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RESUMO

As crescentes solicitacdes de menores prazos de execugdo em projetos utilizando
concreto massa traz consequente demanda ao controle térmico. Este trabalho tem o objetivo
de avaliar a utilizacdo da silica na reducdo da temperatura em reagdes cimenticias através de
ensaios em pastas de cimento empregando dispositivo e método semi-adiabatico
desenvolvidos nesta pesquisa. Para tanto foi elaborada um equipamento e método de uso. Este
trabalho apresenta um método, incluindo o projeto do dispositivo de medi¢ao semi-adiabatica
da reacdo, contando com a aplicacdo de materiais adequados a obtencdo dos resultados, bem
como um planejamento experimental adequado possibilitando obter avaliagdo da silica ativa
como proposta de controle térmico. Os resultados mostraram as diferentes indicagdes de
temperatura, conforme as respectivas dosagens de silica ativa. Foram praticadas as dosagens
de silica em substitui¢do ao cimento nas proporgoes de 0, 7, 14 ¢ 20% ambas com relagdo a/c
de 0,5. A silica apresentou-se aumentando ou diminuindo as temperaturas das reacdes
conforme dosagem, aspecto, portanto, determinante ao processo de aplicacdo da mesma para

tal finalidade segundo os dados observados.

Palavras Chaves: Silica ativa, Controle Térmico, Método semi-adiabatico alternativo,

projeto do produto, planejamento experimental, concreto massa.
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ABSTRACT

The increasing requests for shorter execution times in concrete using concrete
results in a consequent demand for thermal control. This work aims to evaluate the use of
silica in the reduction of temperature in cement reactions through tests on cement pastes
using device and semi-adiabatic method developed in this research. For that, an equipment
and method of use was developed. This work presents a method, including the design of the
semi-adiabatic reaction measuring device, with the application of suitable materials to obtain
the results, as well as an adequate experimental planning, allowing the evaluation of the
active silica as a thermal control proposal. The results showed the different temperature
indications, according to the respective dosages of active silica. The dosages of cement were
substituted by silica in the proportions of 0, 7, 14 and 20% both with respect to w / ¢ relation
of 0.5. The silica was presented increasing or decreasing the temperatures of the reactions
according to dosage, aspect, therefore, determinant to the process of application of the same

for such purpose according to the data observed.

Key words: Silica fume, Thermal control, Alternative semi-adiabatic method, product design,

experimental planning, mass concrete.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.0 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Variacdes nos processos produtivos dos materiais bem como variagdes nos
percentuais dos elementos que compdem os materiais podem trazer resultados inesperados ou
bem diferentes dos esperados. Edificagdes utilizando grandes volumes de concreto em regides
de clima equatorial, por exemplo, trazem a necessidade, cuidados adicionais e um deles ¢ a
predicdo e controle da temperatura da reacdo exotérmica durante o processo de cura do
concreto.

A busca incessante pelo desenvolvimento de concretos que apresentem maiores
resisténcias iniciais tem sido cada vez maior. Entretanto, tal caracteristica tende a ter relagdo
direta e proporcional ao aquecimento da massa e por consequéncia ao aparecimento de
problemas patologicos do concreto. Este trabalho trata das especificidades desta busca em
conseguir medir as temperaturas ensaiadas em reagdes quimicas. Utiliza-se para tanto as
reacOes quimicas dos tracos do concreto-massa para ensaios. O concreto massa ¢ definido
pelo Instituto Americano de Concreto (ACI) como sendo qualquer volume de concreto em
que a combinag@o de dimensdes, composi¢do do traco, restricdes dimensionais e condi¢des
ambientais, possam levar a tensdes térmicas indesejaveis como fissuras, trincas ou até
rachaduras, reacdes quimicas prejudiciais, ou redugdo da resisténcia a longo prazo em fungéo
das altas temperaturas do concreto devido ao calor de hidratagdo. Eis entdo a grande
motivagdo ao desenvolvimento do tema, pois tais temperaturas podem ser previstas mitigando

grandes patologias.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O desafio da concretizagcdo de grandes obras para atendimento as necessidades da
sociedade cada vez mais exigente, faz com que estas tenham performances cada vez mais
arrojadas com execucdo em menores tempos e qualidade garantida. Desta forma um dos
grandes problemas na execu¢do das estruturas de obras civis utilizando concreto em massa
passam a ser principalmente os processos de concretagem e cura. Sendo assim para a
obtencdo das caracteristicas projetadas do concreto, deve-se realizar a cura conforme

recomendagdes (BABU & PRAKASH, 1995). A cura tem objetivo de manter o concreto
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saturado, mantendo a agua até que os espagos da pasta de cimento fresca, tenham sido
preenchidos pelos produtos de hidratacio do cimento (GOWRIPALAN, 1990). Segundo
HANAI (2005) o processo de cura, para qualquer concreto que seja, deve ser cauteloso
visando permitir que o concreto atinja a plenitude de suas qualidades.

Ocorre que para a manutengdo da temperatura do concreto tanto no langamento
quanto nos primeiros ciclos de cura, ¢ necessaria a montagem de equipamentos que possam
produzir gelo que manterdo a temperatura do concreto adequada para garantir que a cura se
processe de maneira a evitar fissuragdo e trincas. Tais estruturas representam mobilizagdo e
custos consideraveis ao projeto, dado a alta demanda de concreto e consequente produgdo de
gelo tanto para correcdo das altas temperaturas externas quanto para adequacgdo das
temperaturas de reacdo quimica do concreto massa. Dai a importancia em predizer a
temperatura utilizando metodologia cientifica que traga informagdes precisas para a tomada
de decisdo e inclusive antecipe uma solucdo, desenvolvimento de traco adequado neste caso,
mitigando os custos no controle posterior das temperaturas o que poderia acontecer em varios
outros processos.

Do ponto de vista socioecondmico, a aplicagdo comprovada de um traco que
dispense tal estrutura contribuiria para a reducdo consideravel de custos dos projetos que
tenham no concreto massa seu principal componente. Tais projetos, devido a caracteristica de
médio/longo prazo de retorno financeiro, sdo na maioria das vezes encampados pela iniciativa
publica e/ou financiamentos de 6rgdos ligados ao desenvolvimento econdmico e que sdo
também geralmente publicos por natureza.

Sendo assim, avaliar previamente o resultado de tais melhorias no trago do concreto

antes de seu lancamento ¢ de fundamental importancia para garantir o sucesso do projeto.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetivo de avaliar a utilizacdo da silica na redugdo de temperatura das
reagdes em pastas de cimento empregando dispositivo e método semiadiabatico desenvolvido

na pesquisa.
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1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando alcancar o objetivo geral, alguns topicos especificos serdo enfatizados tais
como:

- Avaliar o uso da silica ativa em pastas para posterior aplicagdo em tracos de
concreto massa;

- Propor um novo método semiadiabatico para predigdo de temperatura de
reagdo quimica em materiais cimenticios a base de cimento Portland
destacando-se os aspectos que o diferenciam dos demais ja empregados;

- Testar a aplicagdo da silica em substituigdo ao cimento Portland e da

metodologia proposta através de um planejamento experimental.

1.4 ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado conforme breve descri¢do dos capitulos que se segue.

No primeiro capitulo é feito uma introdugdo ao tema desta dissertacdo, relatando o
objetivo geral e os especificos. Nas consideracdes inicias € possivel perceber a
contextualizacdo do tema e a conexao deste com o desenvolvimento desta dissertacdo. Faz-se
também uma breve descrigdo do exposto em cada capitulo.

J& no segundo capitulo ¢ apresentado uma revisdo bibliografica sobre o concreto
massa buscando elucidar o conceito e facilitar o entendimento das principais diferengas entre
0 concreto massa € os concretos de volumes pequenos. Bem como trata as principais
caracteristicas do concreto massa. Mostrando a importancia do controle de temperatura em
grandes volumes de concreto e a necessidade de predi¢do da temperatura. E feita ainda, uma
revisdo sobre calorimetros adiabaticos e ¢ detalhada a proposta desta dissertagdo. Na revisao
sdo apresentados os principios de funcionamento de ambos, possibilitando o entendimento por
analogia com a metodologia proposta. No detalhamento da proposta ¢ mostrado o passo a
passo desde a construcao dos equipamentos até a utilizagao.

No terceiro sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para obtengdo dos
resultados. Neste capitulo ¢ apresentado o planejamento e o passo a passo para a obtencgdo dos
resultados. Como foi concebido o equipamento para predicdo da temperatura bem como os

ensaios que foram planejados.
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No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios, bem como analise
destes.

Entdo, no quinto capitulo, sdo feitas as conclusdes embasadas nos resultados obtidos.

20



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O CONCRETO MASSA E SUAS ESPECIFICIDADES

Este capitulo visa trazer uma revisdo sobre o concreto massa, analisando o efeito do
calor de hidratagdo e a aplicag@o da silica ativa e sua contribui¢do ao aspecto geragdo de calor
durante o processo de hidratagao.

Os topicos a seguir visam elucidar a diferenciagdo do concreto massa em relagdo a
concretos convencionalmente utilizados em pequenos volumes, ¢ ou sem a interferéncia do
fator exotérmico da reacdo de hidratagao.

Os concretos convencionais tendem a diferir dos com aditivos ou silica ativa. DE
ROJAS (1995) trata deste assunto mostrando o papel da silica ativa no aquecimento durante a
hidratagdo do cimento Portland. Os concretos que contam com adi¢do de silica ativa, nano
silica e ou aditivos de retardo tendem a apresentar curva de temperatura suavizada em seu
pico de temperatura registrado nas primeiras idades, conforme evidencia HEIKAL (2014) na
figura O1.

Figura 01 : Expanséo térmica da pasta de cimento / nano silica e hidratagio aos 28 dias_
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A partir do conceito fisico da estrutura dos compostos quimicos reagindo, gerando

calor e consequentemente expandindo, havera de se considerar alteracdo da distincia entre
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atomos, induzindo a formagdo de trincas de varias formas especialmente em estruturas
expostas a temperaturas elevadas em curtos periodos (SERWAY, 2004).

A pasta de cimento curado e os agregados do concreto possuem diferentes
propriedades de expansdo térmica, o que explica diferentes mudangas volumétricas caso o
concreto seja aquecido ou resfriado rapidamente. Tensdes internas sdo geradas, causando
trincas e fissuras. Valores tipicos de coeficientes de expansdo térmica da pasta de cimento
curado estdo entre 15 a 20*10-6/°C ou seja, aproximadamente duas vezes o dos demais
agregados.

A composi¢do dos solidos, o volume de agua e a porosidade da estrutura sdo fatores
principais para a determinacdo do coeficiente de expansdo térmica. O coeficiente de expansao
térmica (CET), também pode ser afetado pela agua do concreto, e em especial da agua livre.
A presenca de grande quantidade de dgua ¢ a principal razdo para o alto coeficiente de
expansdo térmica (CET) no inicio de cura. O CET de um material compactado ¢ menor do
que a de um material poroso (SIAVASH, 2009). Tem sido relatado que, as propriedades
fisicas dos produtos de hidratagdo, tais como a densidade desempenham um papel importante
na dilatagdo térmica de pastas de cimento.

Substituindo o cimento Portland por micro e nano silica reduz-se a quantidade total
de CH através da reagdo pozolanica e altera-se a porosidade da pasta. O consumo de CH
devido a reagdo pozolanica reduz a taxa de dilatagdo térmica (TDT) e (CET) (SHUI, 2010).
A Silica ativa tende a atuar como material pozolanico de alta reatividade combinando
rapidamente com o Ca (OH), formando o silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional,
sendo o principal produto responsavel pela resisténcia de pastas de cimento Portland
(SIMPLICIO, 1999; RAO, 2003).

Outro aspecto a se ressaltar trata-se da analise da influéncia da dosagem da silica
ativa em relag@o ao calor de hidratacdo nas primeiras horas. Em seu trabalho SAID (2012),
analisa a partir dos resultados obtidos e expressos na figura 02, que o aumento na temperatura
chegando a pico, durante 15 horas posteriormente a mistura, indica aceleracdo da taxa de
hidratacdo devido a presenca de nano silica. Este aumento ndo pode ser atribuido ao efeito
pozolanico da nano silica, pois a reacdo pozolanica ocorre geralmente mais tarde, apds a
formacdo adequada de portlandite (RAO, 2003). Assim, pode ser atribuida a area de
superficie muito elevada de particulas nano silica (tamanho médio de particula de 35 mm e
uma superficie especifica de 80 m?/g), que atuam como locais de nucleacdo para as reagdes de

hidratacdo. Estes resultados indicam que o papel de nano silica ndo se limita aos efeitos
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pozolanicos ou material de enchimento, mas também acelera a cinética de hidratagdo devido a

sua natureza ultrafina.

Figura 02: Resultado do teste temperatura adiabatica
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2.1.1 O CONCRETO MASSA

O Instituto americano de concreto (ACI), em seu guia de praticas (ACI 207.1R-05 -
Guide to Mass Concrete), define concreto massa com sendo qualquer volume de concreto
moldado in situ, com dimensdes de magnitudes suficientes para que sejam tomadas medidas
de controle a geragdo de calor e a variagdo de volume recorrente, a fim de minimizar a sua
fissuracdo. Tem-se como exemplo, construcdes de grande porte, tais como barragens e
fundagdes apresentando grandes dimensdes e volumes, o que contribui para o aumento da
temperatura no interior do bloco de concreto devido a liberacdo de energia do calor de
hidratacdo. Ocorre em decorréncia os efeitos de condugdo, radiacdo e convecgdao, bem como
temperaturas iniciais e ambientes podem contribuir para a elevacdo da temperatura
(COELHO, 2012).

Considerando as principais varidveis envolvidas no processo de langamento do
concreto massa, (ANDRIOLO 1985) esboga todo o cenario das principais variaveis
envolvidas numa leitura especial na figura 03, onde observa-se as relagdes da temperatura do
concreto durante o langamento e hidratagdo com a temperatura ambiente. Todas essas
variaveis sdo expressas em funcdo dos diversos periodos, ou seja, hidratacdo e consequente

aquecimento, dissipag@o e estabilizacdo. Paralelo a etapa de hidratacdo observa-se ainda as
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tensoes de compressdo enquanto na de dissipacdo observa-se a descompressdo e eventual
tracao.
Figura 03: Processo de hidratacio e temperaturas externas
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E muito comum, em fungio da grandiosidade de obras como usinas hidrelétricas por
exemplo, que se faga alusdo a utilizagdo desse tipo de concreto. Recomenda-se analise
cuidadosa das estruturas a serem concretadas. E o que trata PACELLI (1997), ao recomendar
atencdo especial em estrutura que possua a menor dimensdo a partir de 0,50m, requerendo
uma analise de suas tensdes provocadas pela reagdo exotérmica do cimento com a agua.

