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Resumo

A fissuracao das estruturas de betdo nas primeiages apresenta-se como um
problema emergente, dada a utilizacdo generalidadeetdes de alto desempenho, bem
como as crescentes pressdes econdmicas para autagmuodutividade que conduzem
a retiradas prematuras de cofragens, ao recursioaa térmicas e a aplicacéo de pre-
esforco em idades precoces. De facto, as elevamkagehs de cimento utilizadas em
betdes de alto desempenho conduzem a geracéao mdegrguantidades de calor de
hidratacdo, que aliadas ao fendbmeno de retraccmena se apresentam como as
principais causas da fissuracdo do betdo jovem,amreequéncias para a durabilidade
e a estética estruturais.

Deste modo, é fundamental dispor de ferramentagncas que possibilitem a
previsdo da fissuracdo durante a fase de hidratig@imento. Esta ferramenta devera
ser um auxiliar na tomada das varias decisdes @egbo, a fim de evitar a fissuracao
do betdo nas primeiras idades. Neste trabalhoegeese um modelo termo-mecanico
baseado no Método dos Elementos Finitos que perdaterminar os campos de
temperaturas, deformagdes e tensdes induzidasstrasueas ao longo da hidratacéo,
tendo em linha de conta a continua evolucdo dasripdades mecanicas do betéo,
permitindo determinar o risco de fissuragao desteernal em aplicagdes estruturais.

No que diz respeito ao problema térmico, a lei denénius, que simula a
geracdo de calor de hidratacdo do cimento é, nmesgialho, caracterizada através de
calorimetria isotérmica. Deste modo, foi realizadaa campanha de caracterizacao
calorimétrica sisteméatica de varios cimentos prathszem Portugal, incluindo os de
coloracdo branca. Foi igualmente estudada a inflaénde um aditivo
(superplastificante) e de duas adi¢Bes (cinzaswtesee filer calcario) nas propriedades
calorimétricas de cimentos. Quanto ao problema mecaforam realizados ensaios
experimentais de caracterizacdo da evolugdao dasnseg propriedades do betdo nas
primeiras idades: resisténcia a compresséao e gavamodulo de elasticidade, fluéncia
e retracgdo autdgena.

A monitorizacdo de temperaturas e deformacdes maeipas idades do betéo,
essencial a calibragdo e validacdo dos modelos neoagé um tema algo controverso
principalmente no tocante as deformacfes. De fast@xtensOmetros usuais estao
vocacionados para a monitorizagdo do betdo endiarepelo que a instrumentacao
numa fase em que ocorrem elevadas variacfes dernam@ e rigidez acarreta varias
complexidades. Desta forma, foi realizado um eneaidaboratério de instrumentagéo
de um prisma de betdo durante a fase de hidragammento, com o objectivo de
avaliar as potencialidades dos sensores para noadigcemperaturas e deformacdes nas
primeiras idades.

Uma vez determinada a melhor estratégia de instrtag&@o e interpretacdo dos
resultados no ambito do comportamento do betaarjaateavés do ensaio laboratorial
prévio, foi realizada uma aplicacdo situ de monitorizagdo de temperaturas e
deformacfes numa viga pré-fabricada pré-esforcdesge os primeiros instantes de
betonagem até cerca dos 3 dias de idade. Paratekes trabalhos de monitorizacéo
foi realizada a simulagcdo numérica da viga, cugssilitados foram comparados com 0s
experimentais. Foi igualmente avaliada a influérdaacura térmica de vapor usada
nesta fabrica no risco de fissuracéo da viga fdrédada.

Finalmente apresenta-se um estudo paramétricafidéncia de varios regimes
de cura térmica no desenvolvimento de tenséesdedn no betdo durante a hidratacdo
na viga pré-fabricada. Desta forma pretendeu-sermdétar as caracteristicas da cura
térmica a aplicar nesta viga que minimizassemaoo 1 fissuracao.






