenta a autodessecacao,
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mecanismo este que governa a retracdo autogena. Além da retracdo autdgena, serdo estudados
o calor de hidratac&o, a resisténcia a compresséo e 0 médulo de deformacgéo. O estudo sera feito

em pastas e microconcretos de cimento Portland de alto desempenho.
2.2 VARIAGOES VOLUMETRICAS

A literatura técnica apresenta uma auséncia de consenso no que diz respeito a
terminologia adotada para designar os diferentes fenémenos de variacdo volumétrica que
podem ocorrer num sistema cimenticio, onde em diferentes trabalhos, um mesmo fendmeno
pode ser designado por diferentes termos e um mesmo termo pode ser utilizado para diferentes

fendmenos.

Neste trabalho adota-se a classificagdo e terminologia proposta por Silva (2007), a qual é
baseada nos conceitos basicos da termodindmica. Em tal proposta, o universo é dividido em
duas partes: o sistema — parte do mundo na qual se tem interesse especial — e sua vizinhanga —
porcdo do universo que interage fortemente com o sistema —, separadas por uma fronteira,
superficie que os separa e que determina o tipo do sistema. O sistema é considerado aberto
guando matéria e energia sdo trocados (pela fronteira) entre sistema e vizinhanca. Quando
energia é trocada, mas existe conservacdo de massa, o0 sistema € dito fechado. Quando nem

massa nem energia sdo trocados entre sistema e vizinhanca o sistema é dito isolado (Figura 2.2).

Vizinhanga

Vizinhanga Vizinhanga|

Sistema Sistema Sistema

Matéria
<>
Energia

>

Matéria

. Matéri?
Energia

e

Energia

Sistema aberto Sistema fechado Sistema isolado

Figura 2.2: Tipos de sistemas segundo os conceitos de termodinamica (adaptado de Silva (2007)).

Ainda segundo a classificacdo de Silva (2007), em sistemas isolados podem ocorrer
apenas deformacgdes autdgenas e em sistemas abertos e fechados, além das deformacdes
autogenas, podem ocorrer deformagdes ndo autdgenas. A Figura 2.3 esquematiza a

classificagéo.
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Figura 2.3: Organograma com a classificacéo das deformacdes volumétricas em meios cimenticios, onde: dm = variagao de
massa; dw = variacdo de trabalho; dq = variagdo de temperatura (Silva (2007) adaptado por Santos (2016)).

2.2.1 Deformagdes ndo-autogenas

As deformacbes ndo-autdgenas sao classificadas em funcéo da variacdo de massa, de
calor e de trabalho. No caso de sistemas abertos, podem ocorrer as trés categorias. Em sistemas
fechados podem ocorrer variagGes volumétricas devido a variagdo de calor e de trabalho. Nesse
caso as deformagdes devido & variacdo de massa ndo ocorrem, pois, por definicdo, ha

conservacdo de massa.

As deformacdes ndo-autdgenas, devido a variacdo de massa, podem ser do tipo contracdo
e retracdo por secagem, se o material tem comportamento de suspensdo ou de so6lido,
respectivamente, ou pode ser expansiva de degradacéo, devido a agentes externos (expanséo
com aporte externo de ions, no estado so6lido). A contracdo e a retracdo por secagem Sao
desenvolvidas pela evaporacdo ou succdo de agua. As deformacbes ndo-autdgenas, devido a
variacdo de calor, sdo chamadas de deformacGes térmicas, devido ao aporte externo de calor e
podem ocorrer durante todo o intervalo de hidratacdo. As deformacdes ndo-autégenas, devido
a variacdo de trabalho, podem ser viscoplasticas, no estado de suspensdo e, quando solido,

deformac0es elsticas, plasticas e por fluéncia (SILVA, 2007).

2.2.2 Deformacdes autdgenas

Segundo a classificacdo adotada neste trabalho, em sistemas isolados podem ocorrer
apenas deformaces autdgenas, as quais podem ser divididas em trés categorias: volumétricas

quimicas, devido ao balanco volumétrico das reacdes de hidratacdo; térmicas, devido a

9



liberacdo de calor proveniente da reacdo de hidratacdo; e expansivas de degradacdo, devido a
agentes internos (reagdo alcali-silica, CaO e MgO livres, formacdo de etringita tardia, com fonte

interna de liberacdo de sulfato).

Como este trabalho visa investigar a retracdo autdgena em pastas de cimento e
microconcretos de alto desempenho, um maior enfoque serd dado as deformacBes autdgenas
volumeétricas quimicas, cuja classificacdo dependerd do estado do material: suspensdo ou
solido. Enquanto suspensdo, ocorre a Contracdo Le Chatelier e, quando solido, a expansédo

inicial e a retracdo autdgena (gerada pelo mecanismo da autodessecacao).

A contragdo de Le Chatelier e a expanséo inicial serdo tratadas nos subtopicos a seguir
(itens 2.2.2.1 e 2.2.2.2), ja a retracdo autdgena, foco desta pesquisa, sera explorada mais
detalhadamente em um topico proprio — 2.3 RETRACAO AUTOGENA — onde diversos

conteudos relacionados ao tema serdo abordados

2.2.2.1 Contracdo Le Chatelier

Quando o material cimenticio ainda estd em suspensdo, ap0s as primeiras horas de
hidratacdo acontece o primeiro estdgio da retracdo quimica, a contracdo de Le Chatelier.
Segundo Silva (2007), esta pode ser definida como o fenémeno fisico-quimico, decorrente do
balanco volumétrico das reacdes de hidratacdo, que acontece quando a pasta estd fluida e
submetida a agdo da pressdo atmosférica, que “forga” o liquido para se adaptar a forma do
molde onde esta inserido. O balan¢o volumétrico € devido ao fato da soma dos volumes molares
iniciais de 4gua e do componente anidro ser maior que o volume molar dos hidratos formados
(Vinicia>Vsina)). Como o material se comporta como um fluido, ndo se opde as variacdes de

volume impostas pela hidratacédo e ndo gera fissuracao.

A hidratacdo do cimento Portland acarreta uma diminuicdo global de volume molar e Le
Chatelier foi o primeiro a apresentar experimentalmente esse fendmeno, que entdo levou o seu

nome (Contracdo Le Chatelier).

Cabe ressaltar que o termo aqui empregado para este tipo de deformagéo ¢ ‘contragdo’,
para diferenciar da terminologia ‘retragdo’, que € empregada quando o material apresenta um
esqueleto mineral, rigido o suficiente para se opor as variagdes de volume, podendo leva-lo a

fissuracéo.
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2.2.2.2 Expansdo inicial

Denomina-se expansdo autodgena inicial a variacdo volumétrica macroscépica que pode
ocorrer em sistemas cimenticios com tempo de duracdo variando de algumas horas (apés a
transicdo suspensdo-solido) até cerca de duas semanas, dependendo da mistura. Cabe
mencionar, que a expansao pode continuar ocorrendo microscopicamente e localmente por mais
tempo, porém, a magnitude da retracdo autdégena é maior, de modo que, no balanco geral,
macroscopicamente, predomina a retracdo autdgena, apés o periodo mencionado. Também,
pode haver expansao enquanto o material tem comportamento de suspensdo, mas nédo recebem

denominacdo especial por ndo serem relevantes ao estudo das deformacdes (SILVA, 2007).
Podem ser descritas possiveis justificativas do acontecimento da expansao inicial:

« crescimento de grandes cristais de hidroxido de célcio e talvez agulhas de etringita: esta
expansdo pode ser atribuida a formacdo e ao crescimento de grandes cristais de hidréxido de
calcio e talvez agulhas de etringita (AFt), durante as reacdes de hidratacdo (BAROGHEL-
BOUNY et al., 2002, apud MANZANO, 2016).

« formacdo do C-S-H interno: este mecanismo é baseado no C-S-H interno cujo volume
€ maior que o das porc¢des de grdos anidros que eles substituem, e que requerem agua de fora
da borda dos graos de cimento para sua formagéo (reagdes topoquimicas do CsS). Desse modo,
esses produtos estdo se desenvolvendo com um aumento no volume de solido, ao contrario do
C-S-H externo (BAROGHEL-BOUNY et al., 2002, apud MANZANO, 2016).

« redistribuicdo da agua de exsudacdo abundante na superficie, que é redirecionada em
direcdo ao interior do concreto; e pressdo de disjungédo, que faz os produtos de hidratacédo
emergirem, devido a maior superficie total, incrementando a regido onde a absorcao é impedida
(LURA, 2003).

2.3 RETRACAO AUTOGENA

Em geral, a parte da retracdo que ndo inclui qualquer alteracao de volume devido a perda
ou ingresso de substancias, variacdo de temperatura, aplicacdo de uma forga externa ou restricdo
pode ser considerada como retracdo autogena. Também ¢é referida como retracdo de
autodessecacdo (WU et al., 2017).

Segundo Silva (2007), a partir de um certo grau de hidratagdo, quando o material se torna
suficientemente rigido para se opor as varia¢Oes de volume, ou seja, apds a transicao suspensdo-

solido (explicada detalhadamente no item 2.5), a diminuigdo de volume se torna incompativel
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com as deformagdes mecanicamente admissiveis pelo esqueleto mineral recém formado. Ha
um aumento do volume gasoso dentro da porosidade da pasta de cimento, inicialmente saturada
em agua, devido ao fato do volume dos reagentes ser maior que o dos hidratos e pela saida de
agua dos poros para a hidratacdo. Este fendbmeno € chamado de autodessecacdo e se traduz
fisicamente por uma reducdo da umidade relativa interna (UR) do material e, mecanicamente,
por uma retracdo global do material. Neste trabalho, o termo retracdo autdgena sera empregado

para designar a retracdo causada pelo mecanismo de autodessecacao.

Assim, retracdo autdgena € a reducdo macroscopica de volume observada nos sistemas
cimenticio, ap6s atingido o patamar de percolacao (transicdo suspensao-solido), provocada pelo
mecanismo da autodessecacdo, gerando tensdes capilares nos poros de agua, fendmeno fisico-

qguimico dominante para seu aparecimento (SILVA, 2007).

Estudos consideram a influéncia critica da retracdo autdégena limitada apenas ao concreto
de alto e ultra alto desempenho, onde a autodessecacdo é altamente desencadeada devido a
grande quantidade de materiais cimenticios e a baixa relacdo agua/aglomerante nesses materiais
(HOLT, 2005; MARUYAMA e TERAMOTO, 2013; JIANG et al., 2014; WU et al., 2017). A
deformacéo autdgena é maior nesses concretos devido ao desenvolvimento rapido de uma rede
porosa fina, dentro da pasta de cimento, que desenvolve tenséo capilar mais elevada. Como as
estruturas tém uma ou mais forma de restricao, o risco de fissuracdo no CAD é maior, sobretudo
nas idades iniciais, podendo comprometer sua resisténcia, durabilidade e estética (MANZANO,
2016).

Na Figura 2.4 é apresentada a evolucdo da microestrutura de uma argamassa de cimento
com baixa relacdo a/c, baseada em micrografias de Vernet e Cadoret (1992). Os estagios

apresentados na Figura 2.4 foram descritos por Manzano (2016):

e No primeiro estagio (Figura 2.4.a) os grdos de clinquer comecam a se hidratar
formando o gel de cimento (C-S-H). Os ions sulfato, provenientes da dissolucdo da gipsita, se
difundem pela agua de amassamento. Observa-se uma elevada dissolu¢do do CzA e também do
sulfato de calcio. Um gel rico em alumina e silica é formado ao redor da superficie dos graos
de clinquer, logo ap6s a mistura com &gua. S&o vistas pequenas hastes de etringita (AFt)
primaria.

¢ No segundo estagio (Figura 2.4.b) observa-se um crescimento renovado de cristais de
AFt, eles sdo nitidamente mais acirculares do que aqueles formados anteriormente. A sua

formacéo é associada com um ressalto de calor na curva de evolucdo do calor.
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e Apds cinco horas da adigdo da agua na mistura (Figura 2.4.c), o C-S-H forma uma
camada espessa em torno dos grdos de clinquer anidro. Com o prosseguimento da hidratacgéo,
0s subconjuntos continuos de gréos ligados mecanicamente (formados pelos hidratos e por
gréos de cimento anidro e grdos ndo totalmente hidratados) se interligam, formando o primeiro
caminho solido continuo de face a face e iniciando o endurecimento do material (patamar de

percolacao).

(e)t =28 dias
e Agua | C-S-H | Graode areia [ Ca(OH),
I Clinguer [ Gipsita | Bolha de ar

Figura 2.4: Evolugdo da microestrutura em func¢do do tempo para um concreto com baixa relagdo a/c (MANZANO et al.
(2014) adaptado de VERNET e CADORET (1992).

e Com o prosseguimento da hidratacdo (Figura 2.4.d) ha aumento da espessura da
camada dos produtos de hidratacdo formada. Além do C-S-H e Ca(OH)., provenientes da
hidratagdo do CsS, ocorre a dissolucdo da etringita e a formacao de placas hexagonais de AFm,

proveniente da reagdo do CsA com a etringita.
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e A medida que o tempo passa (Figura 2.4.e) a agua livre no interior dos poros do
concreto vai diminuindo, decorrente da sua combinacdo com o cimento, até que 0S poros e
capilares comegam a ndo estar saturados e o concreto fica conservado num meio com umidade
relativa inferior a 100%. A hidratacdo conduz a autodessecacdo, com 0s poros capilares se

esvaziando pouco a pouco.

2.3.1 Mecanismos da retracdo autdégena

Os mecanismos que levam a retracéo autdgena ainda sdo pouco compreendidos. Embora
haja um consenso geral sobre a existéncia de uma relacdo entre a retracdo autdgena e as
alteracdes na umidade relativa (UR) nos poros da pasta de cimento endurecida, 0s mecanismos
reais ainda estdo sendo discutidos. Para cada uma dessas abordagens, € necessario o
conhecimento do desenvolvimento do volume de poros e da distribuicdo do tamanho dos poros,
do estado da &gua nos poros capilares (livre ou adsorvida) e das propriedades mecanicas do

esqueleto solido & medida que a hidratacdo prossegue (LURA, 2003).

Segundo a literatura técnica, 0s trés principais mecanismos que vém sendo debatidos para
compreender as forcas geradoras da retracdo autdgena sao: a variacdo da depressao capilar (ou
tensdo capilar), a variacdo da tensdo superficial e a variacdo da pressdo de disjuncdo
(MANZANO, 2016).

O mecanismo da variacdo da depressdo capilar, ou tensdo capilar, ¢ o mais bem aceito,
pois € baseado em estudos mecanicos e termodinadmicos (LURA, JENSEN e BREUGEL, 2003).
Nesse, com o tempo, a agua livre na matriz diminui gradualmente devido a hidratacédo
progressiva do cimento e a umidade relativa interna diminui. Consequentemente, um grande
namero de poros é formado na pasta de cimento endurecida e a saturacdo da agua nos poros
decresce. Com a mudanca no estado do poro capilar de saturado para insaturado, a superficie
interna concava do poro é submetida a uma pressdo interna. A fim de deixar a superficie
cdncava em um estado de equilibrio, a tensdo capilar aumenta, ocorrendo assim a retracdo
autogena (FISHER e ISRAELACHVILI, 1981). O mecanismo esquematico de retracdo

autogena é mostrado na Figura 2.5.
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Tensao superficial
da 4gua no capilar

Pressao capilar

P
O O

Figura 2.5: Diagrama esquematico da tenséo capilar (WU et al., 2017)

A pressdo capilar pode ser calculada pela equagao de Laplace (Eq. 2.1) e Kelvin (Eq. 2.2):

20 cos O
Pe—Py=AP=—" (Eq.2.1)
M 29 cos6 = RT In2 Eq.2.2
prCOS— nPr (Eq.2.2)

Onde:

o — tensdo superficial na interface liquido-gas;
6 — angulo de contato liquido-sélido;
Pc — pressao da agua;

Py — presséo do vapor de agua;

Po — presséo de vapor real;

Pr — pressédo de vapor saturado;

r —raio hidraulico do capilar;

M — peso molecular da agua;

p — densidade da agua;

R — constante do gés ideal;

T — temperatura absoluta.

A teoria da tensdo capilar em geral explica a retracdo autdgena usando cinco fatores:
estrutura de poros, umidade relativa, auto-tensdo, grau de hidratacdo e estrutura de interface.
Assim, as influéncias da baixa relacéo a/c e das adi¢es minerais na retracdo autogena de CADs
podem ser descritas pela teoria da tensdo capilar, uma vez que esses afetam notavelmente os
cincos fatores citados (WU et al., 2017).
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A estrutura dos poros, que inclui a porosidade, a distribuicdo do tamanho dos poros e a
morfologia dos mesmos, desempenha um papel importante na retracao autégena. As tensdes de
retracdo induzidas pelo consumo de agua em poros de tamanhos distintos sdo diferentes. A
conectividade dos poros também afeta diretamente a migracao de umidade dos poros saturados
para os insaturados, influenciando assim no desenvolvimento da retragdo. Nos CADs, a taxa
decrescente do raio hidraulico critico do capilar ainda é acelerada devido ao refinamento da
estrutura de poros da pasta (MEDDAH e TAGNIT-HAMOU, 2009). As reacdes quimicas
melhoradas e a retracdo quimica correspondente também aumentam o consumo de agua e
desencadeiam uma tens&o superficial adicional, que aumenta a tenséo capilar e promove ainda
mais as tensdes de retracdo (KONG, ZHANG e LU, 2014).

A umidade relativa é outro fator influente que é mais enfatizado no CAD. A hidratacédo
do cimento induz a reducao da umidade relativa interna do concreto e, entdo, aumenta a pressao
interna dos poros. Consequentemente, a agua livre inicial na matriz (relacdo agua/cimento)

desempenha um papel importante na retracdo (KIM e LEE, 1999).

A influéncia da auto-tensdo pode ser explicada com base na lei Hook (o = E-g), onde
deformacédo e mddulo de elasticidade séo variaveis fisicas que determinam a tensdo de retracao
no CAD. Li e Li (2014) estabeleceram uma relag&o inversa entre 0 médulo de elasticidade da
micromatriz ao redor do capilar e a retracdo autdgena. Eles relataram que tanto a forca
compressiva quanto o mddulo de elasticidade aumentaram rapidamente nas idades iniciais e,
em seguida, a taxa de desenvolvimento diminuiu, o que afetou a retracdo autdgena. Como
resultado, quaisquer fatores que afetem a estrutura da matriz nas idades iniciais podem induzir
tensdes de retracdo autdgena. Esses fatores podem ser divididos em fatores internos, como o
tipo de agregado e cimento, traco da mistura, relacdo agua/cimento e aditivos, e fatores

externos, como temperatura, umidade, condicdo de vedacéo e grau de restricéo.

Ja o grau de hidratacdo é amplamente influenciado pelo tipo e teor de cimento, adi¢Oes
minerais, relacdo agua/aglomerante e temperatura. Muitos trabalhos tém aplicado diferentes
técnicas, tais como andlise microestrutural ou termodindmica para medir ou modelar o grau de
hidratacdo. Estudos anteriores abordaram a relacdo entre o grau de hidratacdo e a retracéo
autogena em CADs atraves dos efeitos dos principais constituintes dos concretos ou metodos
de cura na retragdo autogena (WU et al., 2017), que serdo melhor abordados no item 2.3.2 —

Fatores influentes na retracdo autdgena.
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O ultimo fator € a estrutura de interface. O concreto é um material compdsito multifasico
e o tipo, quantidade, tamanho, forma e distribuicdo de cada fase constituem a estrutura do
concreto. A secdo transversal do concreto exibe uma estrutura evidente de duas fases: diferentes
tamanhos e formas de agregados; e a pasta de cimento hidratada. Mas a microestrutura da pasta
de cimento endurecida proxima ao agregado apresenta notdvel inconsisténcia com pasta
endurecida na matriz, e as principais propriedades do concreto s6 podem ser ilustradas quando
a interface pasta de cimento-agregado é considerada a terceira fase da microestrutura, chamada
também de zona de transicdo. Portanto, o concreto pode ser dividido em agregado, zona de
transicdo e pasta de cimento endurecida. A estrutura do concreto depende da combinagéo desses
trés componentes ap6s a moldagem, o desenvolvimento da idade e o grau de hidratacdo do
cimento em determinadas circunstancias que podem afetar a retracdo autdgena. (WU et al.,
2017).

2.3.2 Fatores influentes na retracdo autdgena

De modo geral, os mesmos fatores que afetam a evolugéo das propriedades mecanicas do
concreto, afetam a retracdo autdgena. Tazawa (1999) descreveu e estudou varios fatores que
podem afetar a magnitude da retracdo autégena em materiais cimenticios, como por exemplo:
a composi¢cdo mineraldgica do cimento, as adi¢des minerais, os aditivos, os parametros de
mistura, 0s agregados, o teor de ar incorporado, as condi¢des de cura e o processo de fabricacao.
Neste trabalho serdo descritos apenas os fatores mais influentes: o cimento, a adicdo de silica

ativa, a relacdo a/ag, o agregado, o aditivo superplastificante e 0 método de cura.

2.3.2.1 Cimento

Um estudo de Tazawa e Miyazawa (1995) mostrou que a retracdo autdgena de materiais
a base de cimento pode ser prevista pela composicao do cimento. A taxa de hidratacdo do C3S
e C3A é rapida, e a liberacdo do calor de hidratacdo € alta e concentrada, entdo a estrutura do
concreto é propensa a fissurar por gradiente de temperatura no estagio inicial. Mais tarde, o
consumo de &gua interlamelar, bem como a reducdo de volume dos produtos de hidratag&o,

promovem maior retragao.

Na hidratagdo do CsA, os resultados mostraram que a liberacéo de calor foi ainda maior
do que a do CsS, com uma rapida evolucao do calor e uma alta velocidade de condensacgéo, que
ndo apenas causaria grande deformacdo térmica, mas também aumentaria a retragdo autdgena
e de secagem do concreto (MEHTA e BURROWS, 2001). No geral, o impacto do C3A € o mais
dominante, seguido pelo C3S, C4AF e C.S (VAN BREUGEL e VAN TUAN, 2015).
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Juntamente com a demanda por concreto de alta resisténcia, a finura do cimento moderno
aumentou incessantemente. Entretanto, um estudo de Bullard et al. (2011) mostrou que a finura
aumentada e a maior area superficial especifica do cimento diminuiram a umidade relativa em
um ritmo mais alto, e a correspondente retracdo autogena foi maior. Este processo pode ser
atribuido a hidratacéo acelerada do cimento e consequente consumo de agua da matriz, levando
a um declinio na umidade relativa, de modo a intensificar a pressdo capilar e a retracdo

autogena.