Ja CORDEIRO (2006), traz em seu trabalho uma visdo global do processo de
hidratacdo do concreto ilustrando as fases de hidratacdo e respectivas microestruturas
formadas na figura 04. Na primeira fase chamada periodo de dorméncia compreendida entre o
momento de lancamento até uma hora depois.

A porosidade ¢é alta e as reagdes resultam em baixa temperatura. Num segundo
momento chamado de pega, compreendido entre uma e doze horas aproximadamente,
observa-se uma queda de porosidade e aceleragdo das reagdes quimicas. A terceira fase,

também chamada de endurecimento, compreende o periodo posterior a pega e nele percebe-se

a aceleracdo das reagdes quimicas e respectivas substancias.
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Figura 04: Resultado teste temperatura adiabatica
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Analisando o processo de reacdo do cimento, principal componente desta reacio,
pode-se perceber os processos da reagdo do cimento. Ao receber agua calor de hidratagdo

conforme figura 05.

Figura 05: Processo de aglomeracio do cimento
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Fonte: MEHTA E MONTEIRO, 1994.

Um aspecto importante a ressalvar, ¢ o da relacdo direta da dosagem de cimento com a

elevacdo de temperatura adiabatica conforme ilustrado na figura 06. Onde fica evidenciado a
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relacdo de maior dosagem com as maiores elevagdes de temperatura bem como as dosagens

menores relacionadas a menores temperaturas.

Figura 06: Elevacao adiabatica tipica para diferentes dosagens de cimento
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Fonte: ANDRIOLO, 2016

Uma andlise detalhada da reologia do cimento, como proposto a seguir, poderia

facilitar o entendimento do processo.

O cimento Portland possui 4 componentes principais (FROHNSDORFF, 1991),

conforme ilustrado numa visualiza¢do do clinquer do cimento Portland elaborado pela Lea's

Chemistry of cement na figura 07:
. CsS = (3.Ca0) . (Si0y);
. C2S = (2.Ca0) . (Si0y);
. C4AF = (4.Ca0) . (AL203).( Fe203);
. C3A = (3Ca0).( AL203).

Com a seguinte terminologia usual:

C=Ca0 A = ALx0; S =SiO2 H=H20 F = Fe;03
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Figura 07: Micrografia dtica, luz refletida, do clinquer do cimento Portland nao
hidratado.
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Fonte: FROHNSDOREFF, 1991

1. Largura do campo da figura: 0,19 mm = 190 um (= espessura de 2 folhas de papel )
2. Os cristais amarelados, mostrando forma hexagonal, sdo C3S (Alita ).

3. Os cristais marrons, escuros e arredondados, sdo C2S (Belita ).

4. A massa entre os graos de C3S e C2S é composta de ferrita C4AF e de C3A

5. Pode-se observar a predominancia dos cristais de C3S (Alita).

6. O segundo componente mais freqiiente sdo os cristais de C2S (Belita).

Outro autor (FROHNSDORFF, 1991) descreve sobre a micrografia deste cimento, de

forma semelhante ao analisar a micrografia conforme ilustrado na figura 08.

Figura 08: Micrografia ética
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Fonte: DONALD, 1998
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Largura do campo da figura=0.60 mm= 600 um (= espessura de 6 folhas de papel)
Castanho = C3S = Alita

Azul = C2S=Belita

A matriz é composta de:

1. Cinza Claro = C3A = Tri-célcio Aluminato

2. Branco = C4AF= Ferrita = Célcio Alumino-Ferrita

Terminologia :

C=Ca0; A =AIlL»03; S=810, H=H20; F =Fe:0s3; S=S03

A partir destas analises do cimento portland ndo hidratado avaliamos na etapa seguinte

o comportamento e reacdo destas substdncias durante o processo de hidratacdo, conforme

figura 09.

Figura 09: Substancias cimento durante hidratacio
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Fonte: LOTHENBACH, 2006

A figura 09 mostra a hidratagdo percentual dos componentes do clinquer em fun¢ao do
tempo em horas numa pasta de cimento de fator dgua/cimento = 0,50 e avaliacdo semi-
quantitativa através de padroes XRD. A composi¢do percentual em t=0 corresponde a

composi¢do basica do clinquer do cimento.
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C3S=56% C2S=15% C3A=9% C4AF=9%
A partir da adi¢do da agua para hidratacdo e composicdo do concreto € possivel

observar a reacdo como demonstrado na figura 10.

Figura 10: Grafico da reacio de hidratacio do cimento apartir dos 90 dias
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Fonte: HEIKAL (2013)

A partir da adigdo da agua para hidratagdo e composi¢cdo do concreto & possivel
observar a formacao do Ca(OH); conhecido por portlandite devido a sua formacao através da
hidratagdo do cimento Portland, GLASSER (2005). Esta reagdo do cimento com a agua ¢
demonstrada em fun¢@o do tempo conforme figura 11.

Figura 11: Portlandite observada apartir da hidratacio do cimento
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Fonte: HEIKAL, 2013
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Em seu classico ¢ ainda referencial trabalho BOGUE (1955), demonstra a resisténcia
dos componentes do cimento em fun¢do do tempo, onde ¢ possivel observar o destaque do
componente alita (C3S) como o principal elemento a conferir resisténcia mecanica, ilustrado

na figura 12.

Figura 12: Quimica do Cimento Portland
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Fonte: BOGUE (1955)

Por sua vez a reagdo quimica libera calor conforme ilustrado o desenvolvimento do

calor em funcdo do tempo na figura 13.

Figura 13: Calor de hidratacio dos componentes do cimento
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Considerando todo este contexto, ao buscarmos entender melhor as patologias
originadas por causas térmicas, ressalta JAHREN (2011) que o fissuramento térmico ¢ o
resultado de grandes gradientes térmicos no concreto massa. Estes induzem tensdo no bloco,
com resultados mais rapidos na face externa em fungdo da dissipa¢do mais rapida que a
interna. Se a tensdo induzida exceder a resisténcia a tragdo do bloco, podera causar o
fissuramento. Dados historicos tém indicado que mantendo o diferencial de temperatura
(interna em relagdo a externa do bloco) abaixo dos 35 °F ou 19 °C (JOHN, 2002 Apud KIM,
2010), foi suficiente para reduzir o risco de fissuramento térmico perceptivel pelo
aparecimento de fissuras e até trincas. KIM (2010) na figura 14, grafico da temperatura em
funcdo do tempo para o concreto enquanto ilustra em amarelo indica a regido onde as trincas

podem acontecer em fungao das diferengas entre a superficie e interior da camada.

Figura 14: Diferenca entre temperatura no interior e na superficie da camada
de concreto
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Fonte: KIM, 2010.

Ja a figura 15 monstra o efeito das tensdes percebidas pelo concreto, ou seja, em
amarelo a expansdo comprimindo as extremidades com restri¢des fisicas ou ndo (cura quimica
ou com agua) que resfria a superficie e baixa a temperatura evitando o aquecimento das

superficies e consequente expansao térmica.

Figura 15: Mecanismo de fissuracao em funcio da expansio térmica
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Fonte: KIM, 2010.
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D’AMBROSIA (2015) apresenta varios aspectos da mudanga de volume nas primeiras
idades do concreto, ou seja, durante suas 24 primeiras horas que podem influenciar na tensao
de tracdo e formacdo de trincas no concreto:

- Retracdo quimica: ocorre devido a reducao no volume absoluto de sélidos e liquidos
na pasta de hidratada. A retracdo quimica continua a ocorrer, enquanto o cimento hidrata.
Ap6s etapa inicial, o calor persiste causando a formagdo de vazios na microestrutura. Neste
caso (GAMBHIR, 2013), expde solu¢des como a aplicacdo de agentes de expansdo, tais como
ferro granulado e produtos quimicos, e sulfo-aluminato anidro, dentre outros que tendem a
promover a oxidagdo de produtos quimicos de ferro resultando na formagao de 6xido de ferro,
que ocupa um volume de solido aumentado. Estes aditivos sdo aplicados em fundacdes de
maquinas pesadas, reparos (remendos), a producdo de concreto protendido, grouting para
condutos de membros pos-tensionados, grouting de fundagdes, consolidagéo in locco de pré-
moldados e para a introducdo de auto tensionamento no concreto. Cimentos de compensagao
auto expansiva sdo particularmente uteis para evitar rachaduras em estruturas de concreto de
grandes areas de superficie, tais como pistas de taxiamento, tabuleiros de pontes continuas,
grandes areas de estacionamento, grandes lajes, dentre outras.

- Retragdo autdgena: € a alteracdo dimensional de pasta de cimento, argamassa ou
concreto, causadas por retragdo quimica (figura 16). Quando interna de umidade relativa ¢
reduzida abaixo de um determinado limite (ou seja, a 4gua extra ndo esta disponivel), auto
dessecacao da massa ocorre, resultando em uma redugdo uniforme de volume.

- Fissuras: Fluéncia ¢ a deformacdo dependente do tempo de concreto sob carga
sustentada. Durante a idade inicial, a fluéncia do concreto geralmente € trés a cinco vezes
superior ao cimento maduro. Aplicacdo de carga precoce devido a forcas de construcdo ou
operacdes de pré-esforgo, portanto, pode ter um impacto significativo na deformacgédo total.
Além disso, a magnitude da fluéncia em tensdo ¢ maior do que na compressdo, ¢ fluéncia de
tracdo precoce pode ser invocada como um mecanismo de relaxamento do estresse. Fluéncia ¢
influenciada por secagem ou dessecacdo auto nas primeiras idades, ¢ esta sinergia ¢ muitas
vezes referida como o efeito de Pickett, apos Gerald Pickett, um pesquisador da Portland
Cement Association ter descoberto o fenomeno na década de 1940.

- Inchago: Concreto, argamassa e pasta de cimento as vezes vao inchar quando selada,
ou na presenca de agua externa. Inchago ¢ geralmente causado por pressdo de poros, mas pode
ser acentuado pela formagdo de alguns produtos de hidratacdo expansiva. O inchago ndo ¢

significativo, entre 50-100 milionésimos na idade média.
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- Expansdo térmica: Enquanto o cimento hidrata, a rea¢do fornece uma quantidade
significativa de calor. Em grandes elementos, este calor esta preso e pode induzir UMA
expansdo significativa. Quando mudancas térmicas s3o sobrepostas em cima retracdo
autdgena nas primeiras idades, pode ocorrer fissuracdo. Em particular, estresse térmico

diferencial pode ocorrer devido a refrigeracdo rapida de elementos macigos.

Figura 16: Retracao quimica e autégena
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Fonte: D’AMBROSIA, 2015

2.1.1 O CONCRETO MASSA NA REGIAO NORTE

Considerar as condigdes climaticas, ¢ muito importante para a execugdo de estruturas
de concreto. TERZIAN (2007) ressalta a importancia das condigdes climaticas, e estas devem
ser monitoradas a partir de medidas de variagdo da temperatura em obra, temperatura do
concreto no estado fresco, velocidade e dire¢do predominante do vento e umidade do ar. Estas
medi¢des poderdo influenciar na decisdo do tecnologista responsavel pela dosagem de
concreto sobre a necessidade de refrigeragdo do concreto, na escolha do periodo de
concretagem (i.e. diurno, vespertino ou noturno), consumo maximo de aglomerante, utilizagado
de aditivos e procedimento de cura.

A Regido Norte tem uma caracteristica climatica muito singular. Um periodo com

seis meses de chuva e os outros seis de estiagem, o inverno e o verdo respectivamente. Porto
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velho, capital de Rondonia, estado federativo da regido norte do Brasil, possui esse clima
tipico, apresentando uma temperatura média anual de 25°C e picos que ja alcangaram valores
acima de 40 °C no verdo, conforme a figura 17. (Lima, 2008) argumenta em seu trabalho o
impacto deste cenario, j4 que como a evaporagdo d’agua tem relacdo direta com as altas
temperaturas em regides proximo a linha do Equador com temperaturas superioriores a 18°C,

fato que aliado a baixa capacitacdo dos trabalhadores da construcdo civil tende a piorar o

quadro.
Figura 17: Temperatura Anual de Porto Velho
Estacao: A925 - PORTO VELHO
Zoom | 1m | 2m | 6m |ano i1.1nu;tudn Da: | DEZ 31, 20M5 | a | OUT 16, 2016
40
30
o~
= 20
"
g
g
A
E 10
-
0
10
JAMN T8 FEV 16 MAR "I6 AER 16 MAI TG JUN "6 JUL"t6 AGD 16 SET '1& ouT 16

Fonte : INMET, 2016.

As temperaturas maximas na regido, costumam superar 35° e, conforme a NBR-
14931 em seu topico 9.3.3, alguns cuidados devem ser tomados nessa situagdo. Quando a
concretagem for efetuada em temperatura ambiente muito quente (35°C), devem ser adotadas
as medidas necessarias para evitar a perda de consisténcia e reduzir a temperatura da massa de
concreto. Imediatamente apds as operacdes de langamento e adensamento, devem ser tomadas

providéncias para reduzir a perda de agua do concreto.

34



Figura 18: Incidencia raios ultra violeta em Porto Velho
120 -50 0 80 120

Fonte : Monitor Global, 2016.

Concretagens nesta regido, conforme expde as temperaturas na figura 18, tende a
demandar maiores cuidados com a mao de obra e as pecas metalicas embutidas no concreto,
como ¢ caso comum na execugdo de projetos em usinas hidrelétricas, onde tais pegas tendem
a absorver muito calor.