Abstract

Early age concrete cracking is an emergent prolidleento the generalized use
of high performance concrete, the rising econonacal productivity pressures that lead
to premature formwork withdrawal, making use ofth@aring methods and premature
prestress application. Therefore, the high cemesages in use lead to an important
heat of hydration generation that allied to thedgahous shrinkage phenomenon are the
main causes for early age concrete cracking, wighortant consequences to structural
durability, performance and aesthetic.

Accordingly, the use of numerical tools that alltwforesee concrete cracking
during the cement hydration period are of fundamentportance. These tools may be
a key support to various design decisions in otdgrrevent early age cracking. Hence,
a thermo-mechanical methodology based on the Rtlément Method is presented in
this work, which allows the prediction of temperat strains and induced stresses
rising on concrete structures during cement hydnaéind, contemplating the continuous
evolution of concrete strength, the cracking riskedmination.

Relating to the thermal problem, the Arrhenius lajch simulates the internal
heat generation provided from the cement hydrasan this work characterised by the
isothermical calorimetry technique. It has beerriedrout a systematic campaign of
some Portuguese cements calorimetric charactenisaticluding white cement. This
campaign also included the influence study of armigture (superplasticizer) and two
additives (fly ash and calcareous filler) on théodmetrical properties of cement. In
relation to the mechanical problem, experimentatstdor the characterisation of the
following concrete mechanical properties evolutiarere performed: mechanical
compressive and tensile strength, elasticity magjudteep and autogenous shrinkage.

The early age concrete temperatures and straingariog, which is essential to
the numerical models calibration and validatiora isither controversial theme, mainly
in relation to strains. In fact, conventional gstrajauges are design for hardened
concrete, and so measurements during a stage wbieceete stiffness and temperature
are intensely varying bring additional difficultiés the experimental characterization.
For this proposes, an experimental laboratory campan an unreinforced concrete
element was carried out with the goals of perforceagvaluation of different kinds of
temperature and strain sensors on early age cenoedsurements.

Once determined the monitoring and data interpoetadtrategy to adopt on the
study of early age concrete behaviour by the previexperimental work, am situ
application was performed in order to measure teaipees and strains on a
prefabricated and prestress beam since the conmstimg until approximately 3 days
of age. Concurrently to the monitoring works, a eudcal simulation of the beam was
carried out and the results provided were compaoethe experimental ones. The
influence on the cracking risk of the heat curingtimd normally applied in these
beams was also evaluated.

Finally, a parametric study on the influence ofatént heat curing regimes on
the development of tensile stresses in concretagltine early ages of the prefabricated
beam was performed. In this way, it is intendedleétermine the heat curing methods
characteristics to apply in this beam in order noimize the early cracking risk.
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Notacao e simbologia

Da lista que se segue, ordenada por ordem alfabéif® constam simbolos de

natureza secundaria, assim considerados quandou cers@rego nao ultrapassou

aplicacdes pontuais.
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Condutibilidade térmica
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Coeficiente de Poisson

Detector resistivo de temperatura PT100
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Idade equivalente a temperatiira
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo e objectivos

Desde a sua colocacdo nos moldes até a estabilizbgdorocesso térmico
associado a hidratacdo do cimento, o betdo expetamelevadas transformacdes
quimicas e fisicas que conduzem a formacdo da sc@estrutura e ao ganho de
resisténcia. Este periodo, denominado Pameiras ldades do Betdauja duracéo
depende de diversos factores tais como as casdittasi térmicas do betdo, o potencial
de geracéo de calor do cimento utilizado, a geoané#as pecas, as condicdes fronteira e
o tipo de cura, envolve inUmeras complexidadesim@tadas com as reac¢des quimicas
de hidratacdo do cimento e com o continuo desemvehto das propriedades
mecanicas, sendo por isso uma fase crucial pamsentpenho futuro das estruturas.
Durante este periodo ocorrem importantes defornsacé@umeétricas causadas
fundamentalmente pela geracédo de calor decorrenteditatacdo do cimento e pela
retraccao autdogena que, na presenca de restrigi@esas ou externas, geram no betao
tensdes de traccdo que podem levar a fissuracéogereas estruturas.