2.3.2.2 Silica ativa

Jensen e Hansen (1996) mostraram que a taxa de retracdo autogena em CAD no estéagio
inicial de hidratacdo aumentou com o incremento no teor de silica ativa. Eles relataram que a
retracdo autdgena de uma pasta de cimento (relacdo a/ag de 0,23) aumentou com o conteudo
cumulativo de silica ativa na faixa de 0% — 20%. Com presenca de 10% de silica ativa, a
retracdo autdgena dos corpos de prova foi de cerca de 3 vezes maior que a da pasta comum aos
28 dias.

Uma tendéncia semelhante foi observada em um estudo de Zhang et al. (2003), onde o
efeito de 5% e 10% de silica ativa em trés proporcdes diferentes de dgua/aglomerante (0,26;
0,30 e 0,35) foi testado. Os resultados mostraram que a retracdo autbgena aumentou com o
crescimento do contelddo de silica ativa e a mesma foi ainda mais afetada quanto menor a

relacdo a/c.
Trés mecanismos podem ser usados para explicar os resultados:

(1) O contetdo mais rico de silica ativa refina a estrutura de poros, aumentando a

quantidade de poros menores, e assim resultando na retracdo autdégena dos espécimes.

(2) Durante a hidratacdo do clinquer, o CH formado é parcialmente distribuido nos poros
interlamelares do gel C-S-H e restringe a cadeia. A adicdo de silica ativa consume 0 CH e a
estrutura porosa de C-S-H é formada. Os poros vazios causados pelo consumo do CH
enfragquecem seu efeito de restricdo na estrutura do C-S-H e aumentam a retracdo da pasta de
cimento endurecida (MAZLOOM, RAMEZANIANPOUR e BROOKS, 2004).

(3) Na terceira visdo, a silica ativa atua como um aditivo ativo superfino, que acelera a
reacdo de hidratacdo do cimento. A grande area superficial da silica ativa causa sua rapida
combinacdo com a agua de mistura, acelerando o0 consumo de &gua no espago poroso da pasta
de cimento e reduzindo a umidade relativa no interior da matriz, o que intensifica o processo

de autodessecacdo (RAO, 2001).
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2.3.2.3 Relacdo agua/aglomerante

A relacdo agua/aglomerante tem uma influéncia notavel no concreto de alto desempenho.
CADs com baixa relacdo a/ag, inferior a 0,4, sdo mais propensos a retracdo autogena (ZHANG,
TAM e LEOW, 2003). A Figura 2.6 mostra a influéncia da relacdo dgua-aglomerante no CAD.
Eles mostraram que uma reducéo na a/c de 0,35 para 0,30 resultou em um aumento significativo
na retragcdo autdgena, enquanto uma reducao adicional na a/c, passando para 0,26, ndo causou

um incremento tdo grande na retracao.
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Figura 2.6: Efeito da relagdo dgua/cimento na retracdo autdgena de concretos
de alto desempenho (ZHANG, TAM e LEOW, 2003).

A reducdo da relacdo a/ag reduz a umidade relativa interna da pasta de cimento,
particularmente nas idades iniciais, e consequentemente a um aumento significativo do efeito
da autodessecacdo. Com tal diminuicdo da relacdo a/ag, o volume total de poros também reduz
e a estrutura de poros é refinada. 1sso induz a redistribuicdo da agua em direcdo ao interior dos
poros mais finos, acelerando a reducdo do raio critico e aumentando a pressao capilar negativa

e a retracdo autogena (WU et al., 2017).

O raio critico é definido como o tamanho minimo que deve ser formado por &tomos ou
moléculas agrupadas (em uma matriz de gas, liquido ou sélido) antes que uma inclusdo de nova

fase (uma bolha, uma goticula ou uma particula sélida) seja estavel e comece crescer.

2.3.2.4 Agregados

A retragdo autdgena de concreto também é controlada pelos agregados. Os agregados
fornecem restrigdes durante a retracdo da pasta e, portanto, uma presséo é formada na interface
da pasta com superficie do agregado nas dire¢des normal e tangente. O campo de tenséo €

gradualmente transferido da superficie do agregado para a pasta, e a superficie da interface fica
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sob a tensdo maxima. Se a tensdo de retragdo for grande o suficiente, rachaduras ao longo da

superficie do agregado na direcdo normal aparecem nessa interface (WU et al., 2017).

No CAD, devido ao efeito restritivo do agregado na deformacéo do cimento, a retracao
autogena do concreto € inferior a da pasta de cimento. Os resultados da pesquisa de Tazawa e
Miyawawa (1995) mostraram que para CADs com alta trabalhabilidade e durabilidade, a
reducdo na quantidade de materiais cimenticios juntamente com o aumento no volume de

agregado com maior médulo de elasticidade podem diminuir a retracdo autdgena do concreto.

2.3.2.5 Agentes redutores de agua

Na premissa de manter a trabalhabilidade, a adi¢do de agentes redutores de dgua diminui
a relacdo agua/cimento e, portanto, aumenta a possibilidade de ocorréncia de retragcdo autdgena
(TAM, TAM e NG, 2012). Holt (2005) relatou que a adicdo de 1% de superplastificante a
argamassa com a/c de 0,3 aumentou a retracdo autdgena em quase 30%. A autora relacionou a
maior retracdo autégena das amostras com superplastificante a melhor disperséo do cimento e
maior velocidade das reacfes de hidratacdo na matriz. Por outro lado, a menor retracdo de
espécimes sem adicdo do aditivo foi atribuido ao aumento da heterogeneidade, como formacoes

de aglomerados entre agregados e seu efeito de restri¢do interna.

2.3.2.6 Métodos de cura

Para concreto de alto desempenho com estrutura compacta de poros, a cura externa tem
pouco efeito na reducdo da retracdo autdgena. A cura interna, no entanto, pode compensar o
fraco papel da cura externa na fissuracéo precoce do CAD. Recentemente, esta disponivel uma
extensa revisdo da literatura sobre a cura interna e seus efeitos na retracdo nas idades iniciais
do CAD (LIU etal., 2017).

A cura interna do concreto refere-se a introducdo de dgua extra pela adi¢do de materiais
absorventes no concreto. Quando a umidade relativa interna cai, a agua absorvida pode
gradualmente ser liberada na matriz para compensar o consumo de adgua dentro da pasta de
cimento, portanto, a umidade interna do concreto pode ser mantida em um nivel alto. Por esse
mecanismo, a autodessecagdo pode ser mitigada, e a retracdo autdgena pode ser efetivamente
reduzida. Materiais comumente usados para cura interna incluem xisto poroso, agregado

cerdmico e materiais poliméricos com alta absorcao de 4gua (WU et al., 2017).

Os polimeros superabsorventes (SAPs) sdo novos materiais poliméricos com alta

absorcéo de agua e estrutura de rede espacial. Os SAPs sdo materiais de cura interna ideais,
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com alta taxa de absorcdo, pouca influéncia na resisténcia e facil de desidratar (JENSEN e
HANSEN, 2002).

Bentz et al. (2013) mostraram que a incorporacdo do SAP poderia formar uma fonte
interna estavel de suprimento de agua na pasta. Devido a sua suficiente finura, ele poderia ser
distribuido uniformemente no concreto para inibir expanséo e retragdo desiguais e reduzir a
formacéo de microfissuras. A adigdo do SAP teve um efeito significativo na redugéo da retragao

autogena do CAD.

2.3.3 Métodos de determinacdo da retracdo autdgena

Na literatura existem varias metodologias para a determinacdo da retracdo autdgena,
porém, s6 foi normatizado o método do dilatbmetro em tubo corrugado, de Jensen e Hansen
(1995), pela ASTM C1698-09 (2014), o qual este trabalho visa implementar no Brasil.

A falta de padronizacdo da metodologia para determinacdo da retracdo autégena dificulta
a interpretacdo e comparacédo de resultados, uma vez que quando apresentados em diferentes
publicacGes, por divergentes métodos, variam enormemente em magnitude e sinal. Segundo

Silva (2007), essa discrepancia entre os resultados € causada principalmente por dois fatores:
(1) variagdo com relagdo ao tempo de inicio da determinac&o da retracdo autdgena; e

(2) variagdo com relacdo ao que estd sendo determinado com o procedimento adotado
(muitas vezes se mede ndo somente a retracdo autdgena, mas a soma de autdgena com a

contracdo Le Chatelier).

De acordo com Jensen e Hansen (2001b), as determinacdes da deformacdo autégena tém
sido realizadas fundamentalmente de duas formas diferentes: determinacdo da deformagéo

volumétrica e determinacdo da deformacéo linear.

2.3.3.1 Determinacdo volumétrica

A determinacdo volumetrica da deformacgédo autogena € frequentemente realizada por
meio da colocacdo da pasta de cimento ou argamassa frescas em um bal&o de borracha apertado
e imerso em agua. A alteracdo do volume da pasta ou argamassa é medida pela quantidade de
agua deslocada pela amostra imersa (JENSEN e HANSEN, 2001b). Tal método é utilizado
apenas em pastas e argamassas, uma vez que o agregado graudo dos concretos poderia danificar

0 baldo de borracha.
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Segundo Jensen e Hansen (2001b) uma vantagem do método volumétrico é a
possibilidade de iniciar as determinacdes imediatamente apds a moldagem das amostras.
Entretanto, isso faz com que se esteja medindo primeiramente a contracdo Le Chatelier — ou
seja, aquela que ocorre antes do tempo zero — somada a retracdo autdgena, o que eleva bastante

o resultado.

Uma desvantagem do método é a falta de um contato constante entre o baldo de borracha
e a pasta de cimento. Uma pelicula de 4gua, por exemplo, devido a exsudacdo ou ar aprisionado
na superficie da pasta de cimento, pode obstruir significativamente este contato. Durante o
processo de hidratacdo, a gua ou ar aprisionado sera sugado de volta para a pasta de cimento
como consequéncia da contragdo Le Chatelier. Desta forma, a reducdo do volume interno pode
também ser erroneamente medida como uma deformacéo externa; ja que o volume do baldo de
borracha é o volume combinado da pasta de cimento e o volume da agua de superficie ou ar
aprisionado. Como a contracdo Le Chatelier é consideravelmente maior do que a retragdo
autdgena, isso pode levar a um erro substancial (JENSEN e HANSEN, 2001b).

Outra desvantagem € que as membranas de borracha normalmente utilizadas no método
volumétrico ndo sdo totalmente impermeéaveis a agua. Desse modo, a agua pode penetrar através
da membrana e preencher os vazios internos oriundos da contragdo de Le Chatelier, resultando
no aumento da massa submersa ou na reducao do nivel de agua que séo interpretados como
retracdo volumeétrica. Essa absorcdo de agua pela membrana de borracha porém pode ser evitada

pelo uso de parafina liquida como fluido para imersdo da amostra (JENSEN e LURA, 2007).

2.3.3.2 Determinacdo linear

A determinacdo linear da deformacdo autdgena é frequentemente realizada com a
colocacdo da pasta de cimento em um molde rigido com baixo atrito. A variacdo de
comprimento da pasta é registada por um transdutor de deslocamento, no final da amostra
(JENSEN e HANSEN, 2001b). Tal método é aplicavel em pastas, argamassas e concretos.

Segundo Jensen e Hansen (2001b) uma vantagem do método linear é a ancoragem firme
dos pontos de medicdo no material. Entretanto, nesse caso as determinacdes devem ser

realizadas logo ap0s o tempo zero.

Os equipamentos e sistemas de medidas de deformacdo linear encontrados na literatura
para a determinagdo da variacdo autdgena sdo muito variados: LVDTs (linear variable
differential transformers), extensdmetros elétricos embutidos, reldgios comparadores,

medidores de corda vibrante e sensores a laser.
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Hammer et al. (2002), dividiram os varios tipos de equipamentos e sistemas de
determinacédo da deformagéo linear em seis grupos:

(1) moldado com pregos (Cast in nails) por meio de um furo no meio das placas finais

com as cabecas dos pregos embutidos em uma viga de concreto;
(2) placas terminais moviveis com tampdes (plugs) em uma viga de concreto;
(3) transversal horizontal moldado em barras através de uma viga de concreto;
(4) barras verticais fundidas numa laje de concreto;
(5) extensdmetro elétrico de resisténcia embutido;
(6) pratos metalicos colocadas em cima dos cilindros;

Para determinar a retragdo autdgena nesta pesquisa, sera utilizado o método dos tubos
corrugados proposto por Jensen e Hansen (1995), e normatizado pela ASTM C1698-09 (2014),
que € a primeira metodologia padronizada. Também sera determinada a retracdo autégena pelo
método dos prismas de Tazawa (1999) para que possa ser feita uma comparacdo do
comportamento das pastas e microconcretos pelas duas metodologias.

2.3.3.3 Metodologia dos tubos corrugados

O primeiro dos métodos, desenvolvido por Jensen e Hansen (1995), sera chamado neste
trabalho de método dos tubos corrugados. E se trata do Unico método normatizado até o
momento, pela norma ASTM C1698-09 (2014).

Este método consiste na preparacdo de uma amostra de pasta ou argamassa recém-
misturada usando um molde corrugado que oferece pouca resisténcia a variagdo de
comprimento da amostra. O molde € selado para evitar a perda de umidade e a amostra é
armazenada a temperatura constante. Comecando no momento do final de pega, 0 comprimento
da amostra € medido usando um dilatbmetro. A variacdo no comprimento é registrada em
intervalos de tempo regulares até a idade designada. A variacdo no comprimento e 0
comprimento original da amostra sdo usados para calcular a retragdo autogena (ASTM C1698-
09, 2014).

A Figura 2.7 apresenta o dilatbmetro com uma pasta de cimento em ensaio e 0 molde

corrugado.
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Figura 2.7: Dilatdmetro (ASTM C1698-09, 2014)

Os moldes consistem em tubos de plastico corrugados, cujos pequenos diametros limitam
as diferencas de temperatura que podem surgir durante a hidratacdo dos materiais cimenticios.
Os tubos de plastico sdo feitos de polietileno de baixa densidade (PE) e tém ondulacGes
triangulares para minimizar a restricdo na direcdo longitudinal. O molde é bem fechado com

dois tampdes cdnicos nas extremidades.

O dilatbmetro consiste de trés hastes de aco inoxidavel e duas placas de extremidade de
aco inoxidavel. Durante a medicdo, a amostra de teste é posicionada horizontalmente e é

suportada longitudinalmente pelas duas hastes superiores.

Um medidor mede as varia¢fes de comprimento em uma extremidade da amostra. A faixa
de medigé@o do medidor deve ser de pelo menos 10 mm e a resolucéo deve ser de pelo menos

0,0025 mm, correspondendo a uma resolugao de cerca de 6 um/m para a deformacao calculada.

As medicdes no dilatbmetro sdo realizadas em relacdo ao comprimento da barra de

referéncia, feita de Invar. E seu comprimento real deve ser marcado permanentemente na barra.

2.3.3.4 Metodologia dos prismas

Ja 0 segundo método utilizado nesta pesquisa, proposto por Tazawa (1999), sera chamado
neste trabalho de método dos prismas. E 0 método quem vem sendo utilizado até o momento
pelos pesquisadores da linha de pesquisa na qual este trabalho de insere, porém ndo é

normatizado.

Neste método, utiliza-se, em vez de um tubo corrugado, um molde prismético de ago, cuja
largura e altura devem ter dimensédo de pelo menos 3 vezes a dimensdo maxima do agregado
graudo, no caso da determinagdo em concreto, e 0 comprimento deve ser maior que 3,5 vezes
a altura e a largura. O molde também ¢é selado para evitar a perda de umidade e a amostra é

armazenada a temperatura constante.
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A férma deve possuir um orificio no centro de uma das placas laterais de menor dimenséao
para passagem do fio de aquisi¢do de dados. E deve também ser previamente forrada com folhas

de poliestireno expandido, de modo a néo restringir o movimento do material dentro da mesma.

A retragdo do material cimenticio é medida automaticamente por um extensémetro
embutido na amostra, instalado de modo a coincidir com o eixo longitudinal do molde. As
leituras devem ser iniciadas no tempo zero, determinado previamente, em intervalos regulares

até os 28 dias de idade.

O esquema do ensaio € apresentado na Figura 2.8.

Cabo para Extensémetro
aquisicdo de dados __embutido
\ /
\ A 4 / < )
7 :ql 4, Base metalica
- N

Bancada

Figura 2.8: Esquema para determinagdo da retragdo autdgena (adaptado de SILVA (2007)).
2.3.4 Estratégias mitigadoras da retracdo autdégena

Para concretos de alto desempenho, cuja microestrutura de poros é compacta, a cura
externa tem pouco efeito na reducdo da retracdo autdgena. A cura interna, no entanto, pode
compensar o fraco papel da cura externa na fissuracdo precoce de CADs (WU et al., 2017).
Recentemente, Liu et al. (2017) publicaram extensa revisao da literatura sobre a cura interna e
seus efeitos na reducdo da retracdo em idades precoces de CADs.

A cura interna do concreto trata-se da introducdo de agua pela adicdo de materiais
absorventes no concreto. Quando a umidade relativa interna cai, essa agua, anteriormente
absorvida, pode gradualmente ser liberada para matriz, compensando o consumo de dgua dentro
da pasta. Assim, a umidade interna do material pode ser mantida em um nivel alto. Por esse
mecanismo, a autodessecacao pode ser combatida, e a retracdo autdégena pode ser efetivamente
reduzida (WU et al., 2017).

O agregado leve e o polimero superabsorvente (SAP) sdo os dois materiais internos mais
frequentemente utilizados. Neste trabalho, seguindo a linha de pesquisa na qual o0 mesmo se
insere, foi utilizado o polimero superabsorvente como agente de cura interna para combater a

retracdo autégena.
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2.4 O POLIMERO SUPERABSORVENTE (SAP)

Segundo Jensen e Hansen (2001a), os polimeros superabsorventes (SAPs) sd&o um grupo
de materiais poliméricos sintéticos que tém a capacidade de absorver uma quantidade
significativa de liquido a partir do ambiente e de reter este liquido dentro da sua estrutura sem
se dissolver. S&o utilizados principalmente para a absorcao de agua e solugdes aquosas. Cerca
de 95% da producdo mundial de SAP é para uso como absorvente de urina nas fraldas
descartaveis. Os SAPs podem apresentar uma absorcdo de agua de até 5000 vezes 0 seu proprio
peso. No entanto, em soluc@es salinas diluidas, tais como a urina, a capacidade de absorcao dos

produtos comerciais é de aproximadamente 50 g/g.

Os SAPs sdo polieletrélitos reticulados que comegam a inchar em contato com &gua ou
solugdes agquosas, resultando na formacdo de um hidrogel. Na préatica da engenharia, os SAPs
sdo, na sua maioria, poliacrilatos interligados por ligacbes covalentes cruzadas, ou
poliacrilatos/poliacrilamidas copolimerizados (FRIEDRICH, 2012). A Figura 2.9 ilustra a

capacidade de absorcdo de um polimero superabsorvente.

Figura 2.9: Polimero seco e a mesma quantidade de polimero apds a absorgio de agua (MONNIG, 2009).

Para um melhor entendimento do conceito da utilizacdo dos SAP como agentes de cura
interna, é fundamental o conhecimento da cinética da migracdo de agua dentro e fora das
particulas de SAP. Os mecanismos de transporte de dgua para a particula SAP séo: a pressao
osmotica, a interacdo eletrostatica, a entropia, a acdo capilar e a interacdo de Coulomb, que
dependem da natureza quimica do polimero. Quando um SAP de ligacdo cruzada € introduzido
num meio aquoso, as unidades idnicas dissociam-se e criam uma densidade de carga ao longo
das cadeias que geram repuls@es eletrostaticas que tendem a expandir o gel e promovem o
inchamento. Além disso, é produzida uma elevada concentragdo de ions no gel, o0 que causa
uma pressao osmotica que iré ser reduzida pela a dilui¢do da carga, isto &, pelo inchamento do
gel (MANZANO, 2016).
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O SAP se apresenta em duas fases distintas: colapsado e saturado. A transicdo de fase é
um resultado de um equilibrio competitivo entre as forgas repulsivas que atuam de modo a
expandir a rede polimérica e as forcas de atracdo que atuam para diminuir a mesma. Varios
mecanismos estdo envolvidos neste processo. A pressdo osmotica determina a movimentacao
de &gua do lado mais saturado para 0 menos saturado, devido a elevada concentragdo de ions,

promovendo o ingresso de agua no interior do polimero.

A matriz macromolecular de um SAP € um polieletrolito, ou seja, um polimero com
grupos ionizaveis que podem dissociar-se em solugéo. Por esta razdo a concentracao idnica no
interior é elevada, o que gera um fluxo de &gua para o seu interior. A salinidade da solucéo
aquosa é de especial importancia para o inchamento do SAP. Os ions na solugdo podem alterar
as interac0es inter e intramoleculares dos polieletrélitos devido a protecdo das cargas na cadeia
de polimero. Além disso, como a concentracdo de ions fora do SAP aumenta, a pressdo
osmética no interior do gel diminui, conduzindo a uma redugdo do inchamento (JENSEN e
HANSEN, 2001a).

Propriedades importantes dos SAP incluem capacidade de absorcdo, a for¢a e 0 modulo
de elasticidade do gel dilatado. Todas essas propriedades dependem de quao reticulada é a rede
do polimero. O tamanho das particulas também influencia na capacidade de absor¢éo, ja que o
tempo gasto na saturagdo esta diretamente ligado a sua granulometria. Particulas muito grandes
podem ter sua eficiéncia reduzida devido ao tempo insuficiente para absor¢édo durante a mistura,
enquanto particulas muito finas podem apresentar menor absorcao devido a superficie menos
ativa (JENSEN e HANSEN, 2001a).