Em regides com esse clima tropical, PACELLI (1997) argumenta que caso o
concreto seja langado sem refrigeragdo, ele assumird valores proximos a temperatura média
ambiente didria. Caso a estrutura esteja exposta nas primeiras idades a temperaturas mais
altas, ela aquecerd ainda mais, e podera ter resfriamento retardado. Uma alternativa
recomendada e usual ¢ a cura umida. Por outro lado, um aspecto de relevante & manutengao
das caracteristicas de projeto ¢ que os laboratorios de concreto ao elaborarem as dosagens,
facam levantamentos e levem em considerag@o as condi¢des de temperatura, umidade e vento
durante a dosagem e cura do concreto in locco, LIMA (2008)

Segundo o Instituto Americano de Concreto em seu periddico ACI 305R_99 (1999),
os potenciais problemas relacionados ao clima quente podem ocorrer durante todo o ano, mas
especialmente no inverno e outono as trincas de idades iniciais devido a causas térmicas sdo

mais frequentes devido as grandes diferencgas de temperatura por cada periodo de 24 horas.
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Em seu trabalho MEHTA ¢ MONTEIRO (2006), chama a atengdo ao significativo
efeito do volume de agua por unidade de massa de concreto em relagdo aos demais
componentes quando se trata da temperatura do concreto. Dai a recomendagdo da agua
refrigerada como sendo uma das melhores indicagdes para controle da temperatura e
manutencdo da mesma nas reagdes quimicas necessarias ao processo de maturagao.

GAPINSKI ¢ SCANLON (2006) cita o uso da silica ativa como uma outra
alternativa para controle de temperatura em estruturas de concreto massa. Tal aplicacdo
contribui ainda para ganho de outras propriedades tais como ganho de resisténcia inicial, vida
util maior e resisténcia a ataques quimicos dentre outros.

Considerando o cendrio citado, uma das alternativas propostas pode ser a utilizagao
de elementos de comportamentos pozolanicos. Dai a utilizagdo da silica ativa a para avaliagdo
da metodologia proposta neste trabalho com um fim duplamente util, ou seja, ndo somente

testar a metodologia, mas também a utilidade no controle de temperatura do concreto massa.

2.1.2 SILICA ATIVA

O principio do uso da silica ativa, ocorreu em fun¢do da gera¢do do grande volume
de residuos provenientes das industrias de ferrosilicio e ligas metalicas, buscou-se sua adocdo
como pozolanas em estruturas off-shore visando a producdo de um concreto com alto
desempenho, CAD (MEHTA e MONTEIRO 1994). Além do 6timo resultado relacionado a
durabilidade do concreto, também proporcionou a estrutura altos valores de resisténcia,
permitindo o uso também com o intuito de se obter o concreto de alta resisténcia, CAR.

Dado a excelente performance da atividade pozoléanica, pode ser denominada de
pozolana de alta reatividade.

Seu processo produtivo tem origem nos grandes fornos, sendo um subproduto, de
fornos elétricos de fusdo do tipo arco voltaico, onde o quartzo ¢ reduzido pelo carbono em

altas temperaturas, como indica fluxograma da figura 19.
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Figura 19: Processo produtivo Silica Ativa Adaptado de SFA (2005).

Matéria Prima
Carbono - coque, carvdo, madeira
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Silicio Temperatura 2000°C
w Ensacamento I

Fonte: Autor.

Neste processo produtivo, com a formagdo do monodxido de silicio gasoso (SiO), este
se condensa ao entrar em contato com temperaturas mais baixas, formando o dioxido de
silicio (Si0O2), exibindo uma coloragdo que pode variar do cinza claro ao escuro.
Originalmente, ainda em rocha antes de processada na producdo metalurgica, esta origina-se

do quartzito conforme figura 20.

Figura 20: Quartzito apresentando foliacio marcada pela biotita

Fonte: MACHADO (2016)
Esta rocha ¢ matéria prima para materiais tais como tijolos e refratarios de silica,

siderurgia, fusdo em altos fornos, rocha ornamental (rustica, talhada, polida dentre outros). A

figura 21 ilustra a textura deste material.
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Fonte: MACHADO (2016)

Segundo MALHOTRA, CARETTE e SIVASUNDARAM (1994), a variacdo de cor
esta diretamente relacionada, ao excesso de carbono residual, proveniente do carvdo
combustivel ou da madeira utilizada como carga para o forno. E possivel ainda considerar que
tal coloracdo seja o resultado do controle da queima. Tal controle pode responder pelo alto
poder pozolanico quando a silica é mantida na forma ndo cristalina e microestrutura celular
como mostrado na figura 22, MEHTA e MONTEIRO (2006).

Figura 22: Microfotografia Eletronica
2 -

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2006)

A figura 23 e traz uma comparagdo das dimensdes da silica ativa em relagdo ao

cimento Portland.
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Figura 23: Grio de cimento (direita) e Silica ativa (esquerda)!*
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Fonte: SFA (2005)

Em sua tese, DAL MOLIN (1995) sustenta que a presenca de uma cor mais clara ¢
resultado da temperatura mais alta na parte superior do forno, conforme ilustrado na figura 24
fazendo com que a maior parte do carvdo ascendente seja queimado. O que pode ser
compreendido pela teoria de que quanto maior a temperatura, melhor podera ser a queima do
material. Uma outra influéncia pode ter origem no teor de ferro, embora com menor impacto.

A figura 24 ilustra o processo de producdo da silica ativa como subproduto do
processo produtivo das ligas metalicas. Ou seja, na adicdo da silica ativa junto as ligas

metalicas esta se funde e gaseifica-se e ¢ recolhida no estado sélido nos filtros de manga.

* homem e monumento de Washington respectivamente
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Figura 24 : Sinétipo do Processo Produtivo da Silica Ativa

Fonte: TECNOSIL (2017)

Observa-se que conforme as matérias primas utilizadas, tipo de forno, procedimentos
operacionais utilizados, tipo de liga produzida dentre outros, se obtém diferentes quantidades
de silica ativa por tonelada de liga metalica produzida. Na Tabela 1 se apresentam alguns

valores médios indicados por Dastol (1984) apud Dal Molin (2005).

Tabela 1 : Quantidade de Silica Ativa por tonelada de liga metalica produzida

Liga Metalica Silica Ativa
1000 Kg de Silicio Metalico 550 Kg
1000 Kg de Ferro-silicio 75% 350 Kg
1000 Kg de Ferro-silicio 50% 90 Kg

Fonte: DAL MOLIN (2005)

A silica ativa, um residuo ou rejeito da industria metalurgica recebeu também varias
outras denominacdes tais como, nano silica, microssilica e fumos de silica, contudo, a NBR
13956 (1997) estabeleceu-se como silica ativa a denominagao padrdo no Brasil.

No Brasil, segundo Pesquisa Industrial Anual de Produtos, foram produzidas 71.806
toneladas em 2013 (PIAP, 2013).

Em seu trabalho CARMO (2006), cita que silica ativa foi a primeira pozolana
altamente reativa utilizada realmente com o objetivo de se alcancar altas resisténcias. As
primeiras investigacdes tiveram como origem a Noruega, em meados da década de 60, sendo
aplicada pela primeira vez numa estrutura de concreto no ano de 1971 (MALHOTRA,

CARETTE e SIVASUNDARAM (1994); JONES (1997)). Esta linha de pesquisa se estendeu,
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na década de 80, a outros paises como Estados Unidos e Canada, que coincidiu com o inicio
da exploragdo comercial deste produto.

Ainda, com o inicio da comercializa¢do da silica na década de 80, observa-se que o
comportamento do concreto com esta pozolana de alta reatividade, ainda ndo estava
totalmente conhecido. Esta situagdo ¢é relatada (CARMO, 2006), ao mencionar sobre poucas
produgdes literarias da silica ativa até o ano de 1983.

Apartir deste panorama, observou-se um crescimento no numero de pesquisas
visando o melhor entendimento da agdo da silica ativa no comportamento do concreto, que
resultou na promogdo de eventos internacionais como congressos e conferéncias sobre o
assunto.

Em relacdo ao Brasil, a adog@o da silica ativa no concreto principiou debate em
congressos no ano de 1984, contudo no 8° Congresso Internacional da Quimica do Cimento
no Rio de Janeiro, que o assunto recebeu maior atencao.

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), as recomendagdes da CSA — A 23.5 da
Canadian Standard e ASTM C 311 indicam que a silica ativa deve conter pelo menos 85
porcento de SiO2 e no maximo 10 por cento de particulas maiores que 45 pm (peneira 325).

Debates e publicacdes comecaram a ocorrer no Brasil, no inicio da década de 90,
produzindo dissertacdes e teses sobre o uso da silica no concreto onde abordavam o aspecto
mecanico, como o de (DAL MOLIN, 1995; MORAES, 1990; RAMIRES, 1993) e outros que
abordavam o aspecto da durabilidade, como o de (HASPARYK, 1999; WOLF, 1991;
FORNASIER, 1995; ISAIA, 1995; LOPES, 1999), que tiveram um grande papel na

consolidac¢do do conhecimento com relacdo a este assunto CARMO (2006).
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A tabela 2 traz algumas caracteristicas comparativas entre a silica e outros materiais

correlatos.

Tabela 2 : Comparacfo quimica e fisica das caracteristicas do cimento, cinza e silica

Substancia Cimento Cinza F Cinza C Cimento Silica
Portland (%)*c (%)*c Escoria Ativa
(%) ( Branco) (%)
(%)
SiO; 21 52 35 35 85-97
AL>03 5 23 18 12 -
FexO3 3 11 6 1 -
CaO 62 5 21 40 <1
Finos *b 3,15 2,38 2,65 2,94 2,2
Uso Geral Componente Substituicdo Substitui¢do  Substituicdo  Aprimoramento
em concreto primario ao cimento  aocimento  aocimento  de propriedades

Fonte: SFA (2005) 2

TALERO e RAHHAL (2009) concluem em seu trabalho que a alta, rapida e inicial
atividade pozolanica ¢ mais especifica que genérica, estimulada mormente pela hidratacdo do
Cs3A que Cs8S, mas apenas nas primeiras 16 horas observadas naquele trabalho. Observa-se nas
figuras 25 e 26 que o comportamento da silica pode variar conforme cimento utilizado. Na
figura 25 a maior dosagem de silica ativa (20%) foi responsavel pela maior liberacdo de
energia superando inclusive a liberagdo de energia apresentada pela amostra do cimento A

(14% C3A) utilizado sem adicdo de silica ativa em substituigao.

2

Nota: Valores aproximados. Valores de materiais especificos poderdo variar.
Fonte: SFA e Kosmatka, Kerkoff e Panarese (2002).

*b — Medicdes da area de superficie para a silica ativa por meio do método de adsorcdo de
nitrogénio. Outros por método de permeabilidade ao ar (blaine).
*c — Classificacao e especificacdes de Cinzas conforme ASTM C618.
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Através da figura 25 as dosagens e respectivas performances ficam melhor

evidenciadas.

Figura 25: Energia Cimento A (W Kg -')
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Fonte: Talero e Rahhal (2009)

Ja na figura 26 esta mesma dosagem apresentou comportamento oposto, ao liberar
menos energia que a amostra do cimento B (= 0% C3A) e a dosagem de silica a 10%.

Figura 26: Energia Cimento B (W Kg-')

71 Cimento B

6
51 / Silica ( 10%)
q ' / Silica ( 20%)

/

WKg-!

T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo ( horas )
Fonte: Talero e Rahhal (2009)
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2.1.3 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

Observa-se que algumas propriedades sdo elencadas por varios autores do assunto,
como sendo primordiais para o projeto e controle da temperatura do concreto (ANDRIOLO,
2016; DE FARIA, 2004; MEHTA e MONTEIRO, 2006; PACELLI, 1997). Sendo assim
exploradas aqui, ja que esta dissertacdo visa contribuir para a predicdo e controle da
temperatura do concreto. Dai a motivagdo como segue através de revisdo sobre as quais

seguem o calor especifico, a condutividade e a difusividade.

2.1.3.1 CALOR ESPECIFICO

O calor especifico ¢ urna das principais propriedades que influenciam na capacidade
de perceber calor, sendo expressa numericamente pela quantidade de calor que deve ser
cedida a unidade de massa do material para a mudanca de temperatura BAUER et. al. (2013).

Observa-se a relevancia em pontuar que o calor especifico até certo ponto tem
correlagdo com a temperatura inicial e o intervalo de temperatura (YOUNG e FREEDMAN,
2008).

Esta propriedade pode determinar quanto de calor ¢ fornecida para que a substancia
eleve sua temperatura (SATO e RAMOS, 2014). A Tabela 3 mostra algumas substancias e

respectivos valores de calor especifico.

Tabela 3: Calor especifico de algumas substancias

Substancia ¢ (cal/g° C)
Agua 1
Alcool 0,60
Aluminio polido 0,21
Asfalto 0,22
Cimento 0,20
Cobre 0,095
Ferro 0,11
Gesso 0,26
Pinho (madeira) 0,65
Vidro comum 0,20

Fonte: SATO e RAMOS (2014)
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Pode-se afirmar que o calor especifico simula a capacidade térmica do concreto e €
pouco influenciado pelas caracteristicas mineralogicas do agregado, mas aumenta
consideravelmente com a elevacdo de umidade e diminuigdo da massa especifica do concreto.
Para concretos convencionais pode assumir valores entre 840 e 1.170 J/Kg °C (NEVILLE,

2015).

2.1.3.2 CONDUTIVIDADE

A condutividade térmica, segundo (YUNUS e GHAJAR, 2012), ¢ possivel de ser
definida, como sendo a propriedade que representa a capacidade do material em conduzir
calor, especificado através de uma taxa de transferéncia de calor. Considerando a unidade de
comprimento do material em questdo por unidade de area por unidade de diferenca de
temperatura. Tal fluxo ¢ determinado a partir de a uma taxa constante (ASHBY, 2013).

Através da tabela 4 € possivel visualizar tal caracteristica de alguns materiais.

Tabela 4: Condutividade Térmica de alguns Materiais

Material Condutividade térmica Material Condutividade térmica
[ cal/(h*cm?*°C*cm)] [ cal/(h*cm?*°C*cm)]
Cobre 3400 Ouro 2500
Aluminio 1900 Latao 70-30 1000
Polietileno de Polietileno de
4-45 2.9
Alta densidade Baixa densidade
Papel 2.3 PVC Flexivel 1,9-2,1
Poliestireno 09-1,9 PVC Rigido 1,4
Pinus 0,89 L3 de vidro 0,32
Cinza do Espuma de
9,2 0,28
Carvao poliuretano
Ara38°C 23 Polipropileno 1,0-1,4

Fonte: CARPES JR (2014)

No caso do concreto, pode ser entendido como a caracteristica que 0 mesmo possui

de conduzir calor sendo caracterizada pela relagdo entre o fluxo de calor e o gradiente de
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temperatura. Podendo ser definida como a velocidade do fluxo de calor através de uma
espessura unitaria, sobre uma area unitaria, dos materiais submetidos a uma diferenca de
temperatura unitaria entre as duas faces paralelas (PACELLI, 1997).