O facto de o betdo se encontrar num estado emgjuespectivas propriedades

térmicas e mecéanicas estdo em evolugdo levanta lexiodgdes no estudo deste
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problema. Por um lado, é necessario quantificaptengial de geracdo de calor que
conduz ao aquecimento das estruturas, bem commraticbes ambientais que as
envolvem. Por outro lado, além de a reaccdo deataiciio do cimento ser

marcadamente exotérmica, 0s processos de aquecimeantefecimento sao distintos
de ponto para ponto nas estruturas, dependendeaaetyia e da localizagdo das
fronteiras térmicas. Uma vez que o desenvolvimeia® propriedades mecanicas do
betdo depende simultaneamente do tempo e da teomaereada ponto da estrutura
encontra-se em cada instante em diferentes estadbgivos.

Actualmente o problema de fissuragdo nas primeffades do betdo é ainda
enfatizado pelo recurso de cada vez maiores dosaigercimento, menores relagoes
agua-cimento e pelo recurso generalizado a adjesanadicdes, que resultam em curas
com reaccOes de hidratacdo altamente energételasada retraccdo autdgena. Assim,
este betdo de elevado desempenho, com relevamitsggas por apresentar elevada
resisténcia e baixa permeabilidade, acarreta uma@terisco de fissuracdo durante o
periodo de cura, que podera comprometer a duratidie a estética das estruturas.

Desta forma, e com o objectivo de minimizar o ridedissuracdo das estruturas
de betdo nas primeiras idades, existem ferramemtagricas que permitem estudar
este problema, sendo especialmente Uteis ao révetajecto, apoiando a definicdo da
composicao do betdo, ou a tomada de decisdes agjara ss instantes de aplicacao do
pré-esforco ou de retirada das cofragens. Nedtallra ira ser apresentado e aplicado
um modelo termo-mecanico nado-linear de integrag&s@ a passo, que apoiado no
Método dos Elementos Finitos (MEF) realiza uma iaealaseada e sequencial das
partes térmica e mecanica envolvidas na simulagdoothportamento do betdo nas
primeiras idades. A analise térmica determina due@o da temperatura e da reaccao
de hidratacdo do cimento. A andlise mecanica dataras deformacdes induzidas pelo
campo térmico (e eventuais cargas aplicadas), leztuas propriedades mecanicas de
acordo com o estado de evolucéo da hidratacdo denpasso de tempo, e actualiza o
campo de tensdes a fim de avaliar o risco de hgsuar.

No que diz respeito ao problema térmico, para apiio desta ferramenta
numérica é necessario determinar o potencial dacgerde calor de hidratacdo do
cimento utilizado. Assim, neste trabalho deu-sdinaiade a campanha sisteméatica de
caracterizacdo calorimétrica de cimentos comeradtis em Portugal, iniciada no
ambito do Projecto de Investigacdo POCI/ECM/564G842— “Betdo nas Primeiras

Idades: Previsdo do Comportamento” por Silva 2@@avés da técnica de calorimetria
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isotérmica. No ambito da presente dissertacaogfmlimente estudada a influéncia de
adjuvantes e adi¢cbes nas propriedades calorimgtic@asta de cimento.

Por sua vez, para caracterizacdo do problema noecipiocedeu-se a
determinacao experimental, para diferentes idattespodulo de elasticidade do betéo,
bem como das resisténcias a compressao e a tratxdloéncia e ainda da retraccao
autégena.

Por outro lado, € sabido que o uso de modelos ncosésofisticados (como € o
caso da formulacdo termo-mecéanica atras referidguer que se proceda a sua
adequada validacao, o que so é possivel atrave®didorizacdo do comportamento do
betdo durante a fase de hidratagdo do cimentoté&ate é bastante complexo devido ao
facto de, uma vez mais, o material estar em cotestanodificacdo (a nivel micro-
estrutural) e 0os sensores existentes no mercadaestacem vocacionados para este
estadio de evolucdo, mas sim para o betdo endareBid facto, existem varias
dificuldades relacionadas com a medi¢cdo de defdiesadurante o periodo em que a
rigidez e a temperatura do betdo sao variaveisuPolado, o instante de solidarizacao
do sensor ao betdo € de dificil determinacdo, uvezague depende fundamentalmente
da razao entre rigidezes do betdo e do sensoouRar lado, as elevadas variacdes de
temperatura que ocorrem durante este periodo BEwvantjuestbes acerca da
sensibilidade dos sensores embebidos no betdo #&ose térmicos, e das
compensacdes que é necessario introduzir nos sieglglos.