Na dessorcdo, ocorre o fluxo ao contrério, ou seja, do interior do SAP para 0 meio
cimenticio, que se encontra menos saturado que o interior do polimero devido ao consumo da
agua pelas reacdes de hidratacdo. Assim, o SAP libera a agua em seu interior para a pasta,
causando a reducdo do inchamento e diminuindo seu volume. Este processo é representado

esquematicamente na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Representacdo esquematica da evolucdo da hidratacdo do SAP (ou PSA) em meio cimenticio em fungdo do
tempo: (a) Primeiros 5 minutos — dispersdo homogeénea de particulas de cimento, agua, SAP e agregado; (b) de 5a 10
minutos — o SAP alcanca a absorc¢do final; (c) Apos 7 dias — a &gua é liberada para a matriz cimenticia, causando reducéo do
volume do SAP, permanecendo um poro praticamente vazio (adaptado de Ménnig (2009)).

Neste trabalho, considera-se agua incorporada como sendo a agua adicionada a mistura
para cura interna, tendo o SAP como agente de cura interna. Entdo serdo utilizadas trés
nomenclaturas distintas de relacdo a/c: a relacdo agua incorporada/cimento (ainc/C), referente
apenas a agua adicionada para cura interna; a relacdo dgua/cimento bésica (anas/C), referente
agua da mistura, € a relacdo a/c tradicionalmente conhecida; e a relacdo &gua cimento total

(awt/c), sendo esta a soma das duas primeiras.

A adicdo de SAP pode afetar negativamente as propriedades dos concretos no estado
fresco e endurecido, sendo de maior importancia para este trabalho o impacto causado no estado

endurecido, em especial nas propriedades mecénicas.

O efeito do SAP nas propriedades mecanicas foi amplamente estudado por Silva (2007),
Santos (2016), Manzano (2016), Francinete Silva Janior (2017), entre outros. De acordo com
os estudos realizados, como era esperada, a resisténcia a compressao dos microconcretos de
referéncia sempre foi maior, nas diversas idades, comparadas com as misturas com adigéo de
SAP. Os teores mais elevados de SAP provocaram maior reducdo na resisténcia a compressao.
Este efeito na resisténcia pode ser explicado pela modificacdo da microestrutura da pasta de
cimento, apo6s a liberacdo da dgua do SAP, deixando vazios maiores e, portanto, aumentando a

sua porosidade.

Vaérios dos estudos sobre o impacto do SAP, porém, acrescentam agua extra a mistura
para cura interna do polimero, que eleva a relagdo ait/c da mistura, uma vez que posteriormente
esta 4gua € liberada pelo polimero e participa das reacOes de hidratacdo. Esses estudos, ao
analisar a resisténcia a compressao dos materiais, comparam as misturas contendo SAP com
misturas de referéncia que ndo consideram a dgua extra, ou seja, a relacdo a/c da mistura com

SAP (a/chas + alCinc) € maior que a relacdo a/c da mistura de referéncia, que é apenas a/Cpas.
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Assim, acaba-se fazendo uma comparagéo injusta entre as misturas, na qual a mistura com SAP

acaba apresentando menor resisténcia ndo sé pela adi¢cdo, mas também pela maior relacéo a/c.

Atentos a essa possibilidade, em alguns estudos (MECHTCHERINE et al., 2013;
MANZANO, 2016) foi feita a comparacao das misturas contendo polimero superabsorvente
com uma mistura de referéncia (sem polimero) com uma relacdo a/c igual a relacdo a/c total da
mistura com polimero. Comparacao esta mais apropriada e que ndo penaliza as misturas com

polimero.

Mechtcherine et al. (2013) fizeram uma mistura com adi¢cdo de 0,3% de polimero em
relacdo a massa de cimento, correspondendo a uma relagdo ainc/c de 0,06. Essa mistura foi
comparada com duas misturas de referéncia, uma com relagéo a/c de 0,30 e outra com relagéo
a/lc de 0,36. Os autores observaram que, comparando a mistura contendo polimero com a
mistura de referéncia de relacdo a/c 0,30, a perda de resisténcia foi de 10% e 20% para 0s 7 e
28 dias de idade, respectivamente. Enquanto que, ao comparar com a mistura de referéncia de
relacdo a/c 0,36, a perda de resisténcia foi de 6% e 12%, também para os 7 dias e 28 dias de

idade, respectivamente.

Manzano (2016) em seu trabalho de doutorado, estudou a influéncia da adi¢do do
polimero superabsorvente nas propriedades mecanicas de argamassas de alta resisténcia,
comparando com duas rela¢fes agua/cimento de referéncia, de 0,30 e 0,35. O autor observou
que, a adigdo de 0,3% de polimero, com relagéo anas/C de 0,30 e ainc/c de 0,05, representou uma
reducdo na resisténcia de 26% e 22%, aos 7 e 28 dias de idade, respectivamente, quando
comparado com a mistura de referéncia com relagdo a/c 0,30. Enquanto que, ao comparar com

a mistura de referéncia com relacdo agua/cimento 0,35, essa reducdo foi de apenas 6% e 8%.

Conclui-se assim que o uso do polimero superabsorvente como adi¢do em materiais
cimenticios causa uma perda na resisténcia devido ao aumento na porosidade, consequéncia
dos vazios deixados ap6s o desinchamento do SAP. Esta perda, porém, é majorada quando se
compara a mistura contendo o polimero com uma referéncia de menor relacdo a/c, chegando a

triplicar a perda real de resisténcia.

Sikora e Klemm (2015) também nédo adicionaram &gua de cura interna para as misturas
contendo SAP, mantendo assim para todas as misturas a/c total iguais. Sua pesquisa confirmou que
a adicdo de SAP influencia as propriedades reoldgicas, a retracdo autdgena e o desenvolvimento da

microestrutura, porem depende do seu tipo e da capacidade de absorcao e dessor¢do. As autoras
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também concluiram que a utilizacdo de materiais pozolanicos em conjunto com o SAP altera

significativamente o processo de desenvolvimento da microestrutura.

2.4.1 Cura interna com polimero superabsorvente (SAP)

Jensen e Hansen (2001a) foram os primeiros pesquisadores a apresentarem o uso de
polimeros superabsorventes como agente de cura interna em materiais cimenticios. Para tanto,
fizeram uma releitura do modelo de Powers (POWERS e BROWNYARD, 1948) para explicar

0 principio da técnica da 4gua incorporada no combate a autodessecacao.

De acordo com Jensen & Hansen (2001a), o volume de agua necessario para evitar a
autodessecacao e, portanto, a retracdo autdgena, é a quantidade necessaria para manter as
condigdes saturadas em uma pasta de cimento durante o endurecimento, de acordo com o
modelo da Powers (POWERS e BROWNYARD, 1948). Neste caso, a hidratacdo é
interrompida devido a falta de espaco para acomodar o gel C-S-H. Assim, a hidratacdo para

quando o processo de autodessecacao ainda nem comegou.

A quantidade de &gua incorporada necessaria para se obter o maximo grau de hidratacdo
pode ser calculada a partir da Equacéo 2.3 (JENSEN e HANSEN, 2001a):

QAinc Qpas QApas
=0,18"- , para
c Cc

< 0,36 (Eq.2.3)

Da mesma forma, as consideragdes de Jensen e Hansen (2001a) foram estendidas por
Lura (2003) para uma pasta de cimento com adicdo de silica ativa. Segundo o autor, para
misturas contendo silica ativa, esta poderia levar a uma autodessecacdo adicional, resultando
em uma maior retracdo autdgena. Nesse caso, a quantidade de dgua necessaria para a cura
interna é ainda maior. Este montante pode ser estimado usando o modelo de Powers modificado
com a adicdo de silica ativa (JENSEN e HANSEN, 2001a), como explicado no Apéndice A.
Uma suposicao fundamental (e forte limitacdo) deste modelo é que o grau de reacao do cimento

e da silica ativa € 0 mesmo durante todo o processo de hidratacéo.

A Figura 2.11 mostra a relagdo a/c incorporada necessaria para evitar a autodessecacao
em funcdo da relagéo anas/C Nas pastas de cimento com diferentes relacGes silica/cimento (s/c).
Este grafico pode ser usado para projetar a quantidade de agua a ser incorporada em uma

mistura contendo SAP.
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Figura 2.11: Relagdo agua incorporada/cimento necessaria para evitar a autodessecagdo em funcéo da relagéo anas/C para
diferentes relagdes silica/cimento (s/c).

Percebe-se que, de acordo com o modelo, 0o grau maximo de hidratacdo atingivel é
reduzido pela adi¢do da silica ativa em cada relagdo anas/C, devido a absorcéo de uma parte da
agua capilar na superficie do gel pozoléanico de C-S-H. A &gua absorvida fica indisponivel para
a hidratacdo do cimento. Entretanto, como a reacdo pozolanica produz uma grande retracdo
quimica, a quantidade de agua incorporada necessaria é significativamente aumentada pela

adicdo de silica ativa, como mostrado na Figura 2.11.

Para pastas com adicdo de silica ativa, as equa¢des para a determinacdo da quantidade de

agua incorporada necessaria para impedir a retracdo autdégena sao:

Ainc 0,2+ 0,69-(s/c) . (abas)

= para 2% < 0,36 + 0,28 -~
c 1,12+ 0,88 (s/c) c c c

(Eq.2.4)

Apas
Cc

a"c"c = (0424073 %) - (abcas), para (0,36 +0,28- g) <=2 < (042+073 g)

(Eq.2.5)

onde s/c = relacéo silica ativa/cimento.

A partir das equacbes 2.4 e 2.5, pode se determinar teoricamente a relacdo agua
incorporada/cimento para evitar a retracdo autégena de uma pasta de cimento com adicao de
silica ativa. E a partir dessa dgua incorporada, pode se estabelecer a quantidade de polimero
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superabsorvente para reter tal quantidade de 4gua e assim evitar a retragdo autégena da mistura,
uma vez que se conhece a absor¢do de agua do polimero.

Neste trabalho, fixou-se a relacdo a/c total, em 0,35, pois considera-se que toda agua
disponivel, sendo ela agua adicionada para mistura ou para a cura interna com polimero,
participara das reagdes de hidratacdo. Sendo assim, modificando-se a Equacao 2.4 para calcular
a relacdo agua incorporada/cimento em funcgéo da relacdo 4gua cimento total, temos:

Ainc 0,2+ 0,69 - (S/C) Atot — Ainc Atot — Ainc S
— . , ———<0,36 + 0,28 -—
c 1,12+ 0,88 (s/c) ( c ) para c c

(Eq.2.6)

Para a relacdo silica/cimento de 6%, adotada nesta pesquisa, obtém-se uma relacdo ainc/C
de 0,060. Levando em consideracgdo ainda que a absor¢do do polimero utilizado é de 15 gramas
de &gua por grama do SAP, necessita-se de um teor de 0,4% de polimero em relagcdo a massa

de cimento para que ndo haja retracdo autdgena.

Assim, no programa experimental, serd adotado um teor de 0,4% de SAP como teor que
em teoria elimina completamente a retracdo autégena das misturas, com a relacdo agua/cimento
total de 0,35 fixa.

2.5 TEMPO ZERO

Inicialmente, é importante a definicdo da terminologia que seré utilizada neste trabalho.
A pega é a mudanga do material cimenticio de um estado fluido para um estado so6lido
(NEVILLE, 1997). Esse termo também € utilizado para designar o enrijecimento da pasta de
cimento. De acordo com Metha e Monteiro (2014), o enrijecimento da pasta, e finalmente a
pega e 0 endurecimento, é a perda de consisténcia plastica ou a perda de agua livre do sistema,
e estd associado a formacdo dos produtos de hidratacdo, a adsorcdo superficial dos produtos
pouco cristalinos (etringita e C-S-H) e a evaporacao. O inicio de pega marca o0 tempo em que a
pasta se torna ndo trabalhavel. Entretanto, a pasta ndo se solidifica repentinamente, necessita de
um tempo considerdvel para se tornar totalmente rigida, tal tempo marca o fim de pega.
Finalmente, o endurecimento € o ganho de resisténcia com o tempo, que é contado apés o fim

de pega. A Figura 2.12 ilustra a representacao grafica desses termos.
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Figura 2.12: Representacdo dos estégios desde a mistura do cimento com dgua, passando pelos tempos de pega e
endurecimento (SILVA, 2007). Adaptado.

Embora os termos pega e endurecimento sejam Uteis para a pratica do concreto, 0s tempos
de inicio e fim de pega séo arbitrarios e ndo fornecem uma definicéo precisa da idade na qual
as tensdes podem ser transferidas nos elementos de concreto, fundamental para o caso da
retracdo autogena. A determinacdo precisa desse tempo € de suma importancia para a area

experimental e area numérica (SILVA, 2007).

Em 1988, Acker desenvolveu uma teoria que permite simular a hidratagdo do cimento e
estimar a pega, a teoria da percolacdo de Acker. Quando a agua € misturada com o cimento,
comecam as reacOes de hidratacdo. Em torno aos gréos que estdo em suspensdo, formam-se
produtos de hidratagdo e aleatoriamente surgem ligacbes mecanicas entre eles formando
aglomerados (Figura 2.13 - a e b). Quando se forma o primeiro caminho continuo de gréos
mecanicamente ligados, atravessando o subconjunto de face a face, é constituido o patamar de

percolacdo (Figura 2.13 - ¢). Teoricamente, 0 material passa de ser liquido a sélido.

mom iy 1 | DD | DD
N U T | T
[] [T B - [

(a) (b) (c)

Figura 2.13: Representagéo esquematica das nog¢Oes da teoria da percolagdo: a) eventos isolados, b) formacéo de aglomerados
e ¢) primeiro caminho so6lido (ACKER, 1988).

O termo patamar de percolacdo ou tempo zero (to) é entdo definido como o intervalo de
tempo decorrido desde o instante em que a agua entra em contato com o cimento, até o instante
no qual o concreto desenvolve uma estrutura suficientemente rigida para se opor as variacoes
de volume, impostas pela hidratacdo, e permite a transferéncia de tensGes de tracdo através do
concreto (SILVA et al., 2010).

As variagdes dimensionais que acontecem antes do tempo zero normalmente ndo tém
grande importancia do ponto de vista pratico, pois o material se deforma plasticamente, sem

gerar tensGes. A reducdo de volume externo é uma simples contragdo plastica (Contragdo Le
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Chatelier). Entretanto, quando o material cimenticio passa de um fluido para um sélido
viscoelastico, sdo geradas: (i) tensdes internas devido as variagdes volumétricas da pasta contra
as inclusoes rigidas e solidas de agregados, e (ii) tensdes que sdo provocadas por todo o material
cimenticio se o elemento estrutural estiver externamente restringido (BENTUR, 2001). A partir
deste momento, a deformacdo autdgena deixa de se chamar contracdo Le Chatelier e passa a se
chamar retracdo autdgena, marcando o momento de inicio das determinagdes experimentais da

retracdo autdgena.

Neste trabalho sera utilizada essa mesma definicdo de patamar de percolacdo, ou tempo

zero, proposta por Silva et al. (2010).

2.5.1 Métodos de determinacao do tempo zero

Existem diferentes métodos para determinar o tempo de pega de materiais cimenticios,
entre eles destaca-se: a resisténcia a penetracao, a curva calorimétrica, a emissao acustica, a
condutividade elétrica, a resistividade elétrica, a variacdo da umidade relativa interna, a

velocidade de pulso ultrassonico e a taxa de desenvolvimento de deformacao.

Alguns destes métodos sdo arbitrarios e ndo levam em conta as condi¢des reais do
material cimenticio, podendo gerar grandes diferencas de resultado quando comparados com o
tempo zero (to). Um exemplo disto é o método da agulha de Vicat padronizado pela norma
ANBT NBR NM 65 (2003), realizado numa pasta de consisténcia normal e que ndo leva em
consideracdo 0s materiais constituintes e os parametros de mistura do concreto ou da argamassa
(agregado graudo, miudo, aditivos, teor de &gua, relacdo al/c, etc.). Este é o método
recomendado pela ASTM C1698-09 (2014) para a obtencdo do tempo zero.

Embora a determinacdo precisa do tempo zero seja de suma importancia para area
experimental e numérica, ndo ha normas para sua determinacdo. Neste trabalho serdo utilizadas

a taxa de desenvolvimento da deformacdo e a técnica da propagacao da onda ultrassénica.

2.5.1.1 Taxa de desenvolvimento da deformagéo

Bettencourt e Goncalves (2010) apresentaram em seu trabalho uma forma de
determinacéo do tempo zero a partir da taxa de variacdo da deformacéo, sendo esta obtida pela
analise dos graficos de deformacédo versus tempo. Uma curva tipica de deformacdo autdgena

medida pelo método dos tubos corrugados € mostrada na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Representacdo esquematica dos estagios da deformagéo de uma pasta de cimento medida em equipamento linear
até dois dias apds adi¢do de dgua (BETTENCOURT e GONCALVES, 2010).

Segundo Bettencourt e Gongalves (2010), diferentes inclinagcdes sdo observadas na curva
de deformacéo versus tempo (Figura 2.14). Primeiramente h& um periodo entre a mistura e 0s
primeiros registros de deformacao sem medic6es ou falta de medicGes devido a limitagbes do
equipamento — estagio 1. Em seguida ha uma forte reducdo de volume em uma inclinagéo quase
constante durante as primeiras horas — estagio 2. Nesta fase, a pasta ainda € uma suspenséo.
Apo6s um certo periodo, a taxa de deformacdo é gradualmente reduzida e pode praticamente
chegar a zero — estagio 3. As medidas subsequentes podem ser de expansao (estagio 4) ou de
contracdo (sem o estagio 4). A Figura 2.14 mostra um caso em gue uma pequena expansao
ocorreu. Esta expansdo se reverte em contracdo ap6s um certo tempo — estagio 5. A inclinagéo
da contracdo estad aumentando com o tempo durante esta fase. Uma inflexdo, entre os estagios

5 e 6, liga uma inclinacdo crescente a uma inclinacéo decrescente.

As determinac@es iniciais podem ser entendidas como comportamento de suspensdo e
ndo sdo muito relevantes para a analise de tensdo. Essas deformacdes iniciais estdo na mesma
ordem de grandeza de variacdo de comprimento esperada devido a contracdo Le Chatelier, o
que indica auséncia de restricdo significativa. Ap6s a transicdo de suspensdo para solido, o
mecanismo da deformagdo muda da variagdo da densidade dos materiais para as tensdes de

compressdo no corpo sélido.

No estado solido, a mudanca na densidade dos materiais devido a reagdo quimica esta
ocorrendo, mas eles ndo causam alteracOes diretamente no volume aparente. Normalmente, a
deformacdo neste estado, para alta umidade relativa, é atribuida & tenséo capilar nos poros
criados pela mudanga na densidade dos materiais, 0 que induz tensdes de compressao na rede

solida. Os dois fenémenos, variacdo de densidade e deformacdo devido a tensdes de
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compressdo, sao muito diferentes ndo apenas na natureza, mas também na amplitude, e ndo é
de surpreender que a taxa de deformacgdo mostre uma diminuicdo profunda. (BETTENCOURT
e GONCALVES, 2010)

A escolha de um instante que represente essa transicdo suspensdo-solido é dificil, ja que
este € um processo gradual. No entanto, é extremamente Gtil para comparar diferentes pastas.
Assim, estabeleceu-se como tempo zero o0 momento em que a inclinagdo da curva de
deformacéo atinge um valor préximo de zero (gradiente nulo da curva deformacao-tempo),
equivalente ao estagio 3 (BETTENCOURT e GONCALVES, 2010).

2.5.1.2 Propagacdo do pulso ultrassdnico

Casson e Demone (1982) foram pioneiros no uso de ultrassom para monitoramento das
propriedades no estado fresco do concreto através da propagacdo de ondas de ultrassom.
Keating et al. (1989) demostraram que a propagacao das ondas de ultrassom (US) é dificultada
quando o concreto esta no estado fluido, mas ap6s o patamar de percolacdo foi observada uma
mudanca nos valores da resposta. Reinhardt et al. (2000) desenvolveram um dispositivo, quase
totalmente automatizado, adequado para o0 monitoramento continuo da pega e do

endurecimento de pastas de cimento e argamassas no estado fresco (Figura 2.15).

@

Figura 2.15: Esboco 3D do dispositivo para determinagdo da pega usando pulso ultrassonico (REINHARDT et al., 2000)

No Brasil, Silva (2007) desenvolveu uma técnica, a partir da pesquisa de Reinhardt et al.
(2000), para determinar o to em concretos, utilizando aparelhos comerciais de ultrassom. Os
ensaios foram realizados segundo a norma ABNT NBR NM 58 (1996) e ABNT NBR 8802
(1992). As dimensdes do corpo de prova foram determinadas de acordo com as prescri¢des da
RILEM (1972), em funcéo da frequéncia do transdutor.

Segundo a Recomendacgédo da RILEM TC 218-SFC, o principio basico do método é que
um pulso de ondas longitudinais é produzido por um transdutor mantido em contato com um
recipiente cheio com material cimenticio fresco. Depois de atravessar um comprimento

conhecido a onda € captada por um segundo transdutor montado na parede oposta do recipiente.
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Ao determinar o tempo de chegada da onda, a velocidade de onda v é calculada. Por meio de
medicdes de repeticdo, o0 método permite uma avaliagdo quase continua do endurecimento do
concreto apds a mistura. Curvas da velocidade do pulso ultrassénico pelo tempo podem ser
plotados e o tempo zero equivale ao instante em que houve uma mudanca brusca na velocidade

do pulso.

Neste trabalho serdo utilizadas ambas as tecnicas descritas para a determinacéo do tempo
zero, sendo o método da taxa de desenvolvimento da deformacédo utilizada para balizar o inicio
da retracdo autdgena pela metodologia dos tubos corrugados; e 0 método da propagacdo da

onda ultrassonica para balizar a metodologia dos prismas.

2.6 CALORIMETRIA POR CONDUCAO ISOTERMICA

A calorimetria de conducdo isotérmica quantifica diretamente o calor liberado na
hidratagdo do cimento por meio do monitoramento do fluxo de calor da pasta, quando esta e 0
seu meio ambiente circundante sdo, simultaneamente, mantidos em condic@es isotérmicas, sem
a aceleracdo provocada pelo calor liberado (QUARCIONI, 2008). Empregando esta técnica,
pode ser avaliada, de forma simplificada e eficiente, a velocidade das reacdes de hidratacao, ao

longo do tempo, pelas curvas de evolucao de calor.