NEVILLE (2015) enuncia que a condutividade do concreto comum depende da
composicdo e que ao saturar pode variar entre 1,4 e 3,6 J/m**s °C/m. O grau de saturacdo € o
principal fator. Em concretos leves, por exemplo, um aumento de 10% no teor de umidade

aumenta a condutividade em 50%.

Ja a tabela 5 apresenta a condutividade de alguns materiais agregados na composicao

do concreto ou argamassas.

Tabela 5: Valores tipicos de condutividade térmica

Tipo de agregado Massa especifica umida Condutividade

do concreto ( Kg /m?) (J/m?*s °C/m )
Quartzito 2440 3,5
Dolomito 2500 3,3
Calcario 2450 32
Arenito 2400 2,9
Granito 2420 2,6
Basalto 2520 2,0
Barita 3040 2,0
Folhelho expandido 1590 0,85

Fonte: NEVILLE (2015)

2.1.3.3 DIFUSIVIDADE

A difusividade pode representar a razao entre a capacidade de um material conduzir e
armazenar calor RODRIGUES et. al. (2015).

Segundo YUNUS e GHAJAR (2012), é a propriedade do material em trocar
temperatura com o meio em funcdo da area e tempo. Podendo ser entendido como a razdo

entre o calor conduzido e o calor armazenado, conforme equacgio 1.

Condugao de calor

= = m?/s) (1)

Armazenamento de Calor
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Observando a formula acima, materiais com alta condu¢@o ou baixa capacidade de
calor tera proporcionalmente alta difusividade. Por outro lado, materiais que armazenam calor
com facilidade e tendem a liberar pouca energia, possuem baixa difusividade.

Observa-se na tabela 6 alguns exemplos de materiais e respectivos valores de
difusividade.

Tabela 6 : Difusividade de Alguns Materiais

Material a,m?/s
Prata 149 x 10
Ouro 127 x 106
Cobre 113 x 106

Aluminio 97,5x 10°
Ferro 22,8 x 10

Marmore 1,2x 10

Concreto 0,75 x 10
Tijolo 0,52 x 10

Agua (1) 0,14 x 106

Madeira (Carvalho) 0,13x 10

Fonte: YUNUS e GHAJAR (2012)

LAMOND e PIELERT (2006) alertam para a manutencdo das unidades dimensionais
quando o calculo ¢ feito utilizando a condutividade, massa especifica e o calor especifico.
Pois a difusividade resulta da consolidag¢do de trés propriedades que aparecem em equagdes
diferenciais que definem o fluxo de calor e a capacidade de armazenamento sob condi¢des
instaveis.

Enfim, a difusividade térmica permite indicacdo clara da taxa de elevagdo da

temperatura em determinado ponto (NOORT, 2011).
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PAULON (1987) apresenta valores de difusividade conforme tabela 7, onde se

estabelece relagdo direta entre a difusividade e a propagacdo do calor através do concreto.

Tabela 7 : Valores de difusibilidade térmica em func¢fo do tipo de agregado

Tipo de agregado graudo Difuslibilidade

e procedéncia Termica

(m?/dia)
Cascalho (quartzo) - Balsas Mineiro 0,192
Quartzito - Estreito 0,187
Cascalho (quartzo) - Sdo Felix 0,168
Cascalho (quartzo) - llha Grande 0,150
Calcério - Itabera 0,130
Gnaisse - Boa Esperancga 0,123
Gnaisse - Angra 0,096
Metagrauvaque - Tucurui 0,095
Basalto - Tucurui 0,078
Basalto - Ilha Grande 0,076
Basalto -Itaipu 0,066
Basalto -ltumbiara 0,062

Fonte: PAULON (1987)

2.2 PREDICAO DA TEMPERATURA DE REACAO QUIMICA: CALORIMETROS E
METODOLOGIAS

A temperatura da massa do concreto ¢ importante variavel a ser monitorada visando
manter a integridade da estrutura conforme enfatizado nos capitulos anteriores. Prever o
comportamento térmico da temperatura apos o langamento do concreto também ¢ alvo de um
projeto a parte ao projeto estrutural. Sendo assim faz-se necessario avaliar o comportamento
do trago versus sua capacidade de atendimento ao projeto térmico. Ao fazer este
monitoramento do comportamento experimental do concreto para um determinado trago ainda
em laboratorio, economiza-se tempo, diminui-se custo ¢ melhoram-se as possibilidades de se
obter melhor resultado também na qualidade final da estrutura.

Grande parte deste cenario pode ser embasado pelo que considera WADSO (1968),

ao afirmar que a principio mudancgas de entalpia acompanhada de uma rea¢do sempre pode ser
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calculada pela mudanga de temperatura, que assim posto considera-se valido para todas
substancias participantes.

Em seu trabalho JONASSON et al. (2013) traz um levantamento sobre as principais
metodologias atualmente propostas € ou ja em uso, sendo algumas padronizadas por

organismos certificadores como indicado na figura 27.

Figura 27: Diagrama esquematico dos tipos de calorimetros
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Fonte: JONASSON (2013)

Estudos mostram uma tendéncia em relagdo a avaliagdo das tecnologias de medicao
do calor especifico do cimento. Observa-se através destes, novas tecnologias tendendo ao
desenvolvimento de métodos de conducdo ¢ semi-adiabaticos. Em trabalho desenvolvido em
colaboracdo com Heidelberg Cement e Dyckerhoff e o Instituto de pesquisa para a Industria
do Cimento alemdo, ARNDT (2007) iniciou um estudo com 24 laboratorios de 6 paises
diferentes. Cada participante testou cinco amostras de cimento diferentes através da realizacao
de quatro medicoes individuais por amostra. Destes laboratdrios 21 utilizaram o método de
conducdo com base no Método Nordtest NT compilagdo 505, utilizaram o método

padronizado de solucdo (EN 196-8) e 3 utilizaram o método semi-adiabatico (EN 196-9). Os
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dois com repetibilidade (4.6 vs. 8 J / g) e reprodutibilidade (13,6 vs. 17,6 J / g)
respectivamente.

Os de condugdo apresentaram-se melhor que os tradicionais métodos de solugdo, se
considerados apenas os instrumentos de acordo com as exigéncias da Nordtest Método NT
BUILD 505. Observou-se que o calor de hidratacdo determinado por calorimetria de
condugdo era consistentemente mais elevado do que o valor obtido por meio do método de
solug@o. Uma revisdo do “estado da arte” nos diz que, essa diferenca média foi de cerca de 22
J / g. Este desvio sistematico ndo ¢é satisfatorio e deve ser tratado no ambito da padronizagdo
pretendida de calorimetria de condugdo de calor como um método de referéncia adicional para
determinagdo do calor de hidratagdo do cimento.

Esta amostragem traz indicacdo primaria da temperatura interna do bloco. Tal
indicacdo da temperatura interna do bloco ¢ de grande importancia, considerando a relevancia

do coeficiente de expansdo térmica para as demais caracteristicas do concreto.

2.2.1 Calorimetro tipo Conduc¢ido Adiabatica
2.2.1.1 Conceito e principio de funcionamento

Este procedimento, segundo a NT BUILD 505 (2003) de avaliacdo tipo conducdo
adiabatica, avalia o montante de energia do calor de hidratacdo no periodo de 3 a 7 dias a
20°C em pequenas amostras de pasta de cimento com relacdo agua/cimento de 0,5.

A preparacdo se d4 com amostras representativas em relagdo ao montante que se
pretende avaliar, normalmente sdo feitas duas medi¢des por amostra.

Seu principio de funcionamento se da ao captar as diferengas de temperaturas entre a
amostra a ser analisada em relacdo a uma amostra de referéncia, utilizando sensores de
temperatura. O calorimetro por condugdo de calor isotérmico aqui chamado de calorimetro
tipo conducdo adiabatica, consiste de um recipiente com dois sensores. A amostra ¢ colocada
numa ampola, e esta ampola num porta-ampola que fica em contado com o sensor de
temperatura. O resultado ¢ determinado a partir dos resultados obtidos nas diferencas
percebidas pelos sensores de fluxo de calor na amostra considerada e na de referéncia.

Nestes calorimetros, os sensores de fluxo de calor captam tanto o calor das amostras
quanto do ambiente.

A figura 28 ilustra o arranjo geral comum, ainda que possam variar bastante. As
tolerancias nos resultados podem variar em torno de 3% aos 3 dias para o cimento Portland

padrao.
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2.2.1.2 Equipamento

Recomenda-se equipamentos tais como:

- Balanca com uma reprodutibilidade de pelo menos 0,05 g (isto ¢, uma equilibrar
com uma resolucdo de 0,01 g);

- Transparente copos, por exemplo, 250 copos ml de vidro;

- Um dispositivo para adicionar rapidamente uma quantidade conhecida de agua;

- Dispositivos de mistura de ago inoxidavel;

- Ampolas que se encaixam nos suportes de ampolas do calorimetro;

- Funis para facilitar a cobranga dos frascos.

Figura 28 : Principio de funcionamento wattimetro tipo conducio adiabatica
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Fonte: NT BUILD 505

2.2.1.3 Calibracgao

Neste caso, a calibracdo precisa ser feita em intervalos regulares para determinar o
coeficiente de calibragdo. Caso os coeficientes de calibragdo encontrados, sejam maiores que
2% de um para outro resultado, estes devem ser repetidos até que duas calibragdes fiquem
dentro do limite. A duracdo dos intervalos de tempo ¢ dependente do instrumento e o
laboratorista. Um instrumento novo pode ser calibrado duas vezes por més até que se
familiarize com o procedimento.

Depois disso, a calibragdo pode ser feita a cada trés meses. Retorna para calibragdes
de duas vezes por més, se nova mao de obra for usar o instrumento ou se suspeitar de

problemas com o instrumento. O aquecedor pode ser movel (Colocado numa ampola de
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amostra) ou fixos (permanentemente colocado no porta-ampola). Em qualquer caso, ¢
importante que exista uma boa condug¢ao de calor a partir do aquecedor para o sensor de fluxo

de calor.

2.2.1.4 Procedimento de teste

O procedimento segue em cinco etapas:
1. Calibracao;

2. Determinacdo do valor de referéncia;
3. Mistura e moldagem;

4. Medicao

5. Tratamento dos dados.

2.2.1.5 Expressao dos resultados

Dentre duas amostras tiradas da mesma mistura, caso os resultados difiram em 3% as
medi¢des devem ser rejeitadas. Para instrumentos com somente um calorimetro, as duas

amostras devem ser coletadas por ao menos duas misturas.

2.2.2 Calorimetro tipo Solucdo Adiabatica
2.2.2.1 Conceito e principio de funcionamento

Historicamente MONK e WADSO (1968), considera que o calorimetro de fluxo
tenha sido desenvolvido inicialmente a partir dos estudos de taxa de reacdo ou entalpia da
titulagdo.

No arranjo geral consiste de um recipiente metalico (i) com uma unidade de
aquecimento centrada (ii), rodeada pela unidade calorimétrica (iii). A unidade calorimétrica
consiste de sensores de fluxo rodeado por sensores térmicos que estdo em contato com o
recipiente metalico. O recipiente metalico € termicamente isolado e imerso numa banheira
termostatica.

Os liquidos calorimétricos sdo bombeados da unidade de calor para a dos sensores e
de 14 para o calorimetro externo. O sinal registrado em um experimento ¢ o diferencial de dois

sensores térmicos e interferéncias externas siao consideradas.
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O principio de funcionamento se baseia na unido de dois liquidos calorimétricos
numa zona de mistura da célula de fluxo. Uma taxa de fluxo constante da origem a um efeito
de calor constante na célula calorimétrica. Se este efeito do calor for por tempo suficiente,
condicdes de estado estacionario serd estabelecido, o calor gerado na célula por unidade de
tempo ser igual ao calor transportado para fora da célula. Utilizacdo de condi¢des de estado
estacionario ¢ o método mais preciso de operagao traduzindo o estado presente.

A maior parte do efeito de calor gerado, vai em estado estacionario ser transportado a
partir da célula por condugdo de calor através do envolvimento ao sensor de temperatura, e
uma fragdo menor podera se dispersar e serdo perdidos no intervalo de ar entre as partes da
superficie da célula de fluxo e que ndo estiverem em contato com o sensor de temperatura.

O recipiente metalico ou revestido por teflon recebera a amostra como segue.

O método, segundo a NT TR 522, visa encontrar o calor total produzido durante o
processo de hidratacdo do cimento durante periodo de 3 a 7 dias.

A preparagdo se da através da dissolucdo das amostras em solugdo de acido
fluoridrico e nitrico num recipiente coberto por teflon tendo apartir dai a temperatura medida
e convertida.

A diferenga entre o calor produzido entre pastas hidratadas e ndo hidratadas
dissolvidas em acido (mesma condi¢do de completa dissolugdo) ¢ tido como o calor produzido
durante a hidratacao.

A técnica somente ¢ usada para analise de pasta de cimento e o procedimento com
acidos fortes sdo atualmente regulados por normas de seguranca, tornando o método de dificil
aplicacao.

Um problema potencial ¢ que este método ndo funciona bem se os acidos ndo
dissolverem a pasta de cimento e o cimento hidratado no mesmo estado. Este método nao
funciona bem em alguns tipos de cimentos, embora seja tradicional e padronizado pelas

normas ASTM C186 e EN 196-8 (CEN 1994).

2.2.2.2 Equipamentos e Materiais

A figura 29 apresenta o arranjo geral tipico de um exemplar.
Recomenda-se equipamentos tais como:
- Calorimetro;
- Recipiente com lacre a vacuo de 0,5 litro;

- Caixa com isolamento térmico;
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- Termometro para solucao;

- TermOmetro de referéncia;

- Funil;

- Conjunto dispositivo de mistura e agitagdo;
Misturador / batedeira ;
Espaco de armazenamento com temperatura controlada;
Almofariz;
Forno de secagem,;
Vasilhame de metal, platina, 30 ml com tampa;
Forno de Mufla;
Balanga;
Pesos e dispositivos de peso.