Assim, o objectivo central deste trabalho é o estlm comportamento do betdo
nas primeiras idades através da validacdo expet@nda modelos numeéricos termo-
mecanicos, com a finalidade de prever o risco siufacdo. Para tal, foi inicialmente
realizado em laboratdrio um ensaio experimentad pi@terminacdo das estratégias de
monitorizacdo de temperaturas e de extensdes meggiadas para o betdo jovem. O
ensaio consistiu em instrumentar um prisma de betin diferentes sensores de
temperatura e deformacao, para avaliar os respectiesempenhos. Foi igualmente
realizada uma simulacdo numérica termo-mecanica&ndaio, e 0s correspondentes
resultados (temperaturas e extensdes) foram codgsmi@m 0s obtidos através dos
sensores. A partir deste ensaio preliminar em &boo, e correspondente validacdo
experimental do modelo numérico, foi possivel debear as estratégias de
monitorizacdo mais adequadas para a medicao dendEfoes nas primeiras idades em

estruturas reais de betao.
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Seguidamente procedeu-se & instrumentacdo de gagpré-fabricada e pre-
esforcada por pré-tensdo, de seccdo em | com #&nganavel, desde o instante da
betonagem até cerca de 3 dias de idade. Foi ignsmealizado a modelacdo numérica
termo-mecanica desta viga, contabilizando as prdpdes térmicas e mecanicas do
betdo, a temperatura exterior e as fronteiras t&snia aplicacdo do pré-esforco, etc.
Para tal realizaram-se ensaios laboratoriais dactaizacdo térmica e mecanica do
betdo utilizado no fabrico da viga. Estes ensai@am como objectivo determinar as
propriedades térmicas e mecanicas do betdo parajnpdado, conhecer o material
estudado e, por outro, alimentar o0 modelo numétgrmo-mecéanico adoptado. Os
resultados decorrentes do modelo numérico forampacados com as temperaturas e
deformacfes medidas na vigasity, isto €, numa empresa pré-fabricadora localizada
na Maia. As fissuras superficiais observamasitu na viga apos o seu fabrico foram
comparadas com as previsdes de risco de fissudacdmdelo numérico.

Finalmente, foi realizado o estudo numérico da pigafabricada quando sujeita
a cura térmica de vapor, técnica amplamente usadaddstria da pré-fabricacdo de
forma a acelerar o ganho de resisténcia das pegamentar a produtividade. Assim,
pretendeu-se averiguar a influéncia da adopcadfeletes regimes de cura térmica no
risco de fissuracdo da viga pré-fabricada. De faeste tipo de ferramenta numérica
pode revelar-se importante para a industria dafgiméeacdo, no que concerne a
determinacao das curvas de cura térmica e idadeplidacao de pré-esforco e retirada
de cofragens, de forma a minimizar as fissurasrfojaés decorrentes de um subito

arrefecimento ou da aplicagdo prematura do prégsfo

1.2 Organizacao em capitulos

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sengrimeiro constituido pela
presente introducao.

No Capitulo 2 serdo apresentados os conceitos rugrtais associados a
problematica do comportamento do betdo nas pris@tades. Inicialmente seréo
abordados os aspectos correspondentes ao proeebstratacdo do cimento Portland,
a consequente geracdo de calor e a formacdo delesqgsolido resistente do betao.
Seguidamente, discutem-se as varia¢cdes volumétgigasocorrem nas estruturas de
betdo, e apresentam-se as causas da tendénciasdea¢io nas primeiras idades.