A técnica de calorimetria por conducdo isotérmica permite acompanhar a cinética de
hidratacdo do cimento e esse processo pode ser dividido em diversos estagios, como ilustrado

na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Representacéo grafica da curva de evolugédo de calor gerada durante as reagdes de hidratacdo de uma pasta de
cimento (adaptado por Manzano (2016)).

O estagio | - dissolucéo inicial, acontece nos primeiros minutos logo apos a adi¢do da
agua, quando os graos de cimento comegam a reagir e os componentes facilmente sollveis em
agua como alcalis e sulfato de calcio comecam a se dissolver. Nesta fase, apresenta-se o0
primeiro pico da evolucgéo do calor de hidratacdo. Do ponto de vista reologico, € 0 estagio mais

importante, pois a taxa de dissolugdo inicial de C3A pode ser aumentada pelos alcalis

37



dissolvidos. A principal reacdo responsavel deste pico € a dissolugdo do aluminato tricélcico
(C3A) e do sulfato de célcio (CaSQOa), formando etringita (AFt). Passados alguns minutos, um
gel amorfo rico em alumina e silicato (também com um alto teor de calcio e sulfato) é formado
ao redor da superficie dos graos de cimento (MANZANO, 2016).

Este gel causa o periodo Il — inducdo, também chamado de periodo de dorméncia, tem
algumas horas de duragdo e com taxa de hidratagdo baixa que pode variar de acordo com a
temperatura, composi¢do do cimento, relagdo a/c, aditivos quimicos, dentre outros. E nesse
periodo que o concreto deve ser transportado e aplicado, pois ainda esté trabalhavel (BIANCHI,
2014).

O estagio 111 — aceleracéo, é responsavel pelo segundo pico exotérmico. E causado pela
supersaturacdo ionica da fase aquosa (mecanismo de dissolucdo-precipitacdo). Nesta fase, os
principais constituintes do cimento, o silicato tricalcico (C3S) e o silicato dicélcico (CzS),
reagem com a agua e formam rapidamente o silicato de célcio hidratado amorfo (C-S-H) e o
hidréxido de célcio (Ca(OH).). Ocorre também a diminuicao dos ions sulfato e de célcio, devido
a formacdo de etringita. Nesta ocorre a perda de trabalhabilidade, ou seja, a pega do cimento
(MANZANO, 2016).

O periodo IV - desaceleracdo, inicia-se com a reducdo da taxa de calor, devido a baixa
concentracdo dos ions na solucdo. A hidratacdo agora € controlada pelo mecanismo
topoquimico. Finalmente, ocorre o estagio V - reagdo lenta, associado com a transformacéo de
AFt em Monossultafo (AFm) (MANZANO, 2016).

Poucos estudos foram encontrados na literatura sobre a utilizacdo da técnica de
calorimetria isotérmica em materiais cimenticios modificados com SAPs. Destacam-se 0s
trabalhos de: Zhutovsky e Kovler (2013), Justs et al. (2014), Justs et al. (2015), Wang et al.
(2016), Manzano (2016) e Agostinho (2017).

Justs et al. (2014) avaliaram o efeito da adicdo de SAP em pastas com baixa relacdo a/c
(0,20 e 0,30). Os autores concluiram que os picos principais de hidratacdo das pastas contendo
polimero séo inferiores e aparecem antes, se comparados com as misturas sem SAP que
possuem a mesma relacdo a/c total (anas/C + ainc/C). ESse comportamento é causado pela
liberacdo gradual da &gua de cura interna do SAP. Por outro lado, nas pastas com mesma anas/C,
aquelas com SAP sofreram ligeiro retardado em comparacdo com a mistura de referéncia.
Segundo os pesquisadores, duas possiveis explicagdes para isso sdo: a lixiviacdo da fracao

soltivel do SAP que pode interferir na hidratacdo, e a absor¢éo de ions alcalinos pelo SAP.
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Manzano (2016) realizou ensaios calorimeétricos em pastas com relacdo anas/c de 0,30 e
variou o tipo de SAP adicionando também &gua de cura interna. Mesmo com o retardo
provocado pelo aditivo superplastificante, foi possivel avaliar que a adicdo dos polimeros
mudou o perfil das curvas calorimétricas. Foi observado, assim como em outros trabalhos, o
deslocamento para a direita do segundo pico de liberacéo de calor, ou seja, um leve retardo no
tempo de pega para as pastas contendo SAP.

Agostinho (2017) avaliou a cinética de hidratacdo de pastas de cimento contendo SAP. A
autora observou que o efeito do SAP nas curvas de fluxo de calor gera um leve incremento no
tempo de ocorréncia do pico calorimétrico (cerca de 10%), quando comparadas com as pastas
sem adi¢do do polimero.

A utilizacdo da técnica de calorimetria isotérmica tem se mostrado uma ferramenta
adequada para o entendimento do processo de absorcdo e dessorcdo do SAP na matriz
cimenticia, parametro fundamental que determina a eficiéncia do polimero como agente
mitigador da retracdo autdgena e seu comportamento no estado fresco, podendo identificar a
retencdo ou liberacdo precoce da agua durante o periodo fluido das pastas. Essa metodologia
também permite dar subsidios sobre a participacdo da agua incorporada pelo polimero na
cinética de hidratacdo do cimento ao longo do tempo (AGOSTINHO, 2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrito o programa experimental, apresentando as variaveis de resposta,
as variaveis de controle, as misturas adotadas, a caracterizacdo dos materiais utilizados na
producdo das pastas de cimento e dos microconcretos, bem como os métodos de ensaio

empregados e as propriedades avaliadas.

O programa experimental foi realizado nos laboratorios de Furnas Centrais Elétricas S.A.,
em Aparecida de Goiania — GO. Na Figura 3.1 é mostrado esquematicamente um resumo do

desenvolvimento deste estudo.
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Figura 3.1: Organograma das atividades do programa experimental.
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3.1 VARIAVEIS DE ESTUDO

3.1.1 Variaveis independentes ou de controle

As variaveis independentes ou de controle sdo os parametros que podem influenciar as
caracteristicas e propriedades das misturas do estudo. O presente trabalho tem como variével
independente o teor de adicdo do polimero superabsorvente, nos teores de 0% e 0,4% em
relacdo a massa de cimento. A Tabela 3.1 apresenta as nomenclaturas adotadas para

identificacdo de cada traco.

Tabela 3.1: Nomenclatura adotada para identificagdo dos tracos

Relaca Relagéo 4 Relacd
Nomenclatura | , ¢ a_lgao . elagao agua , ¢ ggao Teor de
agua/cimento | incorporada/ | agua/cimento

do traco L . SAP

bésica cimento total
Pasta de REF-P 0,35 0,00 0,35 0,0%
cimento SAP-P 0,29 0,06 0,35 0,4%
Microconcreto REF-M 0,35 0,00 0,35 0,0%
SAP-M 0,29 0,06 0,35 0,4%

A relacdo agua/cimento foi fixada em seu valor total igual a 0,35, ndo sendo adicionada
agua extra para cura interna nos tracos contendo SAP. Tal decisdo foi tomada considerando que
toda 4gua adicionada, como adgua de amassamento ou de cura interna, participa das reacdes de
hidratacdo, devendo assim ser considerada a relacéo a/c total na comparacao dos tragos, sendo

esta portanto fixada.

A determinacdo do teor de SAP esta justificada no 2.4.1 — Cura interna com polimero
superabsorvente (SAP). Foi calculado um teor de polimero que, baseado na sua capacidade de
absorcdo, absorvesse uma quantidade de 4gua incorporada que fosse suficiente para eliminar a
retracdo autogena. A Equacdo 3.1 foi utilizada para o calculo dessa quantidade de agua

incorporada, em relacdo a massa de cimento.

Ainc 0,2+ 0,69 - (S/C) Aiot — Ainc Aiot — Ainc S
— . , ———<0,36 4+ 0,28 - -
c 1,12+ 0,88 (s/c) ( c ) para c c

(Equacao 3.1)
Para a relacdo awt/c fixa de 0,35 e a relagdo silica/cimento (s/c) de 6%, obteve-se uma
relacdo &gua incorporada/cimento de 0,060. Levando em consideragdo que a absorgdo do

polimero utilizado é de 15 gramas de dgua por grama do SAP, necessita-se de um teor de 0,4%

de polimero em relacdo a massa de cimento para que ndo haja retragcdo autdgena.
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Buscou-se fixar também o teor de superplastificante, para que ndo influenciasse 0s
resultados. Com isso, o espalhamento das pastas e microconcretos foi variavel, respeitando-se

apenas uma trabalhabilidade minima necessaria para moldagem dos corpos de provas.

O tipo de aditivo superplastificante e seu teor foram determinados em um estudo
experimental prévio, em busca de uma combinagcdo que permitisse uma trabalhabilidade

suficiente para a moldagem dos ensaios e que ndo ocorresse exsudagdo das misturas.

Para os microconcretos ndo foi possivel se fixar o teor de superplastificante. O teor
mMAaximo que se conseguiu atingir no microconcreto de referéncia, sem que houvesse exsudacao,
ndo foi suficiente para atingir uma trabalhabilidade minima no microconcreto contendo SAP.
Sendo assim, para 0s microconcretos, houve uma pequena variagdo no teor de superplastificante

e, para as pastas, este teor foi fixo.

3.1.2 Variaveis dependentes ou de resposta

As variaveis de resposta ou dependentes sdo as caracteristicas ou propriedades
relacionadas ao comportamento das pastas ou microconcretos que podem ser determinadas

experimentalmente. As variaveis de resposta sao influenciadas pelas variaveis independentes.

No presente estudo, as variaveis de respostas sdo divididas em caracterizacdo das pastas
ou microconcretos no estado fresco, no estado endurecido e caracterizacdo do processo de

hidratacao.

No estado fresco as pastas e/ou 0s microconcretos foram caracterizados pelas seguintes

propriedades:

e Tempo zero determinado pelo método da taxa de desenvolvimento da
deformacéo — pastas e microconcretos;
e Tempo zero determinado pelo método da propagacdo do pulso ultrassénico —

microconcretos;

No estado endurecido as pastas e/ou 0s microconcretos foram caracterizados pelas

seguintes propriedades:

e Retracdo autdgena determinada pelo método dos tubos corrugados (ASTM
1698-09:2014) — pastas e microconcretos;

e Retracdo autdgena determinada pelo método dos prismas (TAZAWA, 1999) —
microconcretos;

e Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739:2007) — microconcretos;
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e Modulo de deformacdo (NBR 8522:2008) — microconcretos.

Para avaliacdo do processo de hidratacdo foram realizados os seguintes ensaios:

e Calorimetria por conducao isotérmica — pastas;

3.2 MATRIZ EXPERIMENTAL

Na Tabela 3.2 é apresentada a combinacdo de varidveis independentes e dependentes em
uma matriz experimental. Vale lembrar em todas as pastas terao relacdo a/c total iguais, portanto
ndo é adicionada agua de cura interna (extra) nas misturas que contém SAP. Além disso,
manteve-se o teor de aditivo superplastificante constante para as pastas, porém variavel para os

microconcretos.

Tabela 3.2: Matriz experimental

Variavel .
Variaveis de resposta
de controle
. Hidra-
Estado fresco Estado endurecido .
tagédo
® )
o S o o Q | |
e © Q 172}
Trago S 1g%|5sg8lg | .
@ — € a 2 > 3 > S 3 o .3 = 8
ko] = w0 ) [@)] O @ — o On - O
et | S I & | 2 | e & e o o & o =
5 o8 | o= |2E|Z5|&5c|2E| EE
a5 ot oS © O © & L = > = — \5
— o © ) o © o = ) 8 5 S =
N S N 8 B n T O ‘5 € O = —= O
o © o = g 9 =y v O S o c D
EQ|IES|BF |3
|0_J ° el S o o
Pastade | REF-P 0,0% X X X X
cimento | SAP-P 0,4% X X X X X
Micro- | REF-M 0,0% X X X X X X
concreto | SAP-M 0,4% X X X X X X

3.3 MATERIAIS

Os materiais constituintes foram escolhidos de acordo com a disponibilidade na regiéo e
dos fornecedores, exceto 0 SAP, que ndo é comercializado no Brasil. Os materiais séo utilizados

da maneira como sdo comercializados, sem modificacfes em suas caracteristicas.
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3.3.1 Cimento

O cimento utilizado na presente pesquisa € o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

CPV-ARI, fabricado pela CIPLAN, proveniente do mesmo lote de fabricacdo. Tal cimento

contém elevado teor de clinquer e € normalmente utilizado em concretos de alta resisténcia.

As caracterizagbes quimicas e fisicas foram feitas no laboratério de Furnas Centrais

Elétricas e seus resultados estdo apresentados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4. Tais resultados

mostram que o material atende aos requisitos estabelecidos pelas normas brasileiras. Os teores

de 6xido de célcio e 6xido de magnésio estdo aceitaveis, evitando as reacdes expansivas, devido

a hidratacdo tardia destes compostos.

Tabela 3.3: Caracterizagdo quimica do cimento CPV ARI utilizado nesta pesquisa.

Exigéncia )
o Resultado Referéncia
Componentes Quimicos NBR )
CPV ARI Normativa
16697:2018

Perda ao fogo (%) 1,68 <6,5 NBR NM 18/2012
Residuo insolavel (%) 0,14 <35 NBR NM 15/2012
Triéxido de enxofre (SO3) (%) 4,88 <45

— NBR NM 16/2012
Sulfato de célcio (CaSO4) (%) 8,30 n.e.
Oxido de magnésio (MgO) (%) 5,69 <6,5
Dioxido de silicio (Si02) (%) 18,15 n.e.
— NBR NM 11-
Oxido de ferro (Fe203) (%) 2,92 n.e.
- 2/2012
Oxido de aluminio (Al203) (%) 4,19 n.e.
Oxido de célcio (CaO) (%) 60,08 n.e.
Oxido de célcio livre (CaO) (%) 1,2 n.e. NBR NM 13/2012
Alcalis | Oxido de sdio (Na20) 0,36 n.e.
totais Oxido de potassio (K20) 0,94 n.e.
(%) Equivalente alcalino em (Na20) 0,98 n.e.
Alcalis | Oxido de sodio (Na20) 0,22 n.e. NBR NM 17/2012
solGveis | Oxido de potassio (K20) 0,49 n.e.
em agua ) )

Equivalente alcalino em (Na20) 0,58 n.e.
(%)

*n.e — ndo especificado
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Tabela 3.4: Caracterizagdo fisica e mecanica do cimento CPV ARI utilizado nesta pesquisa.

) Resultado Exigéncia Referéncia
Propriedade .
CPV ARI | NBR 16697:2018 Normativa
Massa especifica (g/cm?®) 3,13 - NBR NM 23:2001
Area especifica - Blaine (cm?/g) 3,450 n.e. NBR 16372/2015
Tempo de inicio de pega (h:mm) 2:00 >1:00
' NBR NM 65/2003
Tempo de fim de pega (h:mm) 4:10 <10:00
Agua de consisténcia — Pasta (%) 31,0 n.e. NBR NM 43/2003
Expansdo em Autoclave (%) 0,65 n.e. ACTM C 151
Resisténcia a 1 dias 33,0 > 14,0
compressao 3 dias 42,0 > 24,0 NBR 7215/1996
(Mpa) 7 dias 46,2 > 34,0

*n.e — ndo especificado

3.3.2 Silica ativa

A silica ativa utilizada é um residuo da fabricagdo de silicio-metélico, comercialmente

disponivel em pg, do tipo ndo densificada. Foi usado um teor de 6% em relacdo a massa de

cimento, sendo este o teor padrao utilizado nos projetos de Furnas Centrais Elétricas. Os ensaios

de caracterizacdo fisico, quimico e mecanicos estdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Caracterizagdo quimica da silica ativa utilizada nesta pesquisa.

_ Resy!tado Exigéncia Referéncia
Componentes Quimicos S|I_|ca segundo Normativa
Ativa NBR 12653/12

Massa especifica (g/cm?®) 2,21 n.e. NBR NM 23/2001
Perda ao fogo (%) 3,22 <10,0 NBR NM 15/2012
Oxido de magnésio (MgO) (%) 0,49 n.e.

i0Xi ilicio (Si 9 93,55 n.e.
[?IOXIdO de silicio (SiO2) (%) NBR 13956
Oxido de ferro (Fe203) (%) 0,16 n.e. 212012
Oxido de aluminio (Al203) (%) 0,15 n.e.
Oxido de célcio (Ca0) (%) 0,37 n.e.
Alcalis | Oxido de sodio (Na20) 0,26 n.e.
totais | Oxido de potassio (K20) 0,85 n.e. NBR NM 17/2004
(%) Equivalente alcalino em (Na2O) 0,82 n.e..
SiO, + Al>O3 + Fey O3 93,86 >70

*n.e — nao especificado

45




3.3.3 Agregado miudo — Areia

O agregado miudo se trata de areia natural lavada proveniente do depdsito aluvial do Rio
Corumba, na regido de Pires do Rio — GO. A escolha do agregado miudo baseou-se na
distribuicdo granulomeétrica, sendo preferida uma composi¢do continua, dentro da zona
utilizavel e mais préxima da zona étima. O ensaio da composicao granulométrica foi realizado
no Laboratorio de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB). Na Figura 3.2
é mostrada a distribuicao granulométrica da amostra selecionada, que se apresentou dentro dos
limites da zona utilizavel da norma ABNT NBR 7211 (2011). A Figura 3.2 também mostra os
valores obtidos para modulo de finura, absorcdo, dimensdo méxima do agregado e massa

especifica na condicdo SSS (saturada superficie seca).

0 g
©
>

60 E
(&)
<

80 X

100

0,1 1 10

Abertura das peneiras (mm)
Zona Utilizdvel —@=—Zona Otima —@=—Agregado

Maodulo de finura 2,60

Absorcao (%) 0,3

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,80
Massa especifica SSS (kg/dm3) 2,6455

Figura 3.2: Curva granulométrica da amostra selecionada.

A umidade da areia foi determinada antes da producdo dos microconcretos para que a

correcdo da dgua da mistura fosse corrigida.

3.3.4 Aditivo Superplastificante (SP)

Nessa pesquisa foram utilizados aditivo quimico do tipo redutor de agua de grande
eficiéncia (superplastificante de 32 geracdo) a base de policarboxilato, fornecido pela empresa
BASF. Para as pastas, foi utilizado um teor de 3% em relagdo a massa de cimento para ambas
as misturas. Ja para os microconcretos, foi utilizado um teor de 1,2% para a mistura de

referéncia e um teor de 1,35% para a mistura contendo SAP.
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O alto teor de superplastificante utilizado nas pastas é devido a este trabalho ser em
conjunto com o trabalho de Agostinho (2019), e os resultados das pastas foram compartilhados
por ambas as pesquisas. Em virtude de Agostinho (2019) utilizar adigcdo de nanosilica, que causa
grande prejuizo a trabalhabilidade, e buscando-se fixar o teor de superplastificante, adotou-se
um teor capaz de conferir trabalhabilidade a todas as misturas, de ambas os trabalhos. Foi
necessario assim um teor de superplastificante de 3% em relagdo & massa de cimento para as

pastas.

Ja para os microconcretos, conforme explicado anteriormente, nao foi possivel se fixar o
teor de superplastificante. O teor méximo que se conseguiu atingir para a referéncia, sem que
houvesse exsudacdo, ndo foi suficiente para atingir uma trabalhabilidade minima no
microconcreto contendo SAP. Sendo assim, para os microconcretos, foi utilizado um teor de

1,2% e 1,35% para as misturas de referéncia e contendo SAP, respectivamente.

As caracteristicas fisico-quimicas do aditivo fornecidas pelo fabricante estdo
apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Caracterizagdo fisico-quimicas do aditivo superplastificante fornecida pelo fabricante

Caracteristica Resultado

Base quimica Eterpolicarboxilato
FuncAo principal Superplastificante
Aspecto Liquido viscoso
Cor Branco turvo
Viscosidade <150 cps

Massa especifica (g/cm?) 1,067 1,107

pH 6,0+1,0

Teor de cloretos (%) Isento

3.3.5 Polimero Superabsorvente (SAP)

O polimero superabsorvente utilizado no trabalho foi doado pelo Prof. Ole Mejlhede
Jensen e desenvolvido na Universidade Técnica da Dinamarca (DTU). Quimicamente trata-se
de um &cido acrilico/acrilamida com ligagdes cruzadas covalentes, produzido pela técnica de
polimerizagdo por suspensdo inversa (JENSEN e HANSEN, 200la). Este SAP foi
especialmente desenvolvido para uso em ambiente alcalino elevado, como o meio cimenticio,

e foi fornecido como um po seco e branco, com particulas esféricas.

O SAP a ser utilizado nessa pesquisa teve sua caracterizacdo realizada por Neto (2014) e

Manzano (2016). Ambos os autores obtiveram o resultado de absor¢do em meio cimenticio do
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SAP de 15g/g, ou seja, cada grama de polimero seco absorve 15 gramas de dgua em meio

cimenticio, dado utilizado para o célculo do teor de SAP adotado.

De acordo com os calculos demonstrados no item 2.4.1, necessita-se uma relacao ainc/C
de 0,060 para eliminar totalmente a retracdo autogena. Utilizando a absor¢cdo do SAP
determinada pelos autores, um teor de 0,4% de polimero em relacdo a massa de cimento é
necessario para se absorver essa quantidade de &gua para cura interna do material cimenticio.

Sendo assim, adotou-se os teores de 0% e 0,4% de polimero.

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas caracteristicas do polimero superabsorvente utilizado.

Tabela 3.7: Caracteristicas do polimero superabsorvente utilizado nesta pesquisa (MANZANO, 2016).