Figura 29: Calorimetro tipo solu¢do (Arranjo geral)
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Fonte: ASTM 186

Os seguintes materiais e reagentes S0 necessarios:
- Acido fluoridrico;
- Acido Nitrico;
- Cera de parafina ou similar para vedagao;
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- Oxido de zinco;

Obs.: Pureza dos reagentes — recomenda-se avaliar o grau de pureza dos reagentes.

2.2.2.3 Determinacio da Capacidade de Aquecimento e Calibraciao

Sob os direcionamentos da ASTM C186 trata-se, portanto, da determinacdo da
capacidade de aquecimento do sistema avaliando a energia em joule necessaria para que se
consiga atingir a temperatura de 1 °C, medindo a temperatura correta obtida a partir da
dissolugdo de 7g de ZnO queimado em mistura acida especifica.

Transfere-se 400g de HNO3, resfriado a 4 a 5 °C abaixo da temperatura ambiente,
para a o dispositivo a vacuo. Adiciona-se 8ml de HF e NHNO; até atingir 425g. Entdo liga-se
o calorimetro e o agitador. Apds os 20 minutos iniciais necessarios para a estabiliza¢do da
temperatura, anota-se a temperatura ambiente e horario, imediatamente adiciona-se o ZnO
com o funil a uma taxa constante, finalizando em 1 a 2 min. Anota-se a indicagdo da
temperatura da amostra introduzida no calorimetro e a ambiente da sala. Faz-se a leitura da
temperatura proxima a 0,0001 °C, a 20 min e novamente a 40 min apos o inicio da introdugdo
da amostra. A temperatura aumenta nos primeiros 20 min em funcdo do aquecimento da
solug@o da amostra e outros ganhos ou perdas de aquecimento ao meio ambiente, no chamado
periodo de solugdo. A temperatura muda durante o segundo periodo de 20 min, em fung¢do da
perda ou ganho de aquecimento ao meio ambiente ou em fungdo dele, no chamado periodo de
corregao.

O calculo correto do aumento da temperatura, segue através das equacgdes 2 a 3:

Ro =020 - 09 ()
R =Ro — (040 — 020) 3)
Onde:

Ro = Elevagdo de temperatura observada, °C;

020 = Temperatura do calorimetro ao final do periodo de solu¢ao;
0o = Temperatura do calorimetro na introdug¢do da amostra;

R = Temperatura de elevacao corrigida, °C;

0 40 = Temperatura do calorimetro ao final do periodo de corregao;

O calculo da capacidade de aquecimento do calorimetro, segue conforme equagao 4:

W[1072 + 0,4 (30— 1) +0,5(T-t)]

oo o )

Onde:

55



C = Capacidade de aquecimento, k J/ °C;

W = Massa de ZnO, g;

t = temperatura final do calorimetro, °C (820 ou maior , considerando termdmetro
Beckmann indicando “0”) ;

T = temperatura do ZnO (temperatura ambiente da sala), °C, quando introduzida
ao calorimetro;

R = temperatura de elevacdo corrigida, °C.

Considerando que a energia do ZnO seja 1072 k J / kg (256,1 cal / g ) a 30 °C,
estes valores sobem 0,4 kJ/kg (0,1 cal/g) por cada grau decrescido em temperatura abaixo

de 30 °C. O calor especifico do ZnO ¢ 0,5 kJ/kg*K ou (0,12 cal/g°C).

2.2.2.4 Procedimento de teste

A norma ASTM CI186 recomenda procedimentos distintos a cada condi¢do de
amostra a ser avaliada. Segue procedimentos para determinag¢do da amostra de cimento seco,

pasta (amostra parcialmente hidratada) e perda por ignicao.

2.2.2.5 Procedimento de teste — Cimento Seco

Neste procedimento segue-se os passos determinados para a determinacdo da
capacidade de aquecimento descritos no sub item 2.2.2.3 anterior, visando determinar o calor
especifico da amostra de cimento seco mas usando uma amostra de 3g pesada a uma precisao

proxima de (0,001) de cimento seco ao invés de ZnO.

2.2.2.6 Procedimento de teste — Perda por igni¢cao

Imediatamente, ainda conforme ASTM C 186, antes e apos pesagem da amostra,
pesa-se uma amostra similar num cadinho de platina para determinagdo da perda por igni¢do,
com o valor sendo usado apos as duas amostragens. O cimento tera temperatura elevada até
950 + 50 °C, por pelo menos uma hora e meia ou estabilizagdo da massa. Posteriormente, de
imediato, coloca-se o cadinho contendo o material em um dessecador e baixe a temperatura
ambiente da sala, e entdo pesa-se o cadinho. Quando determinado a perda por ignicdo do
cimento hidratado, primeiro seque a amostra num forno a 100 a 110 °C por uma hora, e entdo
coloque a amostra num forno mufla a 950 + 50 °C durante a noite ou até massa constante. A
reducdo da massa do cimento que foi introduzida no calorimetro para avaliagdo da massa base

seca € usada no calculo final como segue no item seguinte.
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2.2.2.7 Expressao dos resultados

Para avaliacdo da massa base seca ¢ usada no calculo final como segue na equacao 5:

Wi=(A/B)*W (5)

Onde:

Wi = Massa da amostra do calorimetro, em base seca, ( g );
A = Massa da amostra em base seca, ( g );

B = Massa da amostra antes da secagem, ( g );

W = Massa da amostra do calorimetro, ( g );

Apartir deste ponto, o calculo do calor especifico da solucdo do cimento seco se da
ao observar a necessidade de corrigir o valor do calor de solucdo. Se a temperatura final do
calor de solug@o da amostra em teste ¢ diferente da temperatura da amostra do calorimétrico
quando introduzido. Entdo neste caso, para o cimento seco, que tem calor especifico de 0,2
cal/g °C, se a temperatura final do calorimetro exceder a temperatura da amostra ao ser
introduzida, adicione a diferenga de correcdo em relagdo a 0,2 cal/g °C, conforme a equagio 6.

Hi=(RC/Wi)—-08(T—-tq) (6)

Onde:

H; = Calor de solu¢ao do cimento seco, kJ / kg;

R =temperatura de elevacao corrigida, “C;

C = Calor especifico, kJ / °C;

Wi =Massa da amostra do calorimetro, em base seca, ( g );

T = Temperatura da sala, no momento em que a amostra ¢ introduzida, °C;

tq = Temperatura final ao final da determinacdo do cimento seco, °C;

Ja para os casos de avaliag@o do calor especifico de amostras parcialmente hidratadas
o calculo se da da mesma forma adicionando correcoes.

Desde que um acréscimo de 1 °C na temperatura da amostra em curso cause um
decréscimo de aproximadamente 0,3 cal / g no calor da solucdo, se a temperatura da solucdo
de cimento parcialmente hidratado exceda a temperatura determinada para a do cimento seco,
uma correcdo da diferenga em relagdo a 0,3 cal / g devera ser adicionada ao valor.

Também deve-se corrigir o calor indicado da solu¢do caso o valor da temperatura
final indicada, indique valor diferente da amostra do calorimetro quando introduzida. Assim,

para uma amostra parcialmente hidratada que tenha calor especifico de aproximadamente 0,4
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cal / g de cimento seco, se a temperatura final exceder a temperatura da amostra quando foi
introduzida, adicione a correcao de 0,4 cal / g ( 1,7 kJ / kg) no célculo das temperaturas.

O calculo do calor da solucdo sera conforme indicado pela equacdo 7:
H2=(RC/Wi)-1,7(T-th)—1,3(ta—tn) (7)

Onde:

H: = Calor da solu¢do amostra parcialmente hidratada, kJ / kg;

R =temperatura de elevagdo corrigida, °C;

C = Calor especifico, kJ / °C;

Wi = Massa da amostra do calorimetro, em base seca, ( g );

T = Temperatura da sala, no momento em que a amostra ¢ introduzida, °C;
ta = Temperatura final ao final da determinacao do cimento seco, °C;

th = Temperatura final da determinag@o do cimento parcialmente hidratado, °C;

2.2.3 Wattimetro tipo diferencial de varrimento
2.2.3.1 Conceito e principio de funcionamento

Nesta metodologia denominada calorimetria diferencial de varrimento, a diferenga de
fluxo de calor para a amostra e para a referéncia ¢ monitorizada em fung¢do do tempo ou
temperatura (GONSALVES et. al., 2011).

Podem ser inseridos neste grupo os aparelhos de fluxo de calor e os de compensagdo
de poténcia.

Nos equipamentos de fluxo, a amostra e a referéncia sdo aquecidas a partir da mesma

fonte e a percep¢ao de fluxo de calor diferente entre ambas, indica um AT.
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A figura 30 ilustra o principio geral de funcionamento deste equipamento

MALVERN (2017).

Figura 30: Principio Geral de Funcionamento dos calorimetros diferenciais
(Adaptado)
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Fonte: MALVERN (2017)

Na variagdo deste método, o calorimetro de varrimento diferencial de compensacéo
de poténcia, a amostra e a referéncia poderdo estar em fornos distintos termicamente
desacoplados, munidos de elementos de aquecimento e sensores independentes. Na
amostragem ¢ fornecido energia a amostra e a referéncia de visando observar a variacdo de

temperatura.

2.2.4 Metodologias existentes: wattimetro tipo Conducao Semi-Adiabatica
2.2.4.1 Conceito e principio de funcionamento

A metodologia semiadiabatica vem sendo a de melhor correlacdo demonstrada entre
os demais métodos. Este método também ¢ utilizado para percepcao do calor de hidratagdo do
cimento durante o processo de cura através do monitoramento da temperatura. Este
procedimento, ¢ embasado em principios da NT BUILD 480 (1997) e na EN 196-9 (2010) de
avaliacdo de condugdo semiadiabatica, ¢ descreve o montante de energia em funcdo da idade
de maturagdo. Para determinar o desenvolvimento da temperatura por unidade de massa do
cimento ¢ necessario conhecer o coeficiente térmico dos componentes. A amostra ¢ colocada

no calorimetro, onde a temperatura na amostra bem como a perda por conveccdo ¢
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determinada. O montante do calor gerado ¢ a soma do calor acumulado na amostra e da perda
ao meio externo.

Um transdutor dentro do calorimetro, ¢ usado para medir a perda. A temperatura que
aumenta na amostra ¢ usada como uma medida do aquecimento acumulado.

O método semiadiabatico pode inclusive ser mais indicado ao considerarmos que
com ele, a curva de hidrata¢do poderia estar relativamente mais proxima da realidade in locco.
Pois na realidade hé varios fatores que na verdade desenvolve-se na estrutura imprecisoes de
naturezas diversas e qualquer ajuste que permita menores desvios da temperatura real na
estrutura da curva semiadiabatica pode ser considerado minimo (MORABITO, 1997).

ZIELENKIEWICZ e KAMINSKI (2001) elucida o funcionamento de um exemplar
apresentado na figura 31 que mostra seu diagrama esquematico. Uma célula calorimétrica de
30 ml ¢ feita de ago inoxidavel no formato de um cone truncado. Uma estrutura de teflon (2) é
equipada com um tubo (3) posicionado sobre a célula, fixa a mangueira a vacuo (4) e conecta
a uma seringa hipodérmica (5), contendo agua ou uma solucdo. Para calibracdo, um
aquecedor elétrico tem derivagdes conduzidas através do tubo (3). Os anéis (6) e (7) sdo
usados para manter as conexdes adstritas. A estrutura (2) serve também para isolar o topo.
Uma capa de protegdo feita de teflon € fixada ao tubo (3). Esta compreende uma mangueira
conectada ao vacuo e uma haste roscada (9) ligada por meio de uma articulagio com o
embolo da seringa. A articulagdo evita que o émbolo da seringa se mova espontaneamente
antes da reacdo ter sido iniciada no calorimetro. O segmento (11) permite a haste (9)
rotacionar e por conseguinte, o &mbolo da seringa mover e admitir liquido da seringa para a
célula calorimétrica. Um capilar de metal (13) é sobreposto na agulha da seringa, permitindo
que a agua flua sob a amostra de cimento e também permite que a seringa e a agulha sejam

retiradas do cimento endurecido durante o experimento.
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Figura 31: Diagrama esquematico calorimetro conducao
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Fonte: ZIELENKIEWICZ e KAMINSKI (2001)
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2.2.4.2 Equipamentos

Varios arranjos sao observados na literatura, a figura 32 traz a ilustracdo geral de um
equipamento de funcionamento do método semiadiatatico ¢ do tipo condugdo. Este tem
indicagdo priméaria na temperatura interna da amostra. Um sensor geralmente inserido na parte
superior percebe a temperatura e faz a transducdo ao meio externo. Contando com um
material responsavel pela vedacdo entre o cabo do sensor demais estruturas e ambientes. Uma
tampa superior conta com uma gaxeta para fazer a vedag¢do entre a mesma e o frasco da
amostra. Um disco de borracha garante apoio ao corpo da amostra e o frasco. Por sua vez, o

frasco ¢ apoiado numa caixa rigida.

Figura 32: Calorimetro Semi adiabatico Tipico
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Ja a figura 33 traz a ilustragdo do modelo utilizado por KLEMCZAK ¢ BATOG

(2015). Nele observa-se a amostragem de varios corpos de prova ao mesmo tempo.

Figura 33: Calorimetro semi-adiabatico

Fonte: KLEMCZAK E BATOG (2015).

Um outro exemplo de configuragéo e constru¢do é mostrado na figura 34.

Figura 34: Calorimetro semi-adiabatico

Fonte: COST (2008)
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2.2.4.3 Calibracao

Na calibragdo, as temperaturas indicativas do sensor de temperatura externo ¢ da
agua sdo anotadas ao menos uma vez por hora durante 3 dias.

Outro aspecto que pode favorecer o entendimento da acuracidade pratica da
calibracdo, pode considerar a observagdo que se propde a NT BUILD 505 (2003) ao
considerar o resultado a partir da analise de relacdo com os valores de uma amostra de
referéncia. Neste trabalho, esta referéncia considerada foi tida pela amostra de cimento
Portland com 0% de dosagem de silica ativa. Ou seja, puro e portanto, referéncia as demais
dosagens.