Finalmente, apresenta-se de uma forma sucinta @lméekrmo-mecanico utilizado no



Introducéo 5

ambito deste trabalho para previsdo do risco dairigdo precoce de estruturas de
betdo, focando-se a relagao da hidratacdo do ainoemh a evolugcéo das propriedades
mecanicas do betédo a partir dos conceitos de rdatigie idade equivalente, bem como
a importancia dos fendmenos da fluéncia e da g&oaautogena.

No Capitulo 3, ap6s uma breve descri¢do da técldaalorimetria isotérmica e
dos métodos de determinacdo dos parametros daelLArrtienius (lei que reproduz
numericamente a taxa de geracao interna de catorréate da hidratacdo do cimento),
apresentam-se 0s resultados decorrentes da ceracder calorimétrica de alguns
cimentos fabricados e comercializados em Portugelyindo cimentos de coloracao
branca. Uma vez que este trabalho laboratorial datimuidade a campanha
experimental calorimétrica realizada para os ciogede uma outra empresa portuguesa
(Silva 2007), sera discutida a influéncia da fébrite proveniéncia nas propriedades
calorimétricas de cimentos do mesmo tipo. Sao tamégresentados e discutidos os
resultados decorrentes dos ensaios calorimétriaizados com pastas de cimento com
um superplastificante e adi¢cbes (cinzas volantd8ee calcario). No ambito deste
trabalho serdo apresentadas duas simulacfes namdgcaplicacdes reais: um prisma
de betdo instrumentado em laboratério (a apresemtaCapitulo 5) e uma viga pré-
fabricada monitorizada enm situ (a apresentar no Capitulo 6). Assim, de forma a
caracterizar as geracdes de calor e as reactigdiafepastas de cimento presentes nos
betdes de ambas as aplicacbes, neste capitulo dpresma igualmente a
correspondente caracterizagdo calorimeétrica.

O Capitulo 4 refere-se a determinagdo experimeataliferentes idades, das
propriedades mecanicas dos betdes envolvidos hea@@es dos Capitulos 5 e 6. Desta
forma, apresentam-se os resultados decorrentesndasos laboratoriais de resisténcia
mecanica a compressao e a trac¢cdo, modulo decelade e fluéncia a varias idades,
bem como da evolugéo da retrac¢ao autogena.

O Capitulo 5 inicia-se com a apresentacao de vépos de sensores para betdo
utilizados na medicdo de temperaturas (termoparedetectores de temperatura
resistivos) e de extensdes (extensometros eléstriondas vibrantes e de fibra optica),
discutindo-se aspectos como o modo de funcionamasteantagens e limitagoes, bem
como exemplos da respectiva utilizacdo em estrsitdeabetdo nas primeiras idades.
Seguidamente apresenta-se um ensaio experimemgaidemtificacdo das técnicas de
medicdo de temperaturas e deformacfes mais adeqgpada as primeiras idades do

betédo, a partir de um prisma instrumentado em &boo com varios tipos de sensores.
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Finalmente procede-se a validacdo do modelo terewinico adoptado, comparando
os resultados decorrentes da simulagdo numéricandaio experimental com as
medicdes dos sensores. Sdo extraidas conclusdes des melhores metodologias de
monitorizacado a adoptar em aplicacdes em obra.

No Capitulo 6 apresenta-se uma aplicacdo envolvandoviga pré-fabricada,
que incluiu a monitorizagcam situ de temperaturas e deformacdes na peca desde 0s
primeiros instantes de betonagem, acompanhandooocsdimentos de descofragem e
de aplicacdo do pré-esforco. E igualmente realizndaodelacio numérica da viga,
sendo os correspondentes resultados comparadoeserperimentais. Seguidamente,
€ uma vez que estas vigas sdo normalmente sugeitasa térmica de vapor apds a
betonagem, € realizado um novo modelo com a calasi@le desta técnica de cura. As
fissuras observadas em obra, tanto no caso dansgamentada curada em ambiente
natural como numa viga semelhante sujeita a cumkida, sdo interpretadas e
comentadas em termos do indice de fendilhacdo xpressa a relacdo entre a maxima
tensao principal e a resisténcia local do betdacgdo. Finalmente € levado a cabo um
estudo parameétrico considerando trés regimes @etétmica de forma a determinar a
sua influéncia no risco de fissuracéo da viga pbgifada e assim concluir acerca do
tipo de cura de vapor que minimize a sua fissurag@erficial nas primeiras idades.