Composigio quimica C,O,Na, S
Forma das particulas Esférica
Processo de produgo Suspensao inversa
Massa especifica (g/cm®) 1,456
Didmetro seco (um) 66,3
Diametro inchado (um) 189,6
Absorcdo em meio aquoso (g/g) 95,8
Absorcdo em meio cimenticio (g/g) 15,0

3.4 COMPOSICAO DAS MISTURAS

No programa experimental desta pesquisa foram realizadas quatro misturas, sendo duas

de pasta de cimento e duas de microconcreto (Tabela 3.8).

Tabela 3.8: Composicao das pastas de cimento e microconcretos.

Composigéo (kg/m?3)

Trago Cimento iltliva: Areia SAP Agua super'g\:jagm?cante
REF-P 700,0 42,0 - 0,0 245,0 21,0
SAP-P 700,0 42,0 - 2,8 245,0 21,0
REF-M 681,9 40,9 1305,4 0,0 238,7 8,2
SAP-M 681,9 40,9 1305,4 2,7 238,7 9,2

1. O teor de aditivo superplastificantes foi determinado experimentalmente até se obter um
espalhamento minimo adequado para moldagem dos tubos corrugados;

2. A agua contida no aditivo superplastificante foi descontada da &gua de amassamento;

3. A umidade superficial da areia foi determinada antes da producéo dos microconcretos para
correcdo da 4gua de amassamento e da areia.
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Cabe ressaltar que todas as misturas possuem relacéo a/c total de 0,35, ou seja, ndo foi
adicionada agua extra para cura interna do polimero. O teor de polimero superabsorvente foi
adotado como zero ou 0,4% em relacdo a massa de cimento para as pastas e para 0S

microconcretos. Este teor foi adotado buscando-se eliminar totalmente a retracéo autdgena.

Para determinacéo do traco do microconcreto, utilizou-se como base o trago recomendado
pelo comité TC 225-SAP da RILEM (2012), também utilizado nos trabalhos anteriores desta
linha de pesquisa. A partir deste, adaptou-se o teor de silica ativa e a relagéo a/c, chegando ao

traco 1:0,06:1,914:0,35 (cimento:silica ativa:agregado middo:agua) adotado.

3.4.1 Producdo das pastas de cimento

O processo de producédo das pastas de cimento iniciou-se com a pesagem dos materiais
em uma balanca com precisdo de pelo menos duas casas decimais. A pesagem do SAP foi
realizada em uma balanga com quatro casas decimais de precisao, devido a sensibilidade e baixo

teor utilizado do material.

Apdbs a pesagem, o SAP foi misturado ao cimento e a silica ativa manualmente, com o
auxilio de uma espatula. Em seguida, os materiais secos foram transferidos para um béquer para
posterior adicdo dos liquidos, previamente misturados (agua e aditivo superplastificante), em
um misturador mecanico, modelo IKA RW 20 digital (Figura 3.3), com velocidade de 2500

rpm para proporcionar uma melhor ativacao do aditivo superplastificante.

Posteriormente, foi feita a mistura mecéanica utilizando o0 mesmo misturador também com
velocidade de 2500 rpm, durante 2 minutos, seguido de parada de 1 minuto para raspagem das
paredes do béquer e posterior mistura por mais 5 minutos, totalizando 10 minutos de tempo de

mistura. O procedimento de mistura e os tempos de cada etapa estdo resumidos na Tabela 3.9.

Figura 3.3: Misturador mecénico modelo IKA RW 20 digital.
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Tabela 3.9: Procedimento de mistura para as pastas de cimento.

Procedimento Tempo | Tipo de mistura /Velocidade
Homogeneizacao do cimento, silica ativa e SAP - Manual

Mistura materiais liquidos (4gua e superplastif.) 2 min Mecanico — 2500 rpm
Adicdo dos liquidos aos materiais secos 2 min Mecanico — 2500 rpm
Raspagem paredes béquer 1 min Manual

Mistura final 5 min Mecénico — 2500 rpm

3.4.2 Producédo dos microconcretos

O processo de produgdo dos microconcretos iniciou-se com a determinagdo da umidade
da areia e correcdo da dgua de amassamento do traco. Em seguida, foi realizada a pesagem dos
materiais em uma balanca com precisdo de pelo menos duas casas decimais, ja com a agua de
amassamento corrigida. O SAP foi previamente misturado aos demais materiais secos, na
primeira etapa da mistura e, numa segunda etapa, foi adicionada a agua com o superplastificante

previamente dissolvido.

O roteiro de mistura para a producédo dos microconcretos foi baseado nas recomendacdes
do Comité TC 225-SAP (RILEM, 2012) e esta apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Procedimento de mistura para 0s microconcretos.

Procedimento Tempo
Homogeneizacao dos componentes secos (incluso o SAP) 4 min
Adicdo de agua, incluindo o superplastificante pré-dissolvido 1 min
Mistura inicial 3 min
Raspagem dos materiais presos na parede/pas do misturador 1 min
Mistura final 3 min

Os microconcretos foram produzidos no laboratério de Furnas, em uma sala com
temperatura controlada de 21 + 2°C, com os constituintes também nessa temperatura. Foi
utilizada uma betoneira de eixo inclinado com capacidade para 360 litros. Antes do inicio de
cada mistura, as betoneiras foram imprimadas com argamassa na proporgéo 1:1 em massa. Na

Figura 3.4 s&o mostradas diferentes etapas do procedimento de fabricacdo dos microconcretos.
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Figura 3.4: Procedimento de producéo dos microconcretos. (a) Imprimagao da betoneira, (b) materiais secos e agua pesados
para mistura, (c) superplastificante pesado para mistura e (d) verificagdo de espalhamento.

3.4.3 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, utilizados para determinacao de resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade, foram moldados em duas camadas, sendo cada camada
adensada por meio de vibrador com agulha de imersdo. Os corpos de prova prismaticos de 7,5
X 7,5x 28,5 cm, utilizados para determinacdo da retracao autdgena (método dos prismas), foram
moldados também em duas camadas, sendo, porém, o adensamento de cada camada realizado
em mesa vibratoria. J& os corpos de prova prismaticos de 15 x 15 x 30 c¢cm, utilizados para
determinacdo do tempo zero (método da propagacao do pulsou ultrassénico), foram moldados
em trés camadas, sendo que o adensamento de cada camada foi realizado aplicando 30 golpes

uniformemente distribuidos.

Na Figura 3.5 sdo mostrados 0s corpos de prova prismaticos e cilindricos prontos para

moldagem.

A moldagem e o adensamento dos tubos corrugados, utilizados para determinacdo da
retracdo autdgena, estdo descritos no método de ensaio da retracdo autégena pela metodologia

dos tubos corrugados, no item 3.5.2.1.
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Figura 3.5: (a) Corpos de prova prismaticos de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm, utilizados para determinagéo da retracéo autdgena
(método dos prismas) com extensémetro elétrico embutido, (b) corpo de prova prismatico 15 x 15 x 30 cm, utilizado para
determinacdo do tempo zero (método da propagagao do pulsou ultrassonico) e (c) corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm,
utilizados para determinacéo de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade.

Apdbs a moldagem, foi feito o acabamento da superficie dos corpos de prova com espatula
e régua. Os corpos de prova destinados ao ensaio de propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade) foram cobertos com filme pléstico, evitando a perda de
agua, até o desmolde, em 24 horas. Em seguida, foram pesados em balanca digital com 0,019
de precisdo e tiveram seus didmetros e alturas medidos com paquimetro digital de resolucéo
0,01mm. Posteriormente foram levados para cdmara com 100% de umidade relativa e imersos
em solucdo de agua com cal, até a idade do ensaio.

Os corpos de prova destinados aos ensaios de tempo zero e retragdo autdgena nos prismas
foram lacrados, dentro de suas formas, com filme plastico e fita adesiva, de forma a mitigar a

perda de agua, e entdo levados para serem acoplados nos respectivos equipamentos de leitura.
3.5 METODOS DE ENSAIO

3.5.1 Tempo zero

A fim de se balizar o inicio da determinacdo da retracdo autdgena, € necessario se obter
o0 tempo de transi¢do suspensdo-solido. Neste trabalho, esta propriedade foi determinada por
dois métodos: o0 da taxa de desenvolvimento da deformacédo, que pode ser realizada tanto em
pastas como microconcretos; e 0 da propagacao do pulso ultrassénico, que foi realizado apenas

em microconcretos.
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O método da taxa de desenvolvimento da deformacéo foi utilizado para determinar o
tempo zero da retragdo autdgena pelo método dos tubos corrugados e 0 método de propagacgao

da onda ultrassénica para determinar tempo zero da retracdo autogena pelo método dos prismas.

3.5.1.1 Taxa de desenvolvimento da deformagéo

Neste método, o tempo zero é obtido a partir da andlise grafica da determinacédo
experimental da retracdo autdgena pelo método dos tubos corrugados. Tal andlise é feita
conforme descrito no trabalho de Bettencourt e Gongalves (2010), relatado no item 2.5.1.1 deste

trabalho.

Apos realizado o ensaio de determinacdo da retracdo autdgena pelo método dos tubos
corrugados, gue esta descrito no item 3.5.2.1 mais adiante, obtém-se o grafico dos valores de
deformacdo das amostras versus tempo, como exemplificado na Figura 3.6, para os trés corpos

de prova de um mesmo trago.

Tempo (horas)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I =T
n o » o wu o

Leitura do extensébmetro (mm)
w
o

w
”

ES
o

Figura 3.6: Curva tipica de deformacéo pelo tempo dos trés corpos de prova nas 100 primeiras horas.

Bettencourt e Gongalves (2010) estabeleceram a transicdo liquido-solido como o instante
correspondente ao inicio do platd na curva de deformacdo absoluta, associada a redugéo da taxa
de deformacao e, além disso, o instante no qual as menores diferencas entre os resultados de
retracdo dos corpos de prova sdo obtidas. Na Figura 3.7, com o eixo do tempo em escala
logaritmica, observa-se melhor o platd nas curvas. Neste exemplo especifico, ocorre em torno
de 22 horas.
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Figura 3.7: Curva tipica de deformacg&o pelo tempo em escala logaritmica dos trés corpos de prova nas 100 primeiras horas,
com o tempo zero (to) ocorrendo em torno de 22 horas, conforme indicado.

O valor exato do tempo zero obtido por este método foi confirmado na planilha de dados
brutos do ensaio, onde se nota uma clara repeticao das leituras dos extensdbmetros — formacao
do plat6. Tal instante teve seu inicio praticamente no mesmo tempo nos trés corpos de prova, 0

que comprova a acuracia adequada do método e das operacGes de ensaio.

3.5.1.2 Propagacao do pulso ultrassénico

Este procedimento é baseado na metodologia proposta e descrita por Silva (2007), sendo
utilizada como referéncia a norma ABNT NBR 8802 (2013). A finalidade do ensaio é
determinar a velocidade propagacdo da onda ultrassonica através do tempo, percorrida numa
distancia fixa. Entdo, curvas da velocidade do pulso ultrassonico pelo tempo podem ser plotados

e 0 tempo zero equivale ao instante em que houve uma mudanca brusca na velocidade do pulso.

As dimensdes do corpo de prova foram propostas por Silva (2007), seguindo as
prescricdes da RILEM NDT 1 (1972), que estabelece as dimensdes em funcdo da frequéncia
do transdutor, nesse caso de 54 kHz. Assim, o corpo de prova adotado apresenta uma férma
prismatica com 300 mm e 150 mm de dimensdes longitudinal e transversal, respectivamente,
além do furo nas faces da menor dimensdo com 50 mm de didmetro. Na Figura 3.8 € apresentado

um esquema da férma e da ligacdo dos transdutores do ensaio.
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Figura 3.8: Esquema da forma e da ligagéo dos transdutores do ensaio do pulso ultrassdnico
Foi utilizado um aparelho medidor do tempo de propagacéo de pulso ultrassénico portatil,
com visor digital, marca PUNDIT, com 2 transdutores de 54 kHz de frequéncia. O aparelho
possui um sistema para aquisi¢do automatica de dados (Pundit Link) e calcula a velocidade de

propagacdo em m/s.

O ensaio é realizado nas primeiras 48 horas apds a moldagem. O procedimento descrito

a seguir esta conforme Silva (2007).
1. Fabricar o microconcreto com ambiente e materiais na temperatura (21 £ 2 °C);

2. Aferir o equipamento usando a barra de referéncia metélica, que acompanha o aparelho,

com vibragéo do tempo de transito conhecida;

3. Colocar uma camada fina de gel de silicone nas faces dos transdutores, para garantir

contato continuo entre sua superficie e o concreto;

4. Acoplar o receptor e transmissor nos furos existentes nas laterais da forma, penetrar os
transdutores de modo a facear a forma internamente, proporcionando um arranjo com

transmisséo direta do pulso elétrico em onda de choque;

5. Moldar o corpo de prova em forma prismatica, com secdo transversal de 150 mm x 150
mm e comprimento de 300 mm, adensado manualmente com soquete do cone de Abrams, em

trés camadas de 30 golpes cada;
6. Cobrir a superficie exposta com filme plastico e fita adesiva, evitando a fuga de agua;

7. A aquisigéo dos dados de velocidade de propagacao da onda longitudinal, durante as

primeiras 48 horas apds a moldagem. O intervalo entre as leituras é de 3 minutos;
8. Tracar a curva velocidade de propagacéo versus idade do microconcreto.

9. O patamar de percolacdo (tempo zero) é assumido como sendo o tempo transcorrido
desde a adi¢do da 4gua & mistura até 0 momento onde houve o aumento brusco na velocidade

da propagacdo da onda ultrassdnica no microconcreto.
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Na Figura 3.9 € mostrado o ensaio realizado no laboratdrio de Furnas.

Figura 3.9: Ensaio de propagacéo do pulso ultrassdnico em execugéo.

Na Figura 3.10 é mostrado um gréafico tipico obtido no ensaio. Observa-se claramente o
instante em que ocorre 0 aumento brusco na velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico,
sendo este adotado como o tempo zero. Neste exemplo especifico, em torno de 690 minutos,
ou 11,5 horas. O zero do gréfico representa 0 momento da adi¢do da &gua a mistura.
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Figura 3.10: Curva tipica da velocidade da propagagdo do pulso ultrassdnico pelo tempo.
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3.5.2 Retragdo autdgena

3.5.2.1 Tubos corrugados

O ensaio de determinacdo da retracdo autogena pelo método dos tubos corrugado é
realizado de acordo com a ASTM C1698-09 (2014). De acordo com a norma, para cada pasta
ou microconcreto sdo moldados trés corpos de prova e o ensaio é realizado por 28 dias.

Os aparatos para realizacdo do ensaio foram fabricados segundo as especificacdes de
norma, devido ao seu alto custo de importagéo. J& os tubos corrugados foram importados, uma
vez que ndo foi localizado no Brasil tubos que seguissem as especificagdes impostas. N&o se
tem registro na literatura técnica da execucgdo desse ensaio em laboratdrio brasileiro de pesquisa.

Os moldes dos corpos de prova consistem de tubos corrugados feitos de polietileno de
baixa densidade, com espessura de (0,5 + 0,2) mm, comprimento (420 £ 5) mm, didmetro
externo (29 + 0,5) mm e duas tampas conicas para fechamento das extremidades. Na Figura
3.11 s&o mostrados os tubos corrugados.

Figura 3.11: Tubos corrugados utilizados para o ensaio de determinacao da retracdo autdgena.

A moldagem dos corpos de prova consiste em fechar uma das extremidades do tubo
corrugado com uma das tampas com cola epdxi e, com o auxilio de um funil colocado na outra
extremidade do tubo, preencher o molde em trés camadas. Cada camada recebe adensamento
manual com o uso de uma haste metalica ou por meio da mesa vibratéria. Ao concluir o
preenchimento do tubo, a tampa superior é ajustada para selar o molde e fixada também com

cola epdxi. Na Figura 3.12 é demonstrado o procedimento de moldagem descrito.
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Figura 3.12: Procedimento de ensaio do tubo corrugado. (a) Preenchimento do molde com auxilio de um funil,
(b) adensamento da camada com haste metdlica, (c) tudo completamente preenchido, (d) tampa com cola epoxi
sendo colocada em contato com o material para fechamento do tubo, (e) fechamento do tubo e (f) fixacdo da
tampa superior até secagem da cola.

Concluida a moldagem, determina-se a massa inicial de cada corpo de prova (Figura
3.13), para avaliar a perda de massa de agua ao final do ensaio. Coloca-se 0 molde preenchido
no aparato de ensaio e se realiza também a medida do comprimento inicial do corpo de prova,
com auxilio de um paquimetro. O inicio das medicdes de deformac&o se da somente quando 0s

trés corpos de prova, da mesma mistura, sdo colocados no aparato e medidos, como mostrado

na Figura 3.14.

Figura 3.13: Pesagem dos tubos corrugados preenchidos.
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Figura 3.14: (a) Colocagdo dos corpos de prova no aparato de ensaio e (b) detalhe dos relégios zerados.

Apbs a colocacdo dos corpos de prova sobre a estrutura de ensaios, a deformacéo de cada
tubo corrugado € registrada por um relégio comparador (Figura 3.14 — b), com precisdo de
0,001lmm, conectado a um software de aquisicdo automética de dados. Para que toda
deformacdo seja registrada pelo relégio comparador, prende-se o lado oposto do tubo ao aparato
de ensaio com ligas elasticas (Figura 3.14 — a), para que o tubo ndo desencoste do lado fixo do

aparato.

A norma permite que, ao completar trés dias de leituras, 0s corpos de prova possam ser
removidos do equipamento de ensaio e armazenados em uma folha de plastico ondulado, a fim
de se liberar o equipamento para inicio de novos ensaios. As medidas subsequentes nos corpos
de prova, até a idade de 28 dias, seriam realizadas manualmente, colocando novamente o tubo
corrugado no equipamento de ensaio para medir o deslocamento mostrado no relogio

comparador, apds a zeragem do equipamento com uma barra de referéncia.

Nesta pesquisa, entretanto, optou-se por nao remover 0s tubos do aparato durante os 28
dias de ensaio, uma vez que sao frageis e tal manuseio poderia danificar as amostras, alem de

comprometer a precisdo das medidas, conforme evidenciado por Wyrzykowski et al. (2017).

As leituras dos extensdmetros foram aquisitadas automaticamente a cada 5 minutos nos
primeiros 7 dias ensaio e posteriormente a cada hora até os 28 dias.
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Finalizado o ensaio, pesa-se novamente o corpo de prova para a verificacdo da
porcentagem da perda de massa de &gua.

Entdo, com os dados obtidos, calcula-se a deformacao autdgena de cada tubo corrugado,

de acordo com a Equacdo 3.2, e constroem-se as curvas deformacéo versus tempo.

L(t) — 1(to)
LO + l(to) -2 Ltampa

Deformacao autégena = -10% um/m

(Equacao 3.2)
Onde:
t € o tempo decorrido desde a adi¢do da agua ao cimento;
to € 0 tempo zero;
I(t) é a leitura do extensdmetro no tempo t, em mm;

Lo € o comprimento inicial do corpo de prova, medido ao se colocar o corpo de prova no

aparato, em mm;

Ltampa € 0 cOmprimento meédio das tampas de fechamento dos tubos, em mm.

3.5.2.2 Prismas

A metodologia para determinacdo da retracdo autdgena utilizada neste trabalho foi a
mesma adotada por Silva (2007) e Francinete Silva Junior (2017), baseada na metodologia
proposta por Tazawa (1999), com modifica¢bes. Foram utilizados, conforme descrito no item
2.3.3.2, extensdmetros embutidos do tipo strain gage, de resisténcia igual a 120 Q, da marca
Kyowa, modelo KM 120-H2-11-L100-3, de modo a aumentar a precisdo e facilidade de

aquisicdo dos dados.

Os ensaios foram realizados de acordo com as prescricdes da Instrucdo de Trabalho
IT.MC 201 do laboratério de Furnas (FURNAS, 2015):

1. Revestir os moldes prismaticos com dimensdes 7,5 cm x 7,5 cm x 28,5 cm com folhas
de poliestireno expandindo de 5 mm de espessura no fundo e nas faces laterais, a fim de

diminuir o atrito e permitir a livre movimentacdo do material no interior da férma (Figura 3.15);
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Figura 3.15: Formas revestidas com folhas poliestireno expandido e com os extensémetros ja instalados.

2. Instalar um extensémetro no interior do molde, fazendo-o coincidir com 0 eixo

longitudinal do molde, como também pode ser observado na Figura 3.15;

3. Produzir o microconcreto conforme procedimento de mistura descrito no item 3.4.2 —

Producdo dos microconcretos. Deve-se anotar a hora em que a 4gua é adicionada a mistura;

4. Moldar os corpos de prova em duas camadas de alturas aproximadamente iguais,
adensadas mecanicamente em mesa vibratéria. Deve-se tomar o cuidado para que o0
extensdmetro ndo seja avariado ou deslocado da sua posi¢do durante as operacdes de moldagem

e adensamento;

5. Selar os corpos de prova, imediatamente ap6s a moldagem, a fim de evitar a perda de
agua para o ambiente. Na selagem dos corpos de prova foram utilizados filme plastico e fita
adesiva, devendo ser empregado no minimo 5 (cinco) camadas de filme e 2 (duas) de fita

adesiva (Figura 3.16);

Figura 3.16: Corpos de prova selados e conectados a leitora de dados, em sala com temperatura e umidades controladas.
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6. Pesar 0 conjunto e levar para a sala de ensaios, com umidade 50 £+ 2% e temperatura
21 £ 2 °C controladas. A pesagem do molde preenchido é para avaliar a perda de massa de agua,

verificada apds o término do ensaio;

7. Realizar as medidas de deformacdo diretamente na leitora de dados (Figura 3.16),
conectando os cabos do extensémetro a leitora. A aquisi¢ao de dados é realizada manualmente,
a cada 1 hora nas primeiras 6 horas de ensaio e entdo uma vez por dia até os 28 dias de idade;

8. Pesar, ao final dos 28 dias, novamente o conjunto para verificacdo da perda de massa

de &gua.

Com os dados obtidos ao longo dos 28 dias de ensaio, constroem-se as curvas de

deformacéo versus tempo.