Considerando estes dados o fator de calibragdo ¢ determinado conforme equacdo 8

por:
m .Ce .(60 - 6t)
Fe = N_lfw,n.+fw,n—1, A (8)
Zn=1 2 *Aln
Onde:

. m = peso da agua para calibracdo (kg) ;

. Ce = coeficiente energético da agua (4.182 kJ/kg.K) ;

. B0 = Temperatura de calibragdo no inicio t=0(°C);

. 0t = Temperatura de calibragdo no instante t =T ( °C );

. Bn = Temperatura da amostra (CP) no intervalo de tempo n ( °C );

. fw,n = Temperatura de saida do sensor em t =t , durante a calibragédo ( °C );

. At, = Intervalo de tempo n (s);

Ap6s 24 horas de calibracdo, a diferenca entre dois valores deste fator ndo devera
exceder a 4%. Apos o procedimento de calibragdo, o fator Fc é dado como uma constante.

Ja o trabalho de AN e KIM (2015) traz uma analise entre os métodos semi-
adiabaticos e adiabaticos com contornos de curvas de temperaturas em funcdo do tempo
ilustradas na figura 35, propondo que a calibracdo observe a temperatura adiabdtica, a
compensagdo por perda e a compensacdo por taxa de reacdo. A proposta feita na equacao 9
sugere a proposta de temperatura adiabatica Japan Concrete Institute (1986) apud NA e KIM
(2015).
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Tadi = K (1 — e~®(t-t0)) C))
Tadi = Temperatura adiabatica, °C;
K = Temperatura adiabatica maxima, °C;

o = Taxa de reagdo

A equacdo 10 sugere um modelo para a quantificacdo da compensacao por perda de
temperatura. Considerando ser possivel calcular a temperatura da condicdo adiabatica

mediante a semi-adiabatica, (JIN, et al., 2012 apud AN e KIM, 2015).

ATadi(t) = AT (t) + hL [, (Ts (t) — Tair(t)) dt (10)
Onde:
Tadi = Mudanca de Temperatura em condi¢do adiabatica, °C ;
AT = Mudanga média de Temperatura, °C ;
hL = Coeficiente de perda do dispositivo, kcal / ( m?h°C ) ;
Ts = Temperatura externa da amostra, °C ;

Tair = Temperatura ambiente, °C.

E finalmente na equacdo 11 sugere a compensagdo da taxa de reacdo, observando
que o efeito da temperatura e tempo de cura se combinam na cura do concreto. Tal idade

equivalente pode ser proposta na equacdo baseada no modelo de Arrehenius como mostra

ROY et. al . (1993).

t E(1 1
Te = foexp[—E(;—F)]dt (11)
Onde:
T = Temperatura em Kelvin;

Tr = Temperatura de referéncia, em Kelvin;
E = Energia Aparente de ativacao;

R = Contante do gas, 8,3144 J/(mole *K).
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Figura 35: Predicao de temperatura na condicio adiabatica versus experimental
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2.2.4.4 Procedimento de teste

Os componentes devem ser armazenados no laboratério, com temperatura controlada
a 25 + ~ - 2°C durante todo o periodo de teste. A homogeneizacdo do cimento devera seguir
conforme a norma NBR 7215 ¢ EN 196-7 ¢ 1.

Todo teste requer a0 menos duas amostras.

O procedimento de preparacdo e mistura segue:

v" Colocar agua no recipiente de mistura;

Adicionar cimento e ou cimento ¢ demais materiais;
Homogeneizar por 120s;
Parada por 30s enquanto confere aspectos gerais de mixigenacao;

Misturar por mais de 120s;

AN N NN

Certificar se visualmente a mistura estd homogénea;
v Acondicionar na embalagem de medigdo.
O periodo de teste deve continuar até a maturidade de 72 horas. Normalmente 3 dias
em laboratorio seguindo as orientacdes climaticas e com temperaturas dos materiais

controlada quando o procedimento de mistura tiver inicio.

66



2.2.4.5 Expressao dos resultados

Os resultados sdo apresentados num diagrama onde a temperatura por kg de cimento
de cada medida € relacionada ao valor de maturidade da amostra.

Os procedimentos de calculo seguem na Equacgao 12:

Q tot (t) = Q trans(t) + Q acc(t) (12)
Onde:
N-1 a*p fmn+1+fmn+1
Q trans(t) = = *"; * — > — % Atn] (13)
n= m c
Qace(t) = Cm * 2=+ T3 (641 — 6) (14)
Zn Vi # Cy * Cy
Cm ==x=1 (15)

Pm* XV

Para efeito de calculo, sdo consideradas constantes as capacidades de calor.
A influéncia da taxa de hidratagdo pela temperatura ¢ determinada pela fungdo de

Arrhenius:

H(0)=exe | <2 (55— ) | a6)
Para o cimento Portland, considera-se as expressdes seguintes:
E (6)=33500 (J/mol) 6 >20°C (17)
E (6)=33500+470 (20 - 0) (J/mol) 6 > 20 °C (18)
Estas formulas sdo relevantes. Outros valores 33 500 e 1 470 J/mol podem ser usados
para melhor correspondéncia a energia de ativagdo do cimento em questao.

A maturidade da amostra em fun¢ao do tempo ¢ dada por:
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M@® =Y, H(8,)*At, (19)

O aquecimento do cimento e a maturagcdo correspondente sdo calculados em fungdo
do tempo utilizando as equagoes 12 e 19.
Normalmente o aquecimento do cimento ocorre em fun¢do da maturagdo e ou vice-

versa, ¢ pode ser aproximado pela Equacdo 12:

Qtot(M)=Qoo*EXP[— (%)a] (20)

No trabalho de KLEMCZAK e BATOG (2015), tem-se uma plotagem pela figura 36
da evolucdo da taxa de aquecimento de varias dosagens. Na ocasido, conforme observa-se na
figura 36, foram utilizadas diferentes dosagens de cinza (representadas em linhas mais
escuras) e respectivas taxas de aquecimento com menores valores, e curvas claras
representando valores medidos das temperaturas obtidas apartir das reagdes de materiais

subprodutos de alto forno metalico.
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Figura 36 : Evolucio da taxa de aquecimento
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Fonte: KLEMCZAK e BATOG (2015)

Outro exemplo de curva tipica dos resultados de um calorimetro semiadiabatico, ¢
apresentado pelo trabalho de HERRERA et. al. apud RASHAD (2015) na figura 37. Onde foi
utilizado cinza em substituicdo ao cimento e valores da relacdo dgua/cimento variando de 0,5

a0,6.

Figura 37 : Calorimetro Semiadiabatico: Curvas para cinza e controle de

argamassa
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Fonte: HERRERA et. al. apud RASHAD (2015)
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2.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL (DESENVOLVIMENTO DO
EQUIPAMENTO E ENSAIOS

Ja enunciava BARKER (1985) que definir os objetivos, pardmetros do produto ou
processo de fabricacdo, selecdo de fatores de controle e variaveis de resposta, selecdo da
matriz experimental, realizacdo do experimento, analise dos dados, interpretagdo dos
resultados e ao elaborar relatérios de experimentos de forma planejada, as informagdes
obtidas dos produtos ou processos tornam-se mais confiaveis.

Neste sentido, a revisdao contempla dois segmentos, um para o desenvolvimento do
equipamento e métodos necessarios para obtencdo destes dados (subitem 2.3.1) e outro quanto
ao numero de amostragens necessdrias para testar o equipamento desenvolvido e a
metodologia utilizada, considerando as variaveis e especificidade do tema exotermia das

pastas (subitem 2.3.2).

2.3.1 Planejamento para Desenvolvimento do Produto (PDP e Uso)

A proposta de JURAN e GRYNA (1992) ao definir o desenvolvimento de produtos
como uma fase da espiral da qualidade que atenda as necessidades do usudrio, considera
informagdes de campo para a execugdo do que se deseja produzir.

Assim como traz MORGAN e LIKER (2008) planejar com cuidado e executar com
precisdo tende a ser uma estratégia bastante interessante para o planejamento tal qual a Toyota
o faz em seu processo de desenvolvimento de produto. Concentrar os melhores recursos no
estagio de desenvolvimento de Produto, resolve-se problemas em seu nivel basico no comego
do processo sanando problemas com mudangas tardias, dispendiosas, subdtimas e que sempre
degradam tanto o produto quanto o desempenho do processo.

Como praticado na filosofia da producdo enxuta, melhoria continua eficiente comega
no desencadeamento de um programa. Vale ressaltar ainda o importante papel da engenharia
simultdnea, envolvendo solucdes conjuntas de projeto e manufatura simultaneamente. Sendo
assim, avalia-se o projeto na implantacao pratica garantindo a geragao de projetos exequiveis.
Auxilia ainda na agilizacdo dos processos de identificacdo e resolucdo de problemas cruciais.

Variacdo em projeto de produto pode ocorrer desde invencdes sensacionais inéditas
até aprimoramentos rotineiros de produtos existentes. Sendo possivel classifica-los em quatro
categorias de desenvolvimento de novos produtos:

1. Produtos revoluciondrios representando produtos ou tecnologias radicalmente
diferentes. Podendo ser classificados como completos e inéditos. Podendo-se

afirmar como sendo do tipo menos comum de projeto de desenvolvimento de
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produto na industria automobilistica ou em qualquer outra madura.

2. Projetos de desenvolvimento de plataformas englobando produtos que
requerem sistemas e componentes fundamentalmente novos. Trata-se de itens
que comporiam um produto completamente novo utilizando versdes
aperfeicoadas da tecnologia existente, possivelmente combinadas em
modalidades inovadoras. Podem ser muito raros, ainda em empresas como
Toyota, que tende a manter “plataformas” comuns no desenvolvimento de
veiculos derivados.

3. Produtos derivados construidos em plataformas existentes. Normalmente
envolve atendimento a criagdo de novas formas, revestimento e sintese
tecnoldgica secundaria.

4. Existem ainda produtos que se destacam por seus aperfeicoamentos
incrementais. Com novas formas, revestimentos, inclusdo de itens com novas

formas, substituicdo de itens ou atualizacdo tecnologica.

QUEIROZ e ARAUJO JUNIOR (2016) ressalta o desenvolvimento de novas praticas
como fator motivado pela possibilidade de melhorar a taxa de sucesso de um novo produto. A
tabela 8 faz uma correlacdo com as atividades que devem ser realizadas no processo de

desenvolvimento de produto ( PDP ) em suas respetivas etapas.
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Tabela 8 — Correlaciio das etapas e atividades do PDP

Macro Etapas Micro Etapas Atividades
Pré - 1. Planejamento estratégico de Avaliagdo de oportunidades,
Desenvolvimento produto demanda de mercado.

2. Planejamento do projeto

1. Projeto informacional
2. Projeto Conceitual Teste de conceito
Desenvolvimento 3. Projeto Detalhado Teste de Prototipos
4. Preparacdo da producdo do Teste lote piloto
produto

4. Langamento do produto

Pos- 1. Acompanhar e melhorar o  Teste do produto no mercado
Desenvolvimento produto

2. Descontinuar o produto

Fonte: QUEIROZ E ARAUJO JUNIOR (2016)

Na Tabela 8 todas as informacgdes trazem forte correlacdo com este trabalho. Em
especial neste capitulo, a micro etapa onde enuncia o planejamento do projeto visa o
desenvolvimento de um produto especifico, viabilizado por meio da definicdo detalhada do
escopo do produto e projeto, atividades previstas, pessoal, prazos, recursos necessarios,
orgamentos, analise de riscos e definicdo de critérios de avaliagdo (ROZENFELD et al.,
2006).

Nesta micro etapa busca-se ainda:

- Determinar o custo e a duragdo do projeto;

- Determinar o nivel de recursos que serd necessario;

- Apoiar a alocagdo do trabalho e monitorar o progresso;

- Auxiliar na avaliacdo do impacto de qualquer mudanga sobre o projeto.
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2.3.2 Planejamento Experimental ( DOE, Coleta e Tratamento de Dados)

Ao planejamento de pesquisa cientifica, SANTOS E CANDELORO (2006) redige
sobre as varias possibilidades para a investigacdo visando chegar a uma comprovacdo ou
refutacdo das hipodteses. Diante do problema, hipdteses, objetivo geral e especificos ha
necessidade de definir o método a ser utilizado para a realizacdo da pesquisa, ou no que
denomina-se “delineamento de pesquisa” ou explicitacio da forma de abordagem e ou
procedimentos do tema proposto.

Das abordagens faz-se necessario avaliar dentre os modos bibliografico ou aplicadas
(quantitativo, qualitativo ou quali-quantitativo).

A do tipo quantitativo visa mensurar variaveis e transformar os dados alcangados em
tabelas, quadros, graficos ou figuras.

Quanto aos procedimentos podera ser descritivo (exploratoério ou observacional) ou
explicativo.

Neste sentido, pode-se dizer que o procedimento do tipo descritivo-exploratorio pode
ser marcado pela observacdo sistemadtica, considerando a pesquisa empirica imprimindo,
portanto, carater cientifico.

Ja o procedimento explicativo estabelece relagdo de causa e efeito tentando explicar
suas relagdes. E, portanto, ambos procedimentos descritivos exploratdrio e explicativo, serdo
validos e poderdo fundamentar os caminhos deste trabalho.

No que tange a conceito da técnica de pesquisa utilizada, este trabalho pode ser
conforme menciona SANTOS e CANDELORO (2006), um dispositivo auxiliar na
investigacdo de natureza empirica.

LAKATOS e MARCONI (2010), argumenta ainda, quanto ao uso de instrumentos
adequados possibilitando a realiza¢do de observagdes mais refinadas.

No planejamento experimental comumente considera-se a necessidade de analisar
um efeito ou mais fatores de controle envolvidos (ABRAHAM et al., 1999). No caso deste
trabalho, o efeito culminou-se no desenvolvimento de uma metodologia que possibilite a
medi¢do da temperatura da reacdo quimica a ser analisada utilizando materiais de facil
aquisi¢do in loco. A técnica de planejamento fatorial 2%P fracionado apresenta-se como uma
alternativa vidvel em funcdo da relagdo custo beneficio. MONTGOMERY (1991), aponta a
possibilidade de analisar desta forma, os efeitos sobre uma resposta de interesse, ou seja, k

fatores com niveis discretos, em 2P r combinagdes de teste, realizando uma parte. Ou seja,
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metade do experimento quando p € igual a um ou um quarto do experimento se p for igual a
dois, sem comprometer significativamente a precisdo dos resultados.