No Capitulo 7 sdo tecidas conclusbes acerca dallm@abdesenvolvido, e

apresentam-se alguns dos principais pontos a dasenv



2 FENOMENOLOGIA E MODELACAO NUMERICA DO
COMPORTAMENTO DO BETAO NAS PRIMEIRAS IDADES

2.1 Introdugéo

Durante as primeiras idades o betdo passa de wdoeptaticamente liquido
para um solido viscoelastico, sendo este um perdedmntinuas e profundas alteracdes
ao nivel das propriedades fisicas deste materiadoiunto de complexas reaccdes
guimicas que ocorrem guando a agua entra em cortant o cimento é responsavel
pelo desenvolvimento da microestrutura resistentdatdo, e € denominado, de uma
forma simples, por hidratacéo. Este processo dathicho do cimento € caracterizado
por uma importante libertacdo de energia, respahspelo designado calor de
hidratag&o.

As variagOes de volume causadas pela geracaoatedeahidratacao, aliadas ao
fendmeno de retraccdo autdgena, sao as princips@msaveis pelo desenvolvimento
de tensbes de traccdo no betdo jovem. A ocorrélecisssuracdo durante as primeiras
idades do betdo em consequéncia da geracdo dassded depende de varios factores,
tais como, o desenvolvimento das propriedades nmesardo betdo ao longo da
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hidratacdo (resisténcia a traccdo e mobdulo de i@tsle), o comportamento
viscoelastico e o grau de restricdo as variacoesldene.

ApOs uma breve descricdo dos principais fendmenos gonstituem a
problematica comportamental do betdo nas primeidasles, neste capitulo sera
sucintamente apresentado um modelo termo-mecanieocpgrmite analisar, de uma
forma sequencial, as temperaturas instaladas trasueas de betdo ao longo do periodo
de hidratacdo, e determinar os campos de deformagdensdes instalados. Esta
ferramenta numeérica permite prever a fissuracamrigem térmica das estruturas,
sendo por esse facto particularmente Util paransada de decisdes acerca das mais
adequadas composi¢fes do betdo, idades de destofeade aplicacdo de pré-esforco,

de forma a ndo se comprometer a durabilidade dagweas devido a fissuras precoces.

2.2 Fenomenologia

2.2.1 Hidratagao do cimento

Nos primeiros dias de cura o betdo experimenta umpartante variagao de
temperatura, decorrente do calor libertado pelacéeade hidratacdo do cimento. De
facto, o conjunto das reacc¢des quimicas resporsgeelio desenvolvimento da
microestrutura resistente da matriz cimenticia tem caracter marcadamente
exotérmico. O processo de hidratacdo do cimente ed dividido em quatro fases
distintas representadas na Figura 2)la (fase plastica ou inicial, que ocorre quando a
agua e o cimento entram em contacto, e inclui unmagra fase em que tém lugar
reaccdes altamente exotérmicas - donde surgemirosifms produtos de hidratagdo a
superficie das particulas de cimento -, seguidandgeriodo de dorméncia devido ao
efeito protector desta camada formada em torno pdaiiculas, que desacelera a
hidratacéo; i{) a fase de presa, quando os produtos de hidratag®cam a
desenvolver-se nos espacos existentes entre akufzest de cimento ainda nao
hidratadas (a presa ocorre aproximadamente enel&shoras de idade, dependendo
de factores como o tipo de cimento e a presenegaljdeantes);i(i) a fase de formacao
do esqueleto basico, em que se formam produtosddetdcdo instaveis, caracterizado
por uma fase inicial de grande reactividade atéasegido um pico, seguido por um

periodo de desaceleracdo; e finalmemnig § fase de formagdo do esqueleto sdlido,
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caracterizada por velocidades de reaccdo inferiaes que se da a formacdo de
produtos de hidratacdo estaveis.

frin Sz
. Fage de formagio Fase de formacio
LSEERl Gt Fase de presa de ezequelete basico do esqueleto sdlido