3.5.3 Resisténcia a compressdo e modulo de deformacéo

A resisténcia a compressao e o médulo de deformag&o das misturas estudadas, nas idades
de 7 e 28 dias, foram determinadas segundo as normas vigentes — ABNT NBR 5738 (2003),
ABNT NBR 5739 (2007) e ABNT NBR 8522 (2008). Os ensaios foram realizados no
laboratdrio de Furnas Centrais Elétricas S.A, de acordo com os procedimentos de moldagem,

adensamento e cura descritos no 3.4.3.

3.5.4 Calorimetria por conducao isotérmica

Os ensaios de calorimetria por conducao isotérmica foram realizados no Laboratoério de
Furnas Centrais Elétricas S.A., em Aparecida de Goiania — GO, utilizando o calorimetro de
conducdo isotérmica Thermometric TAM AIR (Figura 3.17), composto por oito canais com
controle de temperatura, fabricado pela TA Instruments com as caracteristicas apresentadas na

Tabela 3.11 e com aquisi¢do de dados feita pelo software PicolLog.

Figura 3.17: (a) Calorimetro de condugdo isotérmica Thermometric TAM AIR e (b) calorimetro conectado ao software
aquisitor de dados PicoLog.
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Tabela 3.11: Especificagbes do equipamento TAM AIR utilizado nos ensaios.

Amplitude de temperatura 5°C a 90°C
Tipo do termostato Air
Estabilidade do termostato +0,02°C
Capacidade maxima de amostra 20 ml
Limite de deteccéo 4uW
Precisdo de deteccéo +20uW

Para realizacao do ensaio pode-se optar por fazer a mistura das pastas dentro do préprio
calorimetro ou externamente a ele. As duas opc¢Oes se diferenciam na homogeneizacdo das
misturas e na aquisicdo dos dados iniciais de liberagdo de calor. Na mistura interna é possivel
se avaliar toda a liberagéo de calor, desde os primeiros instantes da hidratagéo. No procedimento
de mistura externa perde-se a primeira parte do processo, pois quando a mistura é introduzida
no equipamento ja estdo ocorrendo as reacdes de hidratacdo do cimento, deixando de aquisitar

0s dados do primeiro pico de liberacdo de calor e informacdes sobre a reacdo dos aluminatos.

Optou-se pelo procedimento de mistura externa, pois este confere maior homogeneidade
das misturas e ndo se tem interesse especifico nas reacdes dos aluminatos. A sequéncia de
preparo das amostras externas e execuc¢do do ensaio, conforme Agostinho (2017), esta descrita

a sequir:
1. Determinagdo da linha de base do calorimetro com os canais vazios;

2. Mistura das pastas externamente, conforme descrito no item 3.4.1 — Producdo das

pastas de cimento;

3. Introducdo da pasta pronta na ampola e pesagem de sua quantidade, em torno de 5
(cinco) gramas por ampola;

4. Execucdo do lacre da ampola;
5. Introducdo das ampolas com a pasta e as ampolas vazias nos canais;

6. Marcacgéo do tempo decorrido do contato liquido-solido até a introdugdo da ampola no
calorimetro;

7. Inicio da estabilizac&o de sinal pelo calorimetro (45min);

8. Inicio da aquisicdo de dados, ocorrendo por 168 horas (7 dias) a cada 3 segundos.
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9. Célculo da quantidade de cada componente a partir da massa da amostra inserida na

ampola para cadastro dos componentes no software.

10. Construcao, a partir dos dados obtidos, das curvas de fluxo de calor liberado e de calor

acumulado ao longo do tempo.

Na Figura 3.18 séo apresentadas algumas das etapas do ensaio.

Figura 3.18: Processo de preparagdo para realizagdo do ensaio de calorimetria: (a) pesagem da ampola vazia, (b)
preenchimento da ampola com aproximadamente 5 g da mistura e (c) lacre das ampola.

Além da apresentacdo graficas das curvas de cinética de hidratacdo, podem ser calculados
parametros calorimétricos como taxa de aceleracdo, tempo do fim da inducdo, e tempo do pico
de formacdo de C-S-H, pelo método gréfico das tangentes, apresentado na Figura 3.19. A taxa
de aceleragdo é calculada a partir de uma regresséao linear do segmento especifico da curva de

fluxo de calor, em funcdo do tempo (inclinagdo da curva de aceleracao).
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Figura 3.19: llustracdo do método gréafico das tangentes.
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4 RESULTADOS E ANALISES

41 TEMPO ZERO

O tempo zero foi determinado com o intuito de balizar o momento para se iniciar a
determinacdo experimental da retragdo autégena, no qual o material cimenticio desenvolve uma

estrutura suficientemente rigida para se opor as variagdes de volume.

Nesta pesquisa duas metodologias foram utilizadas para obter o tempo zero: o0 método da
taxa de desenvolvimento da deformacéao, determinado no ensaio dos tubos corrugados (tanto
nas pastas quanto nos microconcretos), e o méetodo da propagacdo do pulso ultrassdnico,

realizado apenas nos microconcretos.

4.1.1 Taxa de desenvolvimento da deformacao

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 é exemplificada a obtencdo do tempo zero pelo método da
taxa de desenvolvimento da deformacdo para dois dos quatros tracos: a pasta de referéncia
(REF-P) e o microconcreto de referéncia (REF-M), respectivamente. A curva € obtida a partir
do ensaio de determinacdo da retracdo autdgena nos tubos corrugados, sendo colocado o eixo
do tempo em escala logaritmica para melhor percep¢édo da formacéo do platd na curva. O tempo
zero é definido como o inicio da formacao desse plat6.

Tempo (horas)

1 10 100

Leitura do extensdmetro (mm)
N
o

Figura 4.1: Deformac&o dos trés corpos de prova pelo método dos tubos corrugados do traco REF-P.
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Figura 4.2: Deformagao dos trés corpos de prova pelo método dos tubos corrugados do traco REF-M.

Embora perceba-se, principalmente para o traco REF-M (Figura 4.2), que as curvas de
deformacdo ndo estdo sobrepostas, nota-se claramente que a formacdo do platdé ocorre no
mesmo horario para os trés corpos de prova. O desalinhamento entre curvas nos tubos de um

mesmo traco é corrigido pela determinacdo do tempo zero.

Para os tracos apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2, os tempos zero obtidos foram de
21h57 para o trago REF-P e 10h53 para o tragco REF-M. Os resultados de to dos tracos obtidos

pelo método da taxa de desenvolvimento da deformacdo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados de tempo zero obtidos pelo método da taxa de desenvolvimento da
deformacéo das pastas e microconcretos estudados.

Traco Tempo zero pelo método da taxa de desenvolvimento da deformacéo
REF-P 1317 min ou 21h57

SAP-P 719 min ou 11h59

REF-M 653 min ou 10h53

SAP-M 541 min ou 9h01

Os resultados mostraram que, para 0 método em questdo, a adicdo do SAP diminuiu o
tempo zero, tanto das pastas quanto dos microconcretos. Para as pastas, a adicdo antecipou
cerca de 10 horas e, para os microconcretos, cerca de 2 horas. Em todos 0s tracos, a relacéo a/c
total foi a mesma, de 0,35 e, nos tragos contendo adi¢do do polimero, a relacéo a/c basica foi

de 0,29. Sendo assim, pode-se supor que a reducdo no tempo zero dos tragos contendo SAP se
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deve a menor quantidade de agua disponivel na mistura, uma vez que parte da dgua do traco
estaria dentro do polimero (absorvida). Sabe-se que a menor a quantidade de &gua livre presente
na mistura, corresponde a uma menor distancia entre particulas sélidas e maior concentracao
de soluto, levando a reducdo do tempo de formacdo do patamar de percolacdo dos materiais

cimenticios, como observado nas misturas contendo SAP.

A redugdo no tempo zero também foi observada por Francinete Silva Junior (2017), que
concluiu que o menor to para concretos contendo SAP em relagdo ao concreto sem SAP, pode
ser por causa da reducdo do espaco entre particulas, devido a ocupacao de espaco pelo polimero,

permitindo um tempo de percolagéo inferior.

Cabe ressaltar que o teor de superplastificante utilizado nas pastas foi fixo e igual a 3,0%
em relacdo a massa de cimento. Ja para 0os microconcretos, foi utilizado um teor de 1,2% em
relacdo a massa de cimento no traco de referéncia e de 1,35% em relacdo a massa de cimento

no traco contendo SAP.

Esperava-se que o aditivo superplastificante ndo influenciasse o tempo zero das pastas,
uma vez que o mesmo teor foi utilizado nas duas misturas. Entretanto, o to determinado para a
pasta de referéncia foi notavelmente alto, levantando a hipdtese de que o teor de
superplastificante possa ter sido dosado em excesso para o traco REF-P, porém, ndo interferindo
no resultado da pasta contendo SAP. Para 0s microconcretos, a diferenca no teor de
superplastificante nos dois tracos poderia causar alguma influéncia, porém pequena, devido ao

baixo teor utilizado e a baixa diferenca entre os teores dos tracos.

Além disso, comparando-se os diferentes materiais (pastas e microconcretos), percebe-
se, conforme esperado, que 0s microconcretos apresentam tempo zero menor que o0 das pastas

equivalentes, uma vez que a presenca do agregado facilita a formacéo do patamar de percolacéo.

Esta metodologia foi a adotada para balizar o inicio da determinacdo experimental da

retracdo autdégena pelo método dos tubos corrugados.

4.1.2 Propagacdo do pulso ultrassonico

Na Figura 4.3 é apresentada a obtencdo do tempo zero pelo método da propagacéo do
pulso ultrassdnico para os microconcretos estudados. A curva é obtida tracando-se a velocidade
de propagacao do pulso ultrassdnico na amostra, em funcéo do tempo. O tempo zero € definido
como 0 momento em que ocorre uma variagdo brusca na velocidade e pode ser facilmente

observado no gréafico, quando a velocidade do pulso passa de nula a quase 1000 m/s.
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Figura 4.3: Curva da velocidade de propagacao do pulso ultrassdnico versus tempo para determinagdo do tempo zero dos
microconcretos (tragos REF-M e SAP-M).

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados de tempo zero obtidos pelo método da

propagacao do pulso ultrassdnico dos microconcretos.

Tabela 4.2: Resultados de tempo zero obtidos pelo método de propagagdo do pulso ultrassdnico dos microconcretos.

Traco Tempo zero pelo método da propagacéo do pulso ultrassénico
REF-M 661 min ou 11h01
SAP-M 695 min ou 11h35

Os tempos zeros obtidos foram de 661 minutos para o traco REF-M e de 695 minutos
para o traco SAP-M, mostrando um aumento no tempo zero com a adi¢do do polimero da ordem
de 30 minutos. Em ambos os tracos, a relagdo awt/C € a mesma, portanto, esperava-se que 0
tempo zero das duas misturas fosse 0 mesmo ou que a adi¢cdo do SAP o reduzisse, conforme
explicado no item 4.1.1. Entretanto, esse aumento provavelmente foi devido ao fato do teor de
superplastificante ter variado nos microconcretos — 1,20% para o traco REF-M e 1,35% para o
traco SAP-M, uma vez que ndo se encontrou um teor intermediario em comum que ndo
exsudasse a mistura referéncia e que permitisse uma trabalhabilidade minima adequada a

mistura contendo SAP.

A presenca de aditivo superplastificante normalmente faz aumentar os tempos de pega
(ZHANG et al., 2016) devido a adsorcdo de suas moléculas na superficie das particulas de

cimento, retardando o contato com as moléculas de agua. Esse retardo € tanto maior quanto
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maior for a dosagem de superplastificante, 0 que vai de encontro a variagdo obtida no tempo
zero dos microconcretos pelo método da propagacéo do pulso ultrassénico.

O efeito do aditivo superplastificante em atrasar o tempo zero foi comprovado por
Francinete Silva Junior (2017). O autor utilizou trés teores de aditivo superplastificante (1,0%;
1,25% e 1,5%) em uma mistura de argamassa de referéncia (a/c = 0,30) e observou que 0

acréscimo na dosagem do aditivo resultou no aumento do tempo zero.

Pode-se tirar conclusdes também da velocidade final de propagacéao do pulso ultrassénico.
O valor atingido pela velocidade final depende da evolucéo da fracdo de volume soélido total
dos microconcretos. Assim, a velocidade final ligeiramente maior atingida pelo traco de
referéncia, como pode ser visto na Figura 4.3, pode ser associada ao fato dessa mistura possuir
uma fragdo s6lida um pouco maior, ou seja, uma maior densidade e, consequentemente, menor
porosidade. Esse comportamento era esperado, uma vez que o SAP, ao desinchar, deixa poros

na pasta de cimento, aumentando a porosidade do material.

A técnica da propagacdo do pulso ultrassénico pode ainda ser utilizada como meio de
controle de qualidade do concreto, uma vez que ha uma tendéncia geral dos concretos de massa
especifica mais alta, de apresentarem maior resisténcia desde que ndo se varie a massa
especifica do agregado (NEVILLE, 2016). Na Tabela 4.3 é apresentada uma classifica¢do da
qualidade do concreto em fungéo da velocidade final de propagagéo do pulso.

Tabela 4.3: Classificacdo da qualidade do concreto com base na velocidade do pulso ultrassénico (NEVILLE, 2016).

Velocidade de propagacao do pulso ultrassénico Qualidade do concreto
> 4500 m/s Excelente
3500 a 4500 m/s Boa
3000 a 3500 m/s Duvidosa
2000 a 3000 m/s Pobre
<2000 m/s Muito pobre

Ambos 0s microconcretos apresentaram velocidade final por volta de 4000 m/s, sendo,
portanto, classificados como de boa qualidade

Esta metodologia foi a adotada para balizar o inicio da determinagdo experimental da

retracdo autdégena pelo método dos prismas.
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4.1.3 Comparagdo entre os métodos de determinacdo do tempo zero

Os resultados de tempo zero obtidos pelos dois métodos para os microconcretos estudados
estdo apresentados na Tabela 4.4. Lembrando que, independentemente do método, o tempo zero
é medido em relacdo ao momento em que a dgua foi adicionada a mistura (zero do grafico), ndo
ao momento de inicio do ensaio. Vale ressaltar ainda que os ensaios de ambos 0s métodos foram

realizados a partir de uma mesma betonada.

Tabela 4.4: Resultados de tempo zero para as pastas e microconcretos estudados por ambos 0s métodos.

Tempo zero
Traco i —
Taxa de desenvolvimento da deformacdo | Propagacdo do pulso ultrassdnico
REF-M 653 min ou 10h53 661 min ou 11h01
SAP-M 541 min ou 9h01 695 min ou 11h35

Observando os resultados obtidos, percebe-se que o tempo zero do microconcreto de
referéncia (REF-M) apresentou essencialmente o mesmo resultado por ambos os métodos,
diferindo em apenas 7 minutos (aproximadamente 1%). Tal comportamento, entretanto, é o
contrario ao observado para o traco SAP-M, onde a adi¢do do polimero causou efeitos opostos
nos dois métodos. Analisando o método da taxa de desenvolvimento da deformacdo, a adi¢do
do SAP causou uma antecipacao de quase 2 horas no tempo zero. J& ao avaliar o método da

propagacao do pulso ultrassonico, notou-se um retardo no tempo zero, da ordem de 30 minutos.

Nos topicos anteriores (itens 4.1.1 e 4.1.2) duas possiveis explicacdes foram levantadas
para a reducdo e para o aumento do tempo zero devido a adicdo do polimero. A reducéo, pode
ser explicada pela menor quantidade de agua livre na mistura e pela ocupa¢do do espaco pelo
préprio polimero, facilitando a formacéo mais rapida do patamar de percolacdo. E 0 aumento,
se explica pelo uso variavel de aditivo superplastificante, que adsorve suas moléculas na
superficie das particulas de cimento, retardando o contato com as moléculas de agua e a

formacéo do patamar.

Perante duas explicacfes possiveis e contrastantes, € possivel perceber que os métodos
sdo afetados diferentemente pela adicdo do SAP, sendo o método da taxa de desenvolvimento
da deformacgdo mais sensivel a 4gua livre presente na mistura e 0 método da propagacgédo do
pulso ultrassénico mais suscetivel as variacdes no teor de superplastificante. Seria necessario

realizar mais ensaios para comprovagdo do comportamento.

70



O tempo zero do traco REF-M corrobora tal conclusdo, uma vez que este apresentou
resultados bastante proximos por ambos 0s métodos, mostrando que o comportamento variou

com o0 método apenas quando se adicionou 0 SAP.

Cabe ressaltar ainda que o tempo zero determinado pelo método da taxa de
desenvolvimento da deformacéo é a média do resultado de trés corpos de prova, enquanto o
tempo zero determinado pelo método da propagacgédo do pulso ultrassénico € resultado de apenas
um corpo de prova. Sendo assim, o primeiro resultado pode ser considerado de maior confianca

por apresentar repetibilidade em seus resultados, quando o segundo nao.

4.2 RETRACAO AUTOGENA

A determinacdo da retracdo autdgena foi realizada por duas metodologias distintas, assim
como o tempo zero, sendo elas a metodologia dos tubos corrugados, utilizada tanto nas pastas
como nos microconcretos, e a metodologia dos prismas, utilizada apenas nos microconcretos.

A apresentacdo e andlise dos resultados esta dividida por método utilizado.

4.2.1 Metodologia dos tubos corrugados

Os resultados apresentados de retracdo autdgena sdo referentes a média dos valores
obtidos de trés corpos de prova ensaiados para cada um dos quatro tragos. As curvas individuais
de cada traco (Apéndice B) se encontraram muito proximas entre si, revelando um excelente

controle das operacdes de ensaio.

A perda de massa de agua foi determinada para cada corpo de prova, com o objetivo de
verificar se a retracdo avaliada foi um fendmeno eminentemente autdégeno ou se houve secagem
consideravel. A perda de dgua dos corpos de prova, em relacdo a massa total, ao final dos 28
dias do ensaio de retracao, foi menor que 0,4% para todos os tracos. Portanto, pode-se dizer que
neste periodo houve uma boa selagem dos corpos de prova, sem perda de agua consideravel. A
retracdo de origem térmica foi desprezada em virtude das dimensdes reduzidas dos corpos de

prova, conforme observado por Silva (2007).
a) Pastas

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados de deformacdo autdgena para 1, 3,7, 14 e
28 dias para os tracos do programa experimental. Os valores positivos representam deformacao

de expanséo, enquanto os valores negativos representam deformacéo de retragéo.
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Para desprezar a contracdo Le Chatelier, que ocorre antes da transicao suspensdo-solido

(tempo zero) e, portanto, ndo causa fissuracdo, a idade zero dos dados corresponde ao tempo

zero, determinado pelo método da taxa de desenvolvimento da deformacao (item 4.1.1).

Tabela 4.5: Deformacéo autdgena média, determinada pela metodologia dos tubos corrugados, para as idade
de 1, 3,7, 14 e 28 dias para as pastas e microconcretos estudados.

Deformacdo autogena (um/m)
Traco ! ! i } i i
1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
REF-P -137 -501 -720 -755 -757 -754
SAP-P 212 228 204 127 125 101
REF-M 24 -42 -128 -181 -202 -219
SAP-M 121 164 186 190 190 190

A norma de ensaio dos tubos corrugados (ASTM C1698-09) sugere usar o tempo de fim

de pega determinado com a agulha de Vicat como o tempo zero. Devido a relativa arbitrariedade

do tempo de fim de pega determinado por este método, que ndo leva em consideracao 0s

materiais constituintes e o0s parametros de mistura, questiona-se no meio cientifico a

confiabilidade de usé-lo como o tempo zero para balizar o inicio da determinacdo experimental

da retracdo autdgena e por isso ndo foi utilizado nesta pesquisa.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os graficos de retracdo autdgena das pastas de referéncia

e com SAP, desde o tempo zero, determinado pelo método da taxa de desenvolvimento da

deformacéo, até os 28 dias.
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Figura 4.4: Retragdo autdgena das pastas estudadas, desde o tempo zero até 28 dias, pela metodologia dos tubos corrugados.
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Observando o gréafico, nota-se claramente o efeito do polimero em mitigar a retracdo
autogena, conforme ja havia sido comprovado pela linha de pesquisa na qual este trabalho se
insere (ORDONEZ, 2013; SANTOS, 2016; MANZANO, 2016; FRANCINETE SILVA
JUNIOR, 2017).

Analisando-se os resultados da pasta de referéncia, percebe-se uma expansao inicial, com
0 pico ocorrendo aproximadamente as 5 horas de idade e alcangando 104 um/m, seguida de
uma forte retracéo, chegando a -754 um/m aos 28 dias. Constata-se ainda que com 1 dia, a pasta
de referéncia retraiu 18% da retracdo total, aos 28 dias; com 3 dias, 66% desta ja ocorreu; e
com 7 dias, a pasta ja havia retraido 95% do total. A evolucdo tdo rapida da retracdo € bastante
critica, visto que nas primeiras idades o material cimenticio ainda ndo desenvolveu grande parte
de sua resisténcia mecanica e encontra-se mais suscetivel a fissuracdo gerada por essa forte

retracao.

Ja ao observar a curva da pasta com SAP, ainda se nota um pico de expansdo inicial, entre
16 e 17 horas, porém muito mais intensa, chegando a 264 pum/m, mais que o dobro do pico
inicial de expansdo do traco REF-P. A expansao é seguida por uma leve retracdo, até o inicio
do segundo dia quando a pasta volta a expandir, e, apds um segundo pico de expansdo, préximo
ao quinto dia, a pasta retrai a uma taxa muito menor que a referéncia, até os 28 dias, concluindo

0 ensaio com uma expansdo em torno de 100 pm/m.

Constata-se entdo que a adicdo do polimero ndo apenas eliminou completamente a
retracdo autdgena, causando até expansdo ao final dos 28 dias, mas também alterou o

comportamento da curva de deformacéo, inserindo um segundo pico de expansao.

O fendmeno da expansdo nas misturas contendo SAP ainda ndo foi explicado pela
comunidade cientifica. No entanto, 0 mecanismo mais consistente atualmente para explicar o
fendmeno é baseado no crescimento de grandes cristais de hidroxido de célcio e de etringita
(trissulfo-aluminato de célcio) durante as reacfes de hidratacdo (SILVA, 2007; SHEN et al.,
2016).