Para TAYLOR (1997), ensaios em pastas permitem maior controle das condigdes
experimentais, conduzindo a obtencdo de informacgdes mais precisas e detalhadas acerca dos

pardmetros em questao.

2.3.2.1 Definicao dos Fatores ou Variaveis de Controle e Niveis

A busca por variaveis adequadas pode ser tida dentre uma grande variedade das de
processo e produto. Isto tem motivado a busca por modelos compostos por um numero
reduzido que leve a reducdo dos custos de coleta de dados, aumento da precisdo das
informacoes geradas e maior possibilidade de aplicagdes praticas (ZIMMER, 2016).

Na defini¢do dos fatores de controle segundo (TEOFILO E FERREIRA, 2006), é
possivel assumir que o dominio experimental seja regido por alguma fungdo descrita pelas
variaveis experimentais. Tal fun¢do descreve a relacdo entre as varidveis envolvidas e o
resultado obtido.

Considerando-se, portanto, que o modelo possa eventualmente omitir detalhes
desnecessarios e triviais sendo capaz de isolar atributos importantes, uteis e cruciais
destinando-se a dar resposta a determinado problema, (DAVENPORT e KIM, 2014).

Neste sentido, observa-se que o planejamento fatorial fracionado, pode também ser
entendido como uma sequéncia de levantamento de dados para atingir um objetivo. Dentre
outros, o planejamento fatorial ¢ o mais indicado quando almeja-se conhecer os efeitos de
duas ou mais variaveis de influéncia, sendo que em cada experimento, todas as combinagdes
possiveis dos niveis de cada variavel sejam investigadas (BARROS NETO et al.,1996 apud
QUEIROZ e ARAUJO JUNIOR, 2016).

2.3.2.2 Construcio do planejamento fatorial fracionado

E uma técnica muito utilizada em casos de duas ou mais variaveis independentes.
Permitindo combinac¢des em todos os niveis e variaveis, conseguindo assim uma analise de
uma variavel, combinada as demais, (CALADO e MONTGOMERY, 2003).

As combinagdes ou rodadas, terdo numero n=2k para um fatorial total com k fatores.
As colunas ortogonais representariam todos os efeitos possiveis com quantidade n-1.

Obviamente que quanto maior o nimero de fatores, maior serd o nimero de observagdes que
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representem todas as combinagdes de niveis com possibilidade suficientemente grande para

permitir a inferéncia estatistica (QUEIROZ e ARAUJO JUNIOR, 2016).

2.3.2.3 Selecao das Variaveis de Resposta

Variaveis de resposta tem por definicdo representar o resultado de um processo.
Podendo também ser denominadas por dependentes ja que ocorrem em funcdo das variaveis
independentes SILVESTRE (2007).

Pode ser também entendido como o resultado de uma previsdo conforme modelo
definido para ensaiar o comportamento de um processo de modelagem, AMARAL (2016).

REIS (2017) clarifica sobre o entendimento de que um determinado valor da variavel
de resposta, em fungdo das variaveis de entrada, seja na verdade uma fun¢do densidade de
probabilidade para a mesma, podendo a média prover da parte estrutural do modelo, enquanto

sua forma e dispersdo s@o originarias do seu termo aleatorio.

2.3.2.4 Simulacao e ensaios

Revisados aspectos tedricos importantes para a criacdo da solugdo. Faz-se necessario
também cadenciar as etapas a serem realizadas. BANKS et. Al (2005), propde como segue na

figura 38, uma sequéncia logica para execucdo das atividades multidisciplinares.
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Figura 38: Etapas de um estudo por simulagio
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Figura 42: Espectrometro de Fluorescéncia

Fonte: Cortesia Hitachi High-Technologie

3.1.3 Caracterizacdo do Cimento

Os cimentos utilizados foram o cimento I e o cimento II. O cimento I ¢ um cimento
CP 1V 32 B e cimento IT o CP IV 32 ambos normatizados pela NBR 5736.

As principais caracteristicas analisadas foram as relacionadas aos aspectos quimicos,
fisicos/mecanicos ¢ a resisténcia a compressao.

Tais caracteristicas analisadas podem amparar possiveis entendimentos dos valores
atuais apresentados nos resultados, bem como facilitam a comparacdo e reprodutibilidade

destes ensaios e resultados.

3.1.3.1 Caracteristicas Quimicas do Cimento

Os ensaios quimicos aqui apresentados trazem informagdes que podem contribuir
para o entendimento das diferengas nos resultados ensaiados ou de reprodutibilidades futuras.

A Tabela 11 traz as principais caracteristicas quimicas ensaiadas do cimento I.
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Tabela 11: Caracteristicas do Cimento tipo 1

ESPECIFICAGAO

ENSAIO NORMA  UNIDADE RESULTADOS NORMA NBR
Perda ao fogo — PF NM18/04 % 1,93 =45
NM11- .
Oxido de Magnésio — MgO 2/04 % 2,75 =65
Anidrido Sulfdrico - SO5 NM16/04 % 2,70 =40
Residuo Insoluvel — RI NM22/04 % 31,03 néo aplicavel
Oxido de Calcio livre - CaO livie  NM13/04 % 0,56 ndo aplicavel

Fonte: Autor com cortesia Votorantim Cimentos

Ja a Tabela 12 traz as principais caracteristicas quimicas ensaiadas do cimento II.

Tabela 12: Ensaios Quimicos do Cimento tipo 11

ENSAIO NORMA  UNIDADE  RESULTADOS ESPECIFICAGAO

NORMA NBR
Perda ao fogo — PF NM18/04 % 3,73 <45
NM11- .
Oxido de Magnésio — MgO 2/04 Yo 2,57 <6,5
Anidrido Sulfarico - SO3 NM16/04 % 3,01 <4,0
Residuo Insoluvel — RI NM22/04 % 40,41 néo aplicavel
Oxido de Calcio livre - CaO livre ~ NM13/04 % - ndo aplicavel

Fonte: Autor com Cortesia Votorantim Cimentos

3.1.3.2 Caracteristicas Fisicas e Mecéanicas

Os ensaios fisicos e mecanicos sdo apresentados a seguir e podem contribuir para o
entendimento das diferencas nos resultados ensaiados ou em reprodutibilidades futuras.
Na Tabela 13 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e mecanicas

ensaiadas apartir das amostragens do cimento .
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Tabela 13: Ensaios Fisicos e MecAnicos do Cimento tipo I

ESPECIFICAGAO

ENSAIO NORMA UNIDADE RESULTADOS NORMA NBR
Area Especfﬁca (B|aine) NM76/98 sz/g 5313 Nao apIiCéveI
Massa Especifica NM23/01 Glem?3 2,93 Nao apliCéVel
Finura - Residuo na Peneira de o
0,075mm (#200) 11579/91 % 0,2 <8,0
Finura - Residuo na Peneira de o = .
0,044mm (#325) 12826/93 % 5,0 Nao aplicavel
Agua da Pasta de Consisténcia NM43/03 % 34,1 N3o aplicavel
Normal
Inicio de Pega NM65/03 min 238 260
Fim de Pega NM65/03 min 282 <720
Expansibilidade de Le Chateie - a 11582/91 mm 0,0 <50
Quente

Fonte: Autor com Cortesia Votorantim Cimentos

Na Tabela 14 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e mecanicas
ensaiadas apartir das amostragens do cimento II.

Tabela 14: Ensaios Fisicos e Mecanicos do Cimento tipo 11

ESPECIFICACAO

ENSAIO NORMA UNIDADE RESULTADOS NORMA NBR
Area Especifica (Blaine) NM76/98 cm?/g 6056 nao aplicavel
Massa Especifica NM23/01 g/Cm3 - nao apliCéVel
Finura - Residuo na Peneira de o
0,075mm (#200) 11579/91 % 0,8 <8,0
Finura - Residuo na Peneira de o ~ .
0,044mm (#325) 12826/93 % 9,6 nao aplicavel
Agua da Pasta de Consisténcia NM43/03 % 35,2 néo aplicavel
Normal
Inicio de Pega NM65/03 min 206 =60
Fim de Pega NM65/03 min 298 <720
Expansibilidade de Le Chateie - a 11582/91 mm 0,0 <50
Quente

Fonte: Autor com Cortesia Votorantim Cimentos

3.1.3.3 Resisténcia a Compressao

Na tabela 15 sdo apresentadas as principais caracteristicas especificas de resisténcia a
compressdo em corpos de prova obtidos a partir das amostragens do cimento I, durante o

controle de qualidade do mesmo.
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Tabela 15 : Ensaios de Resistencia a Compressio do Cimento tipo I (NBR 7215/96)

IDADE (DIAS) MiNIMO MAXIMO MEDIA DESVIO ESPECIFICAGAO NORMA NBR
1 10,2 12,3 10,9 0,6 ndo aplicavel
21,9 23,4 22,6 0,6 >10,0
30,3 32,6 31,2 0,8 >20,0
28 40,0 41,2 40,4 0,5 >32,0

Fonte: Autor com Cortesia Votorantim Cimentos

Na Tabela 16 sdo apresentadas as principais caracteristicas especificas de resisténcia
a compressdo ensaiadas a partir das amostragens do cimento II, durante o controle de

qualidade do mesmo.

Tabela 16 : Ensaios de Resistencia a Compressio do Cimento tipo II (NBR 7215/96)

IDADE (DIAS) MiNIMO MAXIMO MEDIA DESVIO ESPECIFICAGAO NORMA NBR

1 - - - - ndo aplicavel
17,4 22,1 19,39 1,24 10,0
27,0 30,8 28,37 1,23 2 20,0

28 34,6 37,6 36,11 0,68 2 32,0

Fonte: Autor com Cortesia Votorantim Cimentos
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O trago a ser analisado ¢ preparado conforme recomendacdo da NBR 7215.

3.4.1 Definicao dos Fatores ou Variaveis de Controle e Niveis

Considerando possivel assumir que o dominio experimental seja regido por uma
funcdo descrita pelas variaveis experimentais, visando definir os fatores de controle. E que tal
fungdo descreve a relagdo entre as variaveis envolvidas e o resultado obtido, conforme item
2.3.2.1. Neste caso a equacdo 13 foi considerada por representar todas as principais variaveis
envolvidas na maioria das literaturas do assunto deste trabalho. Ou seja, considerando que o
calor especifico da pasta (silica em substituicdo percentual ao cimento) a ter analise relacional
com o valor da amostra de referéncia (cimento puro) seja regida pela mesma lei da
termodinamica, seu resultado pode ser expresso através do quociente obtido da diferenca de
calor requerido para a mudanca de temperatura observada, dividido pelo produto da massa ¢ a
diferenga de temperatura observada em ensaio, conforme equagdo de referéncia 13.

C=AQ/(m x AT) (13)

Onde:

C = Calor especifico;

AQ = Calor requerido para a mudanga de temperatura;
AT = Diferenga de temperatura;

M = Massa.

A ordem pode ser limitada pelo tipo de planejamento usado.

Neste trabalho os ensaios em pastas em conformidade com a condugdo dos estudos
de hidratacdo, sdo conduzidos admitindo-se ndo haver interagdo significativa entre agregados
e a pasta, quando observado uso de materiais limpos de boa qualidade conforme recomendado

em norma de produc@o e aplica¢do de concreto.

3.4.2 Selecao das Variaveis de Processo e construciio do planejamento fatorial
fracionado

Portanto, considerando as variaveis de controle definidas em fungdo da equacio,
foram consideradas:

- Calor especifico do cimento;

- Massa;

- Calor de ativagdo da reagdo ou calor requerido para mudanca de temperatura.
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Como indicado neste caso de planejamento fatorial fracionado 2°°' adota-se os
procedimentos do fatorial completo 22. Ou seja, duas variaveis V1 ( Calor especifico ) e V2

(massa) com representagdo na tabela 17.

Tabela 17: Matriz de Planejamento do Experimento Fatorial

(V1) (V2) (V1V2)
1 -1 -1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 1

Fonte: Autor (2016)

A Tabela 17 apresenta a interagdo das variacdes propostas de dosagens ¢ suas
respectivas amostragens. Ou seja, este planejamento propds 4 amostragens por condi¢do
conforme indicado no planejamento fatorial. Sendo assim, propds-se em fungao das principais
variaveis envolvidas na reagdo dos materiais utilizados, 4 amostragens para cada condi¢do de
la7.

Ja a Tabela 18 apresenta uma visdo geral dos experimentos e todas as condicdes
envolvidas neste trabalho. Visa facilitar o entendimento dos ensaios envolvidos bem como
indicar os respectivos graficos correspondentes aos ensaios, onde os dados resultantes sdo

apresentados.
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3.4.3 Selecao das Variaveis de Resposta

Quanto a variavel de resposta a ser encontrada, esta foi fun¢do do processo de
medi¢do, ou seja, a temperatura medida.

Esta ¢ também a variavel principal deste trabalho. Ela fornece dados para a equacao
de avaliagdo do calor especifico da mistura ensaiada, neste caso a amostra de dosagens
diferentes de silica ativa em substituicdo ao cimento. Outros componentes poderiam ser

ensaiados apartir do método proposto.

3.4.4 Preparacio e metodologia de Amostra

Neste subitem ¢ feito uma explanagdo sobre o preparo dos corpos de prova
mostrando a preparagdo a metodologia de amostragem térmica, ou seja, todos os preparativos
e como foram feitos os ensaios.

Os materiais utilizados para a produgdo das pastas foram o cimento Portland CP-1V-
RS32B e agua potavel. A pasta de referéncia (dgua e cimento Portland) e as pastas com silica
ativa (substitui¢do de 7%, 14% e 20% em massa sobre o cimento) foram preparadas com a
mesma relagdo agua-cimento (0,50). A seguinte sequencia foi planejada para ser executada
durante o processo de preparacdo e moldagem:

v' Pesagem do cimento;
Pesagem da SiO»;
Pesagem da H>O;
Mistura e homogeneizagao do cimento e SiO; a seco;

Adicdo de H>0, mistura e homogeneizagao;

AN N NN

Tara do conjunto de medi¢do ¢ moldagem (Isopor, embalagem plastica e

sensor de temperatura), figura 48;
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3.4.6 Modelagem Matematica da Curva de Temperatura

Embora existam alguns modelos capazes de prever a evolugdo do campo térmico em
estruturas de concreto, ocorre também um hiato entre tal predi¢ao e os ensaios para validagao
de acompanhamento executivo. E ainda que seja feito em laboratdrios de alta confiabilidade,
tais resultados sdo obtidos apods varios dias e com alto custo.