A reducdo da retragdo autdgena nos materiais cimenticios com cura interna, ocorre devido
a liberacdo gradativa de &gua por parte do SAP, a medida que a agua capilar vai sendo
consumida pelas reacOes de hidratagcéo e a umidade relativa interna diminui. Essa liberagdo de
agua pelo polimero mantem os poros capilares cheios de agua, mitigando ou até mesmo

eliminando o fendmeno da autodessecagéo.
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A eliminacdo total da retracdo autdgena da pasta contendo polimero ja era esperada, dado
que o teor de SAP foi escolhido de modo a fornecer uma quantidade de agua tal para cura
interna que eliminasse totalmente a retracdo, conforme descrito no item 2.4.1 — Cura interna
com polimero superabsorvente (SAP). O teor de polimero, e consequente quantidade agua
incorporada, mostrou-se inclusive excessivo, uma vez que ao final do ensaio, a pasta continuou
apresentando expansdo. Um teor um pouco menor provavelmente eliminaria totalmente a
retracdo, reduziria o uso do material e diminuiria o prejuizo na resisténcia a compressao (como
sera visto adiante no item 4.4.1). A trabalhabilidade também melhoraria, ja que ndo foi

adicionada &gua extra para cura interna do polimero, tornando a mistura mais seca.
b) Microconcretos

Na Figura 4.5 sdo apresentados os graficos de retracdo autdégena dos microconcretos de
referéncia e com SAP, desde o tempo zero, determinado pelo método da taxa de

desenvolvimento da deformacdo, até os 28 dias.
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Figura 4.5: Retragdo autdgena dos microconcretos, desde o tempo zero até 28 dias, pela metodologia dos tubos corrugados.
Semelhante ao que ocorreu para as pastas de cimento, a adicdo do SAP mostrou-se
bastante eficiente na mitigacao da retracdo autdgena também nos microconcretos. Tal mitigagdo
ocorre devido a liberacdo gradativa de agua por parte do SAP, a medida que agua capilar vai

sendo consumida pelas reac6es de hidratacdo e a umidade relativa interna diminui.

Analisando a Figura 4.5, inicialmente a curva REF-M, percebe-se que houve um pico de

expansao inicial entre as 26 e 35 horas de idade, chegando a 25 pum, e entdo se inicia a retragéo,
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que atinge seu valor méaximo, de -219 pum, aos 28 dias. Aos 3 dias, a retracdo atingiu 19% do
seu valor final, aos 28 dias; aos 7 dias, esse valor ja atingiu 58%; e aos 14 dias, mais de 80%.
A evolucdo mais lenta da retragdo do microconcreto de referéncia, quando comparada com a
da pasta de referéncia, é benéfica, uma vez que os primeiros dias sdo 0s mais criticos, devido a
baixa resisténcia mecanica. Com mais tempo para desenvolver sua resisténcia, o material se

torna menos suscetivel a fissuragdo devido a retracdo autdgena.

Ja ao observar a curva do microconcreto com SAP, ndo se percebe a ocorréncia de um
pico de expansao, verifica-se uma expansao a uma taxa constante e alta até o primeiro dia,
seguida de uma taxa mais branda e uma estabilizagdo da expanséo ja aos 10 dias. A 1 dia de
idade 64% da expansdo total ja ocorreu; aos 3 dias, a expansdo ja chegou a 86% do total; e aos
7 dias, 98%.

Como para o caso das pastas, a eliminacao total da retracdo autdgena do traco contendo
polimero ja era esperada, dado que o teor de SAP foi calculado com esse objetivo especifico.
O teor de polimero mostrou-se também excessivo, pois 0 microconcreto contendo SAP
continuou apresentando expansdo ao final do ensaio. Um teor um pouco menor provavelmente
eliminaria a retracdo, melhoraria a trabalhabilidade e resisténcia, e ainda seria mais vantajoso

economicamente.

A auséncia de retragdo da mistura SAP-M faz supor que a liberagdo de agua pelo polimero
manteve a umidade relativa interna elevada durante toda a hidratacdo dos compostos, ndo
permitindo a ocorréncia do fenémeno da autodessecacdo. Tal fato comprova que foi utilizado

mais SAP do que 0 necessario para mitigar a retracdo autogena.
¢) Comparacdo entre pastas e microconcretos

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as curvas de retracdo autdgena pelo método dos tubos

corrugados, tanto das pastas como dos microconcretos, desde o tempo zero até os 28 dias.

Comparando os dois tracos de referéncia (REF-P e REF-M), observa-se que ambas as
curvas possuem o mesmo comportamento, variando-se apenas a intensidade, onde os valores
de retracdo do microconcretos sdo bem inferiores aos da pasta. A diferenca na magnitude da
retracdo estd associada a presenca do agregado nos microconcretos, que atua como agente de
restricdo & deformac&o da pasta, reduzindo a deformagdo no microconcreto e, também, devido
aos diferentes volumes de pasta (LIU e HANSEN, 2016).
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Figura 4.6: Retragdo autdgena das pastas e microconcretos estudados pela metodologia dos tubos corrugados.

Quanto ao comportamento das curvas contendo polimero (SAP-P e SAP-M), embora em
ambos os casos o0 polimero tenha sido eficiente na eliminacéo total da retracdo autdgena, a pasta
apresentou a formacao de dois picos de expansédo, enquanto 0 microconcreto apresentou apenas
uma forte taxa de expansdo em um primeiro momento seguida por uma estabilizacéo ja aos 10
dias, sem posterior expansao ou retracdo. O efeito restritivo do agregado nao foi observado nas

misturas contendo SAP.

Por fim, analisando a Figura 4.6 e a Tabela 4.5 verifica-se ainda que a maior parte da
deformacéo ocorre até os 14 dias, podendo o ensaio ser realizado apenas até tal idade, uma vez

que a retracdo autdgena so é critica nas primeiras idades, ndo causando fissuracdo depois disso.

4.2.2 Metodologia dos prismas

Os resultados apresentados de retracdo autdgena sdo referentes a média dos valores
obtidos de dois corpos de prova ensaiados para cada um dos dois microconcretos. As curvas
individuais de cada trago (Apéndice B), se encontraram bastante proximas entre si, revelando

um 6timo controle das operagdes de ensaio.

A perda de massa de agua foi determinada para cada corpo de prova, com 0 objetivo de
verificar se a retragdo avaliada foi um fendmeno eminentemente autégeno ou se houve perda
de 4gua por evaporacéo consideravel. A perda de agua dos corpos de prova, em relacdo a massa
total, ao final dos 28 dias do ensaio de retracdo, foi em média 0,1%. Portanto, pode-se dizer que

neste periodo, houve uma boa selagem dos corpos de prova, com perda de agua desprezivel. A
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retracdo de origem térmica foi desprezada em virtude das dimensdes reduzidas dos corpos de

prova, conforme observado por Silva (2007).

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados de deformacdo autdgena para 1, 3, 7, 14 e

28 dias para os dois microconcretos estudados. Os valores positivos representam deformacao

de expanséo, enquanto os valores negativos representam deformagéo de retracdo.

Tabela 4.6: Deformacéo autégena média, determinada pela metodologia dos prismas, para as idade
de 1, 3, 7, 14 e 28 dias para 0s microconcretos estudados

Deformagdo autogena (pum/m)
Traco
1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
REF-M 201 149 79 8 -32 -53
SAP-M 231 262 285 283 280 282

Para desprezar a contracdo Le Chatelier, que ocorre antes da transicdo suspensao-sélido

(tempo zero) e, portanto, ndo causa fissuracdo, a idade zero dos dados corresponde ao tempo

zero, determinado pelo método da propagacao do pulso ultrassénico.

Na Figura 4.7 sdo apresentados os graficos de retracdo autégena dos microconcretos de

referéncia e com SAP, desde o tempo zero até os 28 dias.
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Figura 4.7: Retragdo autdgena dos microconcretos estudados, desde o tempo zero até 28 dias, pela metodologia dos prismas.
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Observa-se conforme esperado, que a adicdo do polimero se mostrou eficiente na
mitigacdo da retracdo autdgena. Embora a retracdo no traco de referéncia (REF-M) tenha sido

pequena, a adicdo do SAP a eliminou completamente.

Analisando separadamente 0 comportamento das curvas, percebe-se que o traco REF-M
apresentou um pico de expanséo de 206 pum, com aproximadamente 14 horas de idade, seguido
por uma retracdo que s6 compensou a expansao inicial aos 15 dias. Apds isso, 0 microconcreto
continuou retraindo até atingir sua retracdo maxima, de -53 um, aos 28 dias. A alta expansao
inicial acabou por compensar em grande parte a retracdo autdgena do microconcreto, ndo
chegando a valores criticos e s6 passando a ser uma deformacéo de retracéo aos 15 dias, quando
provavelmente o microconcreto ja atingiu valores consideraveis de resisténcia, se tornando

menos suscetivel a fissuracdo.

Esperava-se, para o traco de referéncia, um pico de expansdo menor e uma retracao
consideravelmente maior, conforme observado em trabalhos anteriores dessa linha de pesquisa.
Manzano (2016), em sua tese de doutorado, realizou 0 mesmo ensaio com um trago similar, de
mesma relacdo a/c (0,35), porém com um maior teor de silica ativa (10%, contra 6% utilizado
neste trabalho). Seus resultados mostraram um pico de expansdo de 104 um/m, seguida por
uma forte retragédo, chegando a -423 pum/m, aos 28 dias. Com 1 dia de idade, 52% dessa retracéo
ja havia ocorrido; com 3 dias, 76% do total; e com 7 dias, 96%.

Zhang, Tam e Leow (2003) mostraram que um aumento no teor de silica ativa de 5% para
10%, em concretos de relacdo a/c de 0,35, pode gerar um aumento na retracdo autdgena da
ordem de 20%. Devido ao menor teor de silica ativa utilizado nesta pesquisa, em comparagao
com o trabalho de Manzano (2016), esperava-se uma retracdo menor. Entretanto, a diferenca
na magnitude dos resultados foi muito expressiva, sendo necessaria a repeti¢do do ensaio para

verificacdo do comportamento observado.

Ao observar a curva do microconcreto com SAP, verifica-se uma expansdo a uma taxa
constante e alta até 14 horas de idade, seguida de uma taxa mais branda e uma estabilizacdo da
expansdo ja aos 7 dias. Com 1 dia de idade, mais de 80% da expanséo total ja havia ocorrido.

Como comentado anteriormente, ndo h& consenso sobre a explicagdo do fendmeno da
expansdo nas misturas contendo SAP e 0 mecanismo mais consistente atualmente é explicado
pelo crescimento de grandes cristais de hidroxido de calcio e de etringita durante as rea¢Ges de
hidratacdo (SILVA, 2007; SHEN et al., 2016).
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A diferenca de comportamento observado com a adi¢do do SAP era prevista, uma vez
que o teor de polimero foi determinado de modo que eliminasse completamente a retracéo
autogena. A alta expanséo, ao final dos 28 dias, do traco SAP-M comprovou ainda que o teor
utilizado foi maior que o necessario. A utilizagdo de um teor menor poderia mitigar a retracéo
de forma eficiente e melhorar a trabalhabilidade e as propriedades mecénicas, de maneira mais

econbmica.

O fato de néo ter havido retracdo na mistura SAP-M se deve a liberacdo de agua pelo
polimero, que manteve a umidade relativa interna elevada durante toda o processo de

hidratagdo, ndo permitindo a ocorréncia do fendmeno da autodessecagéo.

Na Figura 4.7 também é possivel notar que a expansdo inicial de ambos os tracos é
praticamente igual, ocorrendo a uma mesma taxa até aproximadamente 14 horas. Pode-se supor
gue a mudanca de expansdo para retracdo no caso da referéncia e a diminuicdo na taxa de
expansdo para o microconcreto com SAP representam uma mudanga no mecanismo de
deformacéo: do crescimento de grandes cristais de hidroxido de célcio e de etringita para a
gueda na umidade relativa interna e consequente autodessecacédo, no caso do traco REF-M; e
do crescimento dos cristais para a preservacdo de uma alta UR interna e auséncia da

autodessecacdo, no caso do tragco SAP-M.

4.2.3 Comparacdo entre as metodologias de determinacéo da retracdo autdgena

As curvas de retracdo autdgena dos microconcretos determinadas pelas duas
metodologias, dos tubos corrugados e dos prismas, estdo apresentadas na Figura 4.8. Cabe
ressaltar que o zero no eixo das abcissas corresponde ao tempo zero (item 4.1).

Analisando-se o grafico, nota-se que as curvas de mesmo trago apresentaram
comportamentos parecidos, contudo, diferentes magnitudes. Os tracos de referéncia exibiram o
mesmo formato de curva, porém, o determinado pelo método dos prismas apresentou um pico
de expansdo 4 vezes maior do que o determinado pelo método dos tubos corrugados. Assim,
mesmo possuindo taxas de retracdo parecidas, a curva REF-M obtida pelos prismas demorou
15 dias para compensar a expansdo e apresentar retracdo, enquanto aquela obtida pelos tubos
corrugados levou apenas 2 dias para tal. Seguindo a mesma proporcao, o valor da retracéo final,
aos 28 dias, foi de 4 vezes maior no microconcreto ensaiado nos tubos corrugados do que no

microconcreto ensaiado nos prismas, mostrando a manutengéo da taxa na retracao.
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Figura 4.8: Retracdo autégena dos microconcretos estudados pela metodologia dos tubos corrugados e dos prismas.
Conforme apontado no item 4.2.2, esperava-se uma retracdo maior do microconcreto de
referéncia, determinada pelo método dos prismas. A expressiva diferenca na magnitude do trago
REF-M, quando comparada a trabalhos anteriores e aos resultados obtidos pela metodologia
dos tubos corrugados, pode indicar alguma falha na realizacdo do ensaio, havendo a necessidade

de repeticdo deste.

Para os tracos contendo adicdo de SAP foi possivel notar uma maior semelhanca de
comportamento entre as metodologias utilizadas. A diferenca de valores para a expansao dos
microconcretos apos a primeira forte taxa de crescimento é mais suave, embora alta. A primeira
expansdo do traco obtido pelos tubos corrugados chegou a cerca de 125 um, enquanto que
aquela do traco obtido pelos prismas chegou a 225 um, 1,8 vezes a primeira. Ja o valor da
expansdo final, aos 28 dias, foi 1,5 vezes maior no microconcreto ensaiado nos prismas do que

no microconcreto ensaiado nos tubos corrugados.

A diferenca de magnitude observada entre as metodologias é devida também as diferencas
nos formatos e volumes dos corpos de prova e nos aparatos de medicdo — extensdmetro
embutido para o método dos primas e relégio comparador para 0 método dos tubos corrugados.
Embora a diferenca de magnitude seja consideravel, a semelhanca de comportamento vista no

formato das curvas é notavel e € um sinal de que ambos 0s métodos sao eficazes.

Enfatiza-se ainda, que ambas as metodologias mostraram claramente o efeito da adi¢ao
do SAP como agente mitigador da retracdo autdgena, pois em ambos os casos esta foi

completamente eliminada.
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Considera-se assim a metodologia dos tubos corrugados, novidade na determinacdo da
retracdo autdgena na linha de pesquisa na qual este trabalho se insere, apropriada e competente
para mensuracdo de tal propriedade, contendo ou ndo adi¢des, uma vez que mesmo havendo
diferencas de magnitude, o comportamento observado entre as curvas dos dois métodos foi

similar.

A qualidade dos resultados obtidos pelo método dos tubos corrugados, considerando
principalmente a baixa variabilidade dos mesmos entre os trés corpos de prova, e a
automatizacao da aquisicdo de dados, que permite obtencdo destes em pequenos intervalos de

tempo, corrobora a eficécia e validade do método.

4.3 CALORIMETRIA

O ensaio de calorimetria isotérmica foi realizado para avaliar o efeito da adicdo do SAP
na cinética da hidratacdo das pastas de cimento Portland. Além das duas pastas do programa
experimental (REF-P e SAP-P), foi realizada uma mistura extra, excepcionalmente para este
ensaio, a mistura REF-BAS. Tal mistura ndo contem SAP, possui relacdo a/c de 0,29, contra
0,35 das pastas originais do programa, e possui 0 mesmo teor de aditivo superplastificante das

demais (3,0% em relagdo a massa de cimento).

A relacdo a/c de 0,29 do traco extra equivale a relacdo a/c basica do traco contendo SAP,
sendo assim, sera possivel comparar o traco SAP-P a duas referéncias, uma de mesma relacéo
a/c total (REF-P) e a outra de mesma relacédo a/c basica (REF-BAS). A inclusdo dessa mistura
no programa experimental teve como objetivo esclarecer se a dgua absorvida pelo SAP participa
ou néo das reacdes de hidratacao.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as curvas de fluxo de calor liberado ao longo do tempo
para os sete dias (168 horas) de ensaio das trés pastas estudadas. Na Figura 4.10 séo
apresentadas as mesmas curvas, porém apenas até os dois primeiros dias (48 horas) de ensaio,
para melhor visualizacdo do pico formacado de C-S-H, onde também séo apresentados os tempos

de ocorréncia deste pico para as trés curvas.
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Figura 4.9: Curvas de fluxo de calor liberado até 7 dias para as trés pastas de cimento estudadas.
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Figura 4.10: Curvas de fluxo de calor liberado até 2 dias para as trés pastas de cimento estudadas.
Além da apresentacdo graficas das curvas de cinética de hidratacdo, foram calculados o
calor total acumulado, o tempo do fim da inducdo, o tempo do pico de formacéo de C-S-He o

fluxo de calor neste pico, e a taxa de aceleragéo, pelo método grafico das tangentes, apresentado
no item 3.5.4. Os resultados das analises graficas estdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Parametros extraidos das curvas calorimétricas das pastas de cimento estudadas.

Calor Tempo do Fluxo de Tempo do pico Taxa de

Traco acumulado final da calor no pico de | de formagéo aceleracao

total (J/g) | inducdo (h) | C-S-H (mW/g) de C-S-H (h) (%o0)

REF-P 282 11,7 4,84 19,5 0,59
SAP-P 279 10,4 4,40 18,1 0,52
REF-BAS 234 11,0 3,82 17,5 0,69

Analisando a Figura 4.10, percebe-se que a pasta contendo SAP apresentou um
comportamento intermediario em relacdo as duas referéncias com diferentes a/c. Em relacédo a
pasta com relacdo a/c basica (REF-BAS), a adi¢do do polimero causou um retardo de cerca de
40 minutos na ocorréncia do pico de formacdo de C-S-H e um aumento de 15% do fluxo de
calor neste pico. Também, a taxa de aceleracdo da pasta contendo SAP foi 25% menor do que
a pasta REF-BAS.

Comparando-se a curva contendo SAP com a referéncia de mesma relagdo a/c total
(REF-P), percebe-se um comportamento oposto ao anterior. Neste caso, a adi¢do do polimero
antecipou as reacdes de hidratacdo, com o pico de formacédo de C-S-H ocorrendo 1h20 antes na
pasta SAP-P do que na pasta REF-P. Além disso, o polimero causou uma queda de 10% no
fluxo de calor neste pico. A taxa de aceleracdo do pico de formacédo de C-S-H foi menor na
pasta SAP-P do que na pasta REF-P, assim, 0 menor pico da pasta contendo adi¢ao do polimero

é compensado por uma inclinagdo mais ténue.

Segundo Kang, Hong e Moon (2018), a agua de cura interna é liberada para o meio
cimenticio durante o periodo de aceleracdo, sendo consumida durante o periodo de
desaceleracdo, essa constatacdo pode justificar o menor fluxo de calor no pico principal de
formacdo de C-S-H do traco SAP-P em relacdo ao traco REF-P e também a menor taxa de
aceleracgdo, pois o fato do polimero manter os poros capilares cheios de agua pode reduzir o

calor liberado.

A aceleragédo do tempo final da inducéo da pasta contendo SAP em relacéo as duas pastas
de referéncia (REF-P e REF-BAS) pode ser justificada pelo aumento da concentracdo idnica da
pasta com adi¢do do polimero, uma vez que parte da 4gua da mistura esté absorvida pelo SAP,
e o restante, disponivel para a mistura, estara mais concentrada, acelerando as reacdes de

hidratacdo. A leve antecipacdo do final do periodo de indugédo da pasta contendo SAP, em
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relacdo a pasta REF-BAS, enfatiza que a capacidade de absor¢do do polimero pode variar de
acordo com a concentracdo i6nica da mistura e que o SAP pode absorver ions alcalinos da

mistura, hipdtese levantada por Justs et al. (2014).

O tempo do final da inducdo esta relacionado ao tempo de inicio de pega das misturas,
assim, a antecipacdo do final da inducdo causado pela adi¢cdo do SAP esta de acordo com o
tempo zero encontrado nas pastas no item 4.1, no qual constatou-se que a adi¢dao do polimero

reduziu o tempo zero das pastas de cimento.

Na Figura 4.11 sdo apresentadas as curvas de calor acumulado apos 7 dias para as trés
pastas. O calor acumulado ao final do ensaio foi de 234,1 J/g para o traco REF-BAS, 279,5 J/g
para o traco SAP-P e 282,0 J/g para o traco REF-P.
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Figura 4.11: Curvas de calor acumulado até 7 dias para as trés pastas de cimento estudadas.

Ao analisar o gréfico, nota-se que o traco com relacdo a/c basica (REF-BAS) apresentou
menor calor acumulado, enquanto os tragos de mesma relacdo a/c total apresentaram
praticamente 0 mesmo calor acumulado, da ordem de 20% superior ao do traco REF-BAS. Esse
resultado mostra a participacao da agua de cura interna nas reagdes de hidratacdo, uma vez que
as pastas com mesma relacdo a/c total apresentaram praticamente o mesmo calor, mostrando
que, ao ser liberada, a 4gua antes absorvida pelo polimero reagiu, formando mais hidratos. Se
a agua de cura interna ndo participasse das reacgoes, era esperado que o traco contendo SAP
apresentasse mesmo calor acumulado total que a pasta com relagdo a/c basica, 0 que nao

ocorreu.
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O comportamento parecido dos tracos com mesma relagdo a/c total ao final do ensaio,
visto nas curvas de calor acumulado (Figura 4.11), porém distinto no inicio, como mostrado
nas curvas de fluxo de calor liberado (Figura 4.10), pode ser justificado pelo fato de que, no
inicio do ensaio, a agua de cura interna ainda estar dentro do SAP e so ser liberada a medida
que a hidratacdo avanga, para 0 meio cimenticio, resultando em uma formacdo total de hidratos

muito proxima, aos 7 dias.

4.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas estudadas foram a resisténcia a compressdo e o modulo de
elasticidade, ambos em corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, aos 7 e 28 dias,
apenas nos microconcretos. Os resultados e analise obtidos estdo apresentados nos topicos a

sequir.

4.4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao dos microconcretos estdo apresentados Tabela
4.8, para os 7 e 28 dias. No caso do microconcreto de referéncia (REF-M) o ensaio foi realizado
aos 9 e 28 dias, devido a ocorréncia de um feriado. Sao apresentados os resultados individuais
dos dois corpos de prova (CP), a média, o desvio padrdo e uma comparac¢do dos resultados do
microconcreto com SAP (SAP-M), em relacdo ao microconcreto de referéncia (REF-M). Os
valores de desvio padrdo obtidos indicam que ndo houve grande dispersdo dos dados
individuais.

Tabela 4.8: Resultados de resisténcia a compressdo dos microconcretos estudados.

_ Idade | Resisténcia a compressao (MPa) Desvio Comparacao
Microconcreto (dias) CP1 CP2 Média padrdo | com a referéncia
REF-M 9 51,8 51,0 51,4 0,38 100%
SAP-M 7 29,4 28,2 28,8 0,59 56%
REE-M 55,0 60,4 57,7 2,71 100%
SAP-M * 30,8 33,1 31,9 1,16 55%

Verificou-se que o SAP causou um decréscimo na resisténcia a compressao. Aos 28 dias,
enquanto a mistura de referéncia obteve uma resisténcia de 57,7 MPa, a mistura contendo

polimero apresentou resisténcia de 31,9 MPa, 0 que representa uma perda de 45%. Ja a
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comparagdo ao que seriam 7 dias acabou ficando impertinente, uma vez que o traco REF-M
teve sua resisténcia medida na realidade aos 9 dias e 0 SAP-M aos 7 dias. Logo, o traco de
referéncia tem maior resisténcia ndo apenas por nao ter adicdo do polimero, mas também por

ter tido mais tempo de endurecimento.

A reducdo expressiva na resisténcia & compressao se deve ao teor excessivo de SAP
utilizado, muito superior ao necessario para fins de mitigar a retragdo autdgena, conforme

mostrado no item 4.2, causando um incremento na porosidade da pasta.

As particulas de polimero, ao entrarem em contato com a solucao dos poros, absorvem a
agua e incham. Durante a hidratacdo do cimento, quando a umidade relativa no interior dos
poros diminui, o polimero comeca a liberar a solugdo que foi absorvida e vai reduzindo seu
volume. Ao desinchar o polimero gera vazios na estrutura interna da pasta. Esses vazios podem
explicar a reducdo da resisténcia mecanica de pastas com polimero (HASHOLT, JESPERSEN
e JENSEN, 2010).

A demasiada queda na resisténcia provavelmente pode ser também devido ao ar
incorporado pelo uso de aditivo superplastificante. Para o traco contendo adi¢do de SAP, a
trabalhabilidade foi muito prejudicada, sendo entdo adicionado aditivo superplastificante extra
para que se obtivesse uma trabalhabilidade minima adequada para moldagem dos ensaios. Para
o0 traco REF-M fez-se 0 uso de 1,2% de Glenium 51 e para o trago SAP-M foi necessario 1,35%.
O aumento no ar incorporado foi percebido visualmente durante a mistura, mas nao foi

determinado experimentalmente.

Enfatiza-se ainda que os dois tragos possuem a mesma relagéo a/c total, sendo entédo a
queda na resisténcia devido a adi¢cdo do polimero e do aditivo superplastificante, e ndo a uma
comparacao injusta entre tracos com diferentes relacdes a/c devido ao acréscimo de dgua extra

para cura interna.

4.4.2 Mobdulo de elasticidade

Os resultados de modulo de elasticidade dos microconcretos estdo apresentados Tabela
4.9, para os 7 e 28 dias. No caso do microconcreto de referéncia (REF-M), como ja citado, o
ensaio foi realizado aos 9 dias em vez dos 7 dias, devido a ocorréncia de um feriado. Sdo
apresentados os resultados individuais dos trés corpos de prova (CP), a media, o desvio padrao
e uma comparagdo dos resultados do microconcreto com SAP (SAP-M) em relagédo ao
microconcreto de referéncia (REF-M). Os valores de desvio padrdo indicam que ndo houve
grande dispersédo dos dados individuais.
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Tabela 4.9: Resultados de médulo de elasticidade dos microconcretos estudados.

Idade Mddulo de elasticidade (GPa) Desvio Comparacao
Microconcreto

(dias) | CP1 CP2 CP 3 | Média | padrdo | com a referéncia
REF-M 9 25,2 25,7 25,0 25,3 0,27 100%
SAP-M 7 17,1 18,2 17,1 17,5 0,49 69%
REF-M 21,7 27,4 27,2 27,4 0,18 100%
SAP-M % 19,0 18,7 19,0 18,9 0,13 69%

Verificou-se que, assim como ocorreu na resisténcia a compressdo, a adicdo do SAP
causou uma diminuicdo no modulo de elasticidade dos microconcretos, porém menos
acentuada. Aos 28 dias, a mistura de referéncia obteve um modulo de elasticidade de 27,4 GPa,
enguanto a mistura contendo polimero obteve de 18,9 GPa, representando uma perda de 31%,

contra uma perda 45% para 0 caso da resisténcia a compressao.

Conforme ja explicado para a resisténcia a compressdo, a comparacdo para os 7 dias
acabou ficando impertinente, uma vez que o traco REF-M teve seu médulo de elasticidade
obtido aos 9 dias. Logo, o traco de referéncia tem maior moédulo ndo apenas por néo ter adicao

do polimero, mas também por ter tido mais tempo de endurecimento.

A queda do mddulo de elasticidade ja era esperada, haja vista que essa propriedade esta
diretamente relacionada com a resisténcia a compressao do material. Porém, a reducao foi maior

na resisténcia do que no médulo de elasticidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A metodologia da taxa de desenvolvimento da deformacéo, utilizada para determinagéo
do tempo zero (to) tanto nas pastas como nos microconcretos do programa experimental desta
pesquisa, se mostrou como uma alternativa simples e confiavel para determinacéo do to. Uma
vez que este método se trata apenas de uma andlise grafica das curvas de deformacdo obtidas
no ensaio de determinacdo da retracdo autdgena pelos tubos corrugados, ndo foi necesséria a

realizacdo de um ensaio a parte para determinagéo do to, representando economia e agilidade.

Além disso, os resultados dos ensaios de tempo zero pelo método da taxa de deformacéo
se mostraram coerentes em ambos 0s materiais cimenticios. A adicdo do polimero
superabsorvente (SAP) resultou na reducdo do tempo zero tanto nas pastas quanto nos

microconcretos, causando reducao de 9h58 nas pastas e 1h52 nos microconcretos.

Ja 0 método da propagacdo do pulso ultrassdnico (usado para determinacdo do tempo
zero dos microconcretos), apresentou comportamento oposto ao observado no primeiro método.

A adicdo do polimero causou um aumento de 34 minutos no tempo zero dos microconcretos.

A incorporacdo de agua de cura interna por meio do SAP se mostrou uma estratégia
eficiente na mitigacdo e, no caso dos resultados deste trabalho, até mesmo na eliminacdo da
retracdo autdgena de materiais cimenticios de alto desempenho. O teor de 0,4% de polimero
adotado, calculado com base no modelo de Powers adaptado por Jensen e Hansen (2001a), foi
escolhido objetivando eliminar completamente a retracdo autdgena e foi eficaz em seu
propdsito. Tal teor foi inclusive excessivo, uma vez que as pastas e microconcretos com adi¢éo
de SAP apresentaram uma alta expansdo ao final dos 28 dias de ensaio, independente da

metodologia ou material cimenticio utilizado.

A metodologia dos tubos corrugados, normalizada pela ASTM e implementada pela
primeira vez no Brasil, se mostrou uma alternativa promissora para determinacdo da retracéo
autdogena. O ensaio apresentou resultados bastante coerentes com os esperados, baixa

variabilidade entre os corpos de prova e uma baixa perda de agua.

Os resultados dos tubos corrugados mostraram para a pasta de referéncia um pico de
expansédo seguido de uma forte retracdo, que atingiu -754 um/m aos 28 dias. Com a adi¢éo do
polimero, a pasta apresentou, apos dois picos de expansdo, uma deformacéo final em torno de
100 um/m. O microconcreto de referéncia apresentou comportamento muito parecido com o da
pasta de referéncia, poréem de menor magnitude, apds um pico de expanséo inicial, o material

atingiu ao final dos 28 dias uma retragdo de 219 um/m. J& o microconcreto contendo SAP
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apresentou comportamento um pouco diferente da pasta com SAP, pois ndo apresentou a
formacédo do segundo pico de expansdo, apenas uma expansao continua até uma estabilizacdo
da mesma em 190 um/m, que se manteve até os 28 dias. O ensaio comprovou o efeito restritivo

dos agregados, que diminuiu consideravelmente a magnitude dos resultados.

O ensaio dos prismas para determinacdo da retracdo autdgena teve como propdsito
confirmar se 0 comportamento apresentado pelo ensaio dos tubos corrugados seria coerente
com o primeiro, sendo ambas as metodologias aplicadas aos microconcretos. Concluiu-se que
0s ensaios obtiveram comportamento semelhante, porém apresentando diferentes valores
absolutos, como ja era previsto, devido a diferencas nos equipamentos e formatos e volumes
dos corpos de prova. Contudo, em virtude da semelhanca nas curvas obtidas pelos dois métodos,

valida-se a metodologia dos tubos corrugados como apropriada para determinacdo da retracao.

Em contrapartida a eficiéncia do SAP como agente mitigador da retracdo autogena,
comprovada pelas duas metodologias aplicadas para tal, sua adi¢cdo causou uma consideravel
reducdo nas propriedades mecanicas do microconcreto contendo SAP em relacdo a referéncia.
Essa reducéo, apds 28 dias, foi de 45% para a resisténcia a compresséao e de 21% para o médulo
de elasticidade. O aumento da porosidade, consequéncia do vazio deixado apds o
desinchamento do polimero, é o maior responsavel pela reducéo das propriedades mecanicas.
O teor de SAP excessivo, superior ao necessario para mitigacdo da retragdo autdgena, majorou

a reducdo observada nas propriedades mecanicas.

Os resultados de calorimetria trouxeram, como principal contribuicdo a este trabalho, a
comprovacao de que a agua de cura interna do SAP participa das reacdes de hidratacdo. Esta
comprovacdo pode ser feita com base nos resultados de calor acumulado, comparando-se a
pasta contendo SAP com uma referéncia de mesma relacao a/c basica e com uma referéncia de
mesma relacdo a/c total. A partir dessa analise, notou-se que o calor total acumulado da pasta
contendo SAP foi 0 mesmo da pasta de mesmo a/c total, 0 que mostra uma mesma quantidade
total de hidratos formados, comprovando a participacdo da agua de cura interna nas reagdes. Os
resultados de calorimetria também mostraram o efeito da adi¢cdo do polimero na cinética de
hidratacdo, que causou uma reducdo no pico de formacdo de C-S-H e uma antecipagédo da

ocorréncia deste, quando comparado a referéncia de mesma relagéo a/c total.

Por ultimo, vale ressaltar que o alto teor de superplastificante utilizado, consequéncia da
busca por um teor fixo para todas as pastas, pode ter influenciado negativamente os resultados

desta pesquisa. I1sso mostra que a busca por um teor fixo pode ser mais prejudicial que vantajosa.

89



5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como maior contribuicdo dessa dissertacdo, sugere-se a disseminacdo da utilizagdo da
metodologia dos tubos corrugados para determinacdo da retracdo autdégena no Brasil, uma vez
que se provou ser uma metodologia confiavel e eficiente, além de normatizada, para

determinacéo dessa propriedade.

Contudo, como foi necessario importar os tubos e as tampas de fechamento para
realizacdo do ensaio, sendo este um impedimento para disseminacdo do método, sugere-se
testar outros tubos e tampas mais facilmente encontrados, como tubos para respirador utilizados
na &rea da saude, ou que respeitem as restri¢fes prescritas na norma (ASTM C1698-09, 2014),

com intuito de reduzir o custo do ensaio.

Sugere-se também testar teores intermediario de SAP aos utilizados nesta pesquisa (0,0%
e 0,4%), a fim de se encontrar um teor que apenas mitigue ou zere a retracdo autogena ao final
dos 28 dias. O teor de 0,4% adotado foi excessivo, sendo sua reducdo vantajosa em Varios
aspectos: economia de material, melhora da trabalhabilidade e ainda melhora das propriedades

mecanicas.

Por Gltimo, sugere-se determinar o tempo de fim de pega pelo aparelho de Vicat,
conforme recomenda a norma dos tubos corrugados para inicio da determinacdo da retracéo
autogena, compara-lo com os resultado de tempo zero pelos métodos utilizados e avaliar as
diferencas causadas na curva de retracdo com a alteracdo do método de determinacdo do tempo

ZEro.
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APENDICE A — Modelo de Powers e quantidade de 4gua incorporada

Modelo volumétrico de Powers para pastas de cimento e pastas de cimento modificadas

com silica ativa

Os modelos descritos nesse apéndice sao baseados no trabalho de Jensen e Hansen
(2001a).

Composicgéo de fases para pasta de cimento Portland endurecida

O seguinte conjunto de férmulas descreve 0 modelo de Powers para a composicao de

fases de uma pasta de cimento Portland endurecida:

Contragdo quimica:  V,; =0,20- (1 —p) -«

Agua capilar: Vie=p—-132-(1-p) -«
Agua de gel: Vg =060 (1—p)-a
Solidos de gel: Vig=152-(1-p)a
Cimento anidro: V=0A-p) - 1-0a

a/c

Onde XYV;=1 e P = @0+ (palre)

p = porosidade inicial;
a = grau de hidratacdo do cimento (massa de cimento hidratado/massa cimento anidro);
a e c se referem as massas de agua e cimento;
Massa especifica da dgua = p, = 1000 kg/m3;
Massa especifica do cimento = p, = 3150 kg/m3.
As constantes no modelo volumétrico de Powers sdo derivadas dos seguintes dados:
Agua ndo-evaporavel: a,, = 0,23 g/g de cimento hidratado;
Agua de gel: ag, = 0,19 g/g de cimento hidratado;
Contragdo quimica: AV = 6,4mL/100 g de cimento hidratado.
Composicao de fases para pasta de cimento Portland endurecida com adicao de silica ativa

O seguinte conjunto de férmulas descreve o modelo volumétrico de Powers para a
composic¢do de fases de uma pasta de cimento Portland endurecida com adicdo de silica ativa.

Nas férmulas assume-se que a silica ativa reage proporcionalmente ao cimento:
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Contragdo quimica:  V,; =k-(0,20+0,69:(s/c)) - (1-p) «a

Agua capilar: Vie=p—k-(1,32+157-(s/c))-(1—-p)-«a
Agua de gel: Vag =k (0,60 +1,57-(s/c))(1—p)-«a
Solidos de gel: Vig=k-(1,52+0,74-(s/c))-(1—-p) -«
Cimento anidro: V.=k-(1-p)-(1-a)
Silica ativa: Ve=k-(1,43-(s/c))-(1—-p)-(1—a)

a/c 1

Onde  2Vi=1. P = o Garortarnco ¢ ¥~ Toumarcro

s se refere a massa de silica ativa;
Massa especifica da silica = p, = 2200 kg/m3.

As constantes no modelo sé&o derivadas dos dados mostrados anteriormente, com a adicéo

de dados semelhantes para a reacdo pozolanica da silica ativa:
Agua ndo-evaporavel: a,, = 0 g/g de silica ativa reagida;
Agua de gel: ag = 0,5 g/g de silica ativa reagida,

Contracdo quimica: AV =22 mL/100 g de silica ativa reagida.

Modelo para calcular a quantidade de agua incorporada necessaria para evitar a

autodessecacao
Agua incorporada em pasta de cimento sem adic&o

A quantidade de &gua incorporada necessaria para evitar a autodessecacdo é igual a
contracdo quimica de uma pasta de cimento em condicdes saturadas. Assume-se que a
hidratacdo a baixas relacGes a/c para quando toda a agua capilar é consumida e o espago
disponivel é ocupado por agua de gel, sélidos de gel e cimento anidro. Para uma pasta de
cimento Portland, usando o modelo de Powers, tem-se (JENSEN e HANSEN, 2001a):

A=Ay bara Vg + Vg +1V =1 (A.1)
0,60 - (1 - p) "Amax T 1,52 - (1 - p) "Amax T (1 - p) ' (1 - amax) =1 (A' 2)

Assim, em um sistema aberto com uma baixa relagéo a/c:
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_ p
Tmax = 1,12 - (1 __p) (A 3)

O volume relativo de agua incorporada inicialmente, V,; o, € igual a contragéo quimica

desenvolvida no grau méaximo de hidratagéo, dado por A.3. Como p = Vo, resulta em:
Vaio = 0,20 (1 —p) " Apgx = 0,18 -p = 0,18V, (A.4)

Numa relacdo a/c bésica (kg de agua/kg de cimento), a agua incorporada e a 4gua capilar

inicial podem ser expressas como:

Vai,O *Pa . (a/c) _ Vac,O *Pa (A 5)

VC,O " Pc

(a/c); =

Vc,O " Pe

Portanto, de A.4 e A.5, a quantidade de agua incorporada necessaria para obter 0 amax

como em A.3 é:
(w/c); =0,18-(w/c) para (w/c) <0,36 (A.6)

A equacdo A.6 sO € relevante para a/c < 0,36. Acima dessa relacdo a/c, a hidratagao
completa pode ser alcancada com menos agua incorporada do que apresentado em A.6. De
acordo com o modelo da Powers, a hidratagdo completa em um sistema aberto é possivel na
faixa de 0,36 < (a/c) < 0,42 se (a/c) + (a/c)i = 0,42. A condigdo necessaria para obter amax = 1

nessa faixa de relagdo a/c é:
(a/c); =042 —(a/c) para 0,36<a/c<042 (A.7)
Agua incorporada em pasta de cimento modificada com silica ativa

A equacdo A.1 é reescrita de acordo com o modelo da Powers para pasta de cimento

modificada com silica (ver equagdes e defini¢fes no inicio do apéndice):
A= Apax para Vo + Vg + V. +15=1 (A.8)

k-(0,60+157-(s/c)) (1 —p) tmax + k- (1,52 +0,74-(5/¢)) (1 —p) " Appax + k
(1-p) (1= apmax) k- (1,43 (s/c)) (1 —=p) (1 — Amax) =1 (4.9)

11—k (1+143-(s/c))-(1—-p) _ p
Fmax = 112409 (s/0) - (1—p) k- (L12+ 0,88 (s/¢)) - (1 - p)

(4.10)

Por comparacdo com A.3, é evidente que o grau méximo de hidratagdo atingivel em

condicdes saturadas para uma determinada relacéo a/c é reduzido pela adicdo de silica ativa.

O volume relativo de agua inicialmente incorporada, V,;o, que € igual a contragéo
quimica desenvolvido no grau maximo de hidratacéo, é reescrito como:
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Vai,O =k- (sz + 0,69 - (S/C)) ' (1 - P) " Amax

4

Vaio=k-(02+0,69- (S/C)) (1-p)- k-(1,12+ 0,88 (s/c))- (1 —p)

k-(0,2+0,69-(s/c))p
k-(1,124+0,88-(s/c))

Vaio = (A.11)

Também neste caso, p = V.. Por aplicagéo posterior da equagéo A.5, a quantidade de
agua incorporada para uma pasta de cimento modificada com silica e baixa relagédo a/c pode ser
escrita como:

0,24+ 0,69 (s/c)
1,12 + 0,88 (s/c)

(a/c); = ‘(a/c) para (a/c)<0,36+4+0,28-(s/c) (A.12)

A equacdo A.12 s0 é relevante somente para relacdo a/c menor que a suficiente para obter

hidratacdo completa em condicéo saturada, o que foi encontrado impondo amax = 1 em A.10.

Para uma pasta de cimento modificada com silica ativa, a relacdo a/c necessaria para a
hidratagdo completa em condicdo isolada pode ser obtida impondo que toda a agua capilar seja
consumida em um grau de hidratacdo o = 1. A relacdo a/c minima resultante em condicéo

isolada, (a/C)min,iso, €:
(a/C)miniso = 0,42+ 0,73 - (s/c) (A.13)

Acima dessa relacdo a/c, a hidratacdo completa pode ser alcancada com menos agua
incorporada do que afirmado em A.12. De acordo com o modelo da Powers, a hidratacéo
completa em um sistema aberto é possivel no intervalo (0,36 + 0,28-(s/c)) < (a/c) < (0,42 +
+0,73-(s/c)) se:

(a/c)+ (a/c); =0,42+ 0,73 - (s/c) (A.14)
Portanto, a condigdo necessaria para obter amax = 1 nessa faixa de a/c é:

(a/c); =042+ 0,73-(s/c) — (a/c) (A.15)
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APENDICE B - Resultados individuais de retracio autogena

Tempo (dias)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Figura B.1: Resultados individuais de retragdo autégena do trago REF-P pelo método dos tubos corrugados.

Tempo (dias)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

300
250
200
150

100

50

0 4

-50

Retracdo autdegna (Lm/m)

——Tubo 1 Tubo 2 =——Tubo 3
Figura B.2: Resultados individuais de retragdo autégena do trago SAP-P pelo método dos tubos corrugados.
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Figura B.3: Resultados individuais de retragdo autdgena do trago REF-M pelo método dos tubos corrugados.
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Figura B.4: Resultados individuais de retragdo autégena do trago SAP-M pelo método dos tubos corrugados.
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Figura B.5: Resultados individuais de retragdo autdgena do trago REF-M pelo método dos prismas.
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Figura B.6: Resultados individuais de retracéo autdgena do traco SAP-M pelo método dos prismas.
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