Este ¢ um dos principais diferenciais deste trabalho pois as curvas de levantamento
das temperaturas medidas poderdo ser obtidas rapidamente ( 3 dias ) no proprio canteiro de
obra e podera ser utilizado como subsidio para informagdes de apoio nos processos de decisdo
sobre possiveis desvios entre o valor projetado ¢ o real naturalmente. A curva obtida apartir
dos dados ensaiados fornecera subsidios para a modelagem preditiva. Enfim varios modelos
propdem, a predi¢do em fungdo do tempo pela equagdo padrio de evolucdo dos campos
térmicos, conforme DE FARIA (2004), equagéo 14:

CT =Q + Lm m +kV?T (14)

Onde:

Ce - calor especifico a deformacao constante para o concreto;

Q - o fluxo de calor originario de alguma fonte de calor;
k - acondutividade térmica;
T - atemperatura;

Lm - corresponde ao acoplamento termo-quimico e representa a geracdo de calor
pela reagdo de hidratag@o (exotermia);

m - a velocidade da reacdo representada pela velocidade com que a massa de
esqueleto aumenta (derivada de m em relacao ao tempo).

Para andlise do melhor modelo matematico recomendado para representagdo e
extrapolagdo do ensaio proposto, varios tipos de modelos foram testados como mostra o

resumo da figura 54.
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Figura 54 : Comparagdes gerais de aderencias das modelagens matermaticas

'l Curve Fitting Tool - Comparing Cement bquations Madel -0
File Fit  View Tools Desklop  Window  Help oA
=TG5 % F A e
FEaE s T s El % R nE=ln]
Gaussian it 15 Pobynamial L 13 Rational Tit 11 Sam of Sine L8 ‘Wiibll il 6 Fourie L16 s Towries fiL 13 b +
Gaussian w ] gt it
it names  Gaussian L 15
Rainbes of lesms: 5 b
Hdam: ¥ L
Fruation altexpl-{he-b1)/c1ia2) Lo
¥oatx ol
'jCl:nh:f ard scale
Z data: {rﬂllle-'l ¥ Fit Qpticra.
‘Weights:  {nonel .
Table of Fits E
Fit name Fit type SSE = F-sguare DFE Ad] R-50 RMSE #Coaft Validation.. Validation.. Validation.
B Gaurssian fit 15 s | A A |nanar 15 |
3 Founerd |42 : iE]
W5, ToLIneTE |2 142 12
M osumoof Sire hiE ywsx and |213% 24
18 Hational 11t 11 Y MR X ratil sy |2148 bk n
& polynomdal it 13 sl pong Ua e [19EE2 12130 1.1987 1
M yrtizied £t ¥ YU POl |hiH3%e+0 (4065 2158 CRE ] 2
W vaaibull fit6 VA8 S weibull |255%8a 06 |-13.4524 2158 -13.45591 351073 ]

Fonte: Autor (2016)

A figura 55 mostra a comparacdo das duas
representaram os dados colhidos, segundo avaliagdo

genérico.

Figura 55 :
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O melhor modelo escolhido por apresentar melhor aderéncia e menor erro residual foi o
Gaussiano de 15 coeficientes.
Modelo generalizado de Gauss ( General model Gauss5 ) :
f(x) = al*exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2*exp(-((x-b2)/c2)"2) + a3*exp(-((x-b3)/c3)"2)
+ ad*exp(-((x-b4)/c4)2) + a5*exp(-((x-b5)/c5)"2)
Coeficientes com 95% de indice de confianga:
al= 4.563 (4.462, 4.664)
bl=  240.9 (240.4,241.4)
cl= 45.78 (44.79, 46.77)
a2= 21.49 (20.52,22.46)
b2= = 277.2 (276.1,278.3)
c2= 160 (157.5, 162.6)
a3=  11.77 (10.82, 12.73)
b3=  390.9 (376.4,405.5)
c3= 291.6 (284.2,299)
ad=  1.144 (0.9929, 1.294)
b4=  874.2 (853, 895.4)
c4= 2089 (189.2,228.6)
a5=  28.56 (28.55,28.57)
b5 = 1507 (1475, 1539)
c5= 5127 (4802, 5452)
Melhores modelagens:
SSE: 47.67
R-square: 0.9997
Adjusted R-square: 0.9997
RMSE: 0.1491
Onde:
SSE - mede o desvio total dos valores de resposta do ajuste para os valores de
resposta. Também ¢ chamado de soma do quadrado de residuos.
R-square - mede o quido bem sucedido ¢ o ajuste na explicagdo da variacdo dos
dados. Dito de outra forma, R-square ¢ o quadrado da correlacdo entre os valores de resposta
e os valores de resposta previstos. E também chamado de quadrado do coeficiente de

correlacdo multipla e o coeficiente de determinagdo multipla.
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Adjusted R-square - pode assumir quaisquer valores menores ou igual a 1, quanto
mais proximo a 1 melhor ¢ a indicacao do ajuste.
RMSE - é uma medida usada das diferengas entre valores (valores de amostra e

populagao) previstos por um modelo matematico e os valores realmente observados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando analisar os resultados e discorrer da melhor forma possivel os assuntos tanto
da metodologia de desenvolvimento dos equipamentos utilizados para fazer a medi¢cdo quanto
do resultado das amostras ensaiadas, este capitulo foi dividido em topicos. No subitem 4.1 foi
abordado o método utilizado. A analise dos materiais e a silica ativa visando auxiliar no
controle da temperatura do concreto utilizados como teste da metodologia foi tratado no item

4.2. A performance aprimorada do prototipo II foi observada no subitem 4.3.

4.1 Método Utilizado

Das figuras 60 e 61, observa-se que o método conseguiu perceber variagdes da
temperatura entre 30 e 62,6 graus célsius. Com valores de temperatura moldando uma curva
caracteristica semelhante a curva apresentada no trabalho de SAID (2012) na figura 2 aqui

novamente apresentada.

Figura 02: Resultado do teste temperatura adiabatica
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Fonte: SAID (2012)

Obviamente que valores de amplitude precisam ser ponderados pelas caracteristicas
das amostras ensaiadas oriundas de materiais que embora semelhantes, produziram resultados
levemente diferenciados. Embora em ambos os casos a granulometria foi mantida, ou seja
ambos foi utilizado nano silica. Valido ressaltar que algumas bibliografias ndo diferenciam
nanosilica e silica ativa. A associa¢do de silica ativa recomenda apenas o percentual minimo

de 85% de SiO> como critério de avaliagdo. Naquele, aspectos como fator agua cimento, traco
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e uso de superplastificante foram diferentes. Neste apenas a argamassa foi utilizada conforme
sugere TAYLOR (1997) por questoes anteriormente expostas facilitando o controle.

O avango inicial da temperatura nas primeiras horas também foi semelhante ao
medido e apresentado no trabalho de KLEMCZAK e BATOG (2015), ilustrado pela figura 36
mostrando em cinza as curvas obtidas pelo medidor semi-adiabatico. Resguardadas
obviamente, as devidas ponderagdes de materiais do equipamento e amostras.

Figura 36 : Evolucio da taxa de aquecimento
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Fonte: KLEMCZAK e BATOG (2015)

Outro balizador pode ser observado também pelo trabalho de HERRERA et. al. apud
RASHAD (2015) figura 34.

Observa-se, conforme amostragens dos resultados obtidos e apresentados na figura
56, que a metodologia e o conjunto de materiais utilizados foram capazes de perceber as
diferentes temperaturas observadas em funcdo das diferentes dosagens programadas. Na
figura 56 sdo apresentados os dados das medigdes de temperaturas das diferentes dosagens
ensaiados em funcdo do tempo de 72 horas totais. Sendo feito, em ambas, a aquisi¢cdo dos
valores das temperaturas nas amostras a cada 2 minutos durante o periodo de 3 dias. Ambas as
dosagens apresentadas nesta figura 56, foram obtidas apartir da utilizacdo do cimento 1.
Possibilitando perceber a influéncia das dosagens de silica através da coleta das temperaturas
médias. As temperaturas médias foram obtidas a partir de quatro amostragens por dosagem.
Atendendo, portanto, o objetivo de conseguir medir alteragdes de temperatura mediante

alteracao de dosagem da silica em substitui¢do ao cimento.
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Figura 56 :Temperaturas das Amostras conforme dosagem percentual de Silica Ativa
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O modelo de planejamento experimental visando predizer a temperatura da pasta
apresentou-se adequado para a percepcao das diferentes dosagens.

Visando testar a eficacia da metodologia adotada (construir equipamento e medir as
temperaturas), um outro teste foi feito e seus dados sdo apresentados na figura 57. Nela sdo
apresentados os dados das medigdes de temperaturas dos dois cimentos ensaiados em fungdo
do tempo de 72 horas totais. Sendo feita a aquisicdo dos valores a cada 2 minutos durante o
periodo de 3 dias. O cimento 1 apresentou temperaturas maiores que o cimento 2. A diferenga
percentual das temperaturas amostradas chegou a 3,6. De acordo com informagdes levantadas,

o cimento 1 foi produzido com maior superficie especifica. Visando obter maior reatividade.
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Figura 57 : Temperatura amostradas conforme tipo de cimento ensaiado
65

O—0—0 Do-sagam 1. {Ciment;a 1)
=% ——7 Dosagem 5 - ( Cimento 2 )

Temperatura °C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Amostragens ?min

Fonte: Autor (2016)

Por fim, observou-se as variagdes de temperatura das reagdes exotérmicas nas
diferentes dosagens de silica ativa em substituicdo ao cimento conforme demonstrada na
figura 56. A dosagem de 7% de silica em relacdo ao cimento apresentou temperatura maxima
1,3% maior que a amostragem do cimento sem adi¢do extra de silica (amostra de referéncia).
Ja a dosagem de 14% apresentou valor maximo idéntico ao da amostra de referéncia. Ja a
amostragem contendo dosagem de 20% de substitui¢do da silica ao cimento, apresentou valor
de temperatura maxima 5,1% inferior a amostra de referéncia.

Foi possivel ainda perceber a capacidade diferenciada de emitir calor de reacdo entre
o cimentol e o cimento 2. E por fim, com o aprimoramento do protétipo 1 verificou-se a

maior eficiéncia do protdtipo 2 em relacdo ao anterior. E foi possivel observar conforme

indicado no

4.2 Analise dos Materiais e da Utilizacido da Silica

Observa-se, analisando os resultados em funcdo das adi¢goes de 0%, 14% e 20% de

silica, temperaturas menores que o percentual de 7%, conforme figura 56 ¢ mais claramente
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na 62. Assim como percentual menor em ensaios utilizando nanosilica em outro trabalho do
género, também apresentou comportamento semelhante. A exemplo do que se vé no trabalho
de SAID (2012), a dosagem intermediaria de 3% apresentou maior elevagdo da temperatura
enquanto a dosagem de 6% apresentou diminuicdo da temperatura de pico como ilustra a
figura 2. Ou seja, dosagem com menor percentual inicialmente elevando a temperatura em
relagdo as demais.

O desafio de desenvolver um modelo que pudesse prever a reducdo de temperatura
mediante adi¢do substitutiva ao cimento, foi assunto explorado em abrangente trabalho estado
da arte de SHANAHAN, TRAN e ZAYED (2016), onde observou-se a redugdo de
temperatura ndo proporcional as dosagens. Embora por outro lado, seus experimentos
mostraram que na média, os materiais suplementares do cimento (Metacaulin, Silica e Cinza)
apresentaram aparente linearidade com a dosagem.

GAPINSKI e SCANLON (2006), enuncia que a reagdo pozolanica ocorrendo em
funcdo da hidratagdo, produz varios componentes incluindo o silicato de calcio hidratado
(CSH) e hidroxido de Calcio Ca(OH),. O silicato de célcio hidratado (CSH) ¢ a fonte de
resisténcia do concreto. Quando a silica ativa ¢ adicionada, esta reage quimicamente com o
Ca(OH)2 produzindo (CSH) adicional. Dai os beneficios obtidos na zona interfacial de
consolidacdo entre a pasta e os agregados, aumentando consideravelmente a resisténcia
mecanica e a ataques quimicos. Ou seja, com propriedades muito melhores que as do
hidréxido de Calcio.

A SFA (2005), em seu manual, enuncia que a silica em comparacdo com outros
materiais ¢ muito mais reativa particularmente na cura inicial, devido ao alto indice de
didxido de silicio e particulas de tamanho muito pequeno. Tal enunciado ¢ de entendimento
compartilhado por ZIELINSKI & KETTLE (2013) ao correlacionar a grande area especifica
em relagdo proporcional a alta reatividade.

Uma possibilidade aventada, conforme tal teoria e que pode ser melhor investigada
em trabalhos futuros, ¢ que em determinados percentuais como aqui observado no de 7%, tal
dindmica na combinagdo quimica acelere a reacdo que por sua vez tende a aumentar a
temperatura de reacdo. Ainda que separadamente a silica ativa ndo reaja com a agua mas
acelere a reacdo da mistura (cimento + silica + agua) elevando a temperatura inicial a
patamares maiores que os do uso singular do cimento.

Tal resultado fomenta uma visualizagdo deste comportamento da dosagem em funcao

da temperatura conforme tratado no grafico de barras horizontais elucidado na figura 58.
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Tabela 19 : Aspectos de Moldagem

Dosagem (%) das Mixigenagdo® Viscosidade Trabalhabilidade
Misturas *@® da Mistura p/ Moldagem
0 Mecanizada*® Média Baixa
7 Mecanizada*® Média Baixa
14 Mecanizada*® Média Baixa
20 Manual Alta Muito Baixa

Fonte: Autor (2016)

A relagdo agua/cimento adotada de 0,5 apresentou baixa trabalhabilidade da pasta ao
moldar os corpos de prova. Causando dificuldade consideravel a moldagem, devido a ndo
aplicacdo de aditivos. Talvez fosse possivel considerar a relagdo 0,6 semelhante aos padrdes
de relacdo obtidos para o concreto auto adensavel bombeado, objeto de aplicacdo em campo

das grandes e ou concretagens especiais em obras utilizando o concreto massa.

*(2) Dosagem percentual de silica em substituicdo ao cimento Portland.
*(b) —Dosagem mecanizada utilizando furadeira e misturador de argamassa itens
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