Figura 2.1 Processo de hidratacédo (Atrushi 2003)

2.2.2 Variagbes volumeétricas nas primeiras idades do betd

O betdo, ao longo dos processos de hidratacdo Bogde resisténcia,
experimenta deformacdes intrinsecas decorrentear@@as causas: retraccao (plastica,
autdgena, de secagem ou de carbonatacdo), defarnégdica e fluéncia. Alguns
destes fendmenos ocorrem simultdnea ou sequenaigse=ndo que a soma de todos
as componentes resulta na deformacao total, conapresenta esquematicamente na
Figura 2.2. A retraccao plastiegé causada por uma perda prematura de agua devido a
evaporagao ou absorcao, e pode ocorrer antes iddicatao, numa fase denominada
como as ‘muito primeiras idades’ do betdo. A retfacautégena, € uma diminuicdo
de volume, consequéncia directa do processo fisicquimico provocado pela
hidratacéo, e € principalmente gravosa no casdeld®s de alto conteudo em cimento.
A retraccdo de secagetp desenvolve-se como resultado da perda de aguadong
poros do betdo para 0 meio ambiente, e revela-gwitaHamente na fase de pos cura.
A retraccdo por carbonatacéq, € o resultado da reaccédo quimica entre os prodetos
hidratacdo e o diéxido de carbono existente noeancorre nas camadas de betdo
expostas ao meio ambiente. A deformagé&o por flaégoé devida a um fenémeno de
fluxo de humidade interna, sendo de relevante itApora desde as idades jovens. A
deformacéo térmica é causada pelo calor proveniente da hidratacaamknto, sendo
especialmente gravosa em estruturas de betdo esamascom elevada dosagem de

cimento. Além das deformacdes referidas podem alatente ocorrer ainda
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deformacbes devidas a accOes exterioegs,e devidas a variacdes externas de

temperaturag; e.
Frieiras idades
Wluito primeiras
idades
g
j
g Perindo de hidratagio _
e intensa Perindo de hidratagio lenta
2
b
=
Influénciag e &
internas € €a Ecar a Gcar
Influéncias e Ete Ep
externas | b€ Ete Eh Es &g
€s &¢

0125 05 1 2 4 8 16 32

Tempo {dias)

Figura 2.2 Periodos de ocorréncia de diferentes tife deformacdes no betéo (Glisic e Inaudi 2006)

As deformagfes mais relevantes para as primeiegkesddo betdo, e que seréo
objecto de discussdo no ambito deste trabalho,asddecorrentes dos gradientes
térmicos gerados pelo calor libertado pela reac#&didratacdo do cimento e pela

interaccdo com 0 meio exterior, a retraccao autbgea fluéncia.

2.2.3 Tendéncia de fissuracéo do betdo jovem

O betéo jovem, devido a sua relativa baixa resigéntraccdo e aos fenomenos
intrinsecos que levam a ocorréncia de variacoesméricas, apresenta uma elevada
propensao para a fissuracao. De facto, o cicloitércausado pela libertacdo do calor
de hidratacdo nas primeiras idades, conduz a edesamscontrac¢des volumétricas que,
na presenca de restricdes internas ou externaspptavar a ocorréncia de fissuragao
das estruturas antes destas serem colocadas egoserv

As estruturas de betédo estdo sempre sujeitasrgd@estde alguma natureza. As
restricbes internas surgem a partir de gradiengéesechperatura e humidade, ou em
resultado da n&o uniformidade das propriedadesrizatem diferentes localizagbes
nos elementos de betdo. As restricbes externasas@adas pela existéncia de outros
elementos adjacentes as estruturas em estudo. Medt® € a existéncia de restricdes
que transforma as deformacdes de origem térmiaa retcaccdo autdbgena em tensdes
auto-induzidas.

Nas primeiras horas de cura o betdo apresentasbdiidezes e resisténcias

mecanicas, que vao evoluindo a medida que a reatzdudratacdo se processa. Ao
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longo da hidratacdo, por um lado, 0 aumento datéesiia a tracgdo do betdo diminui o
risco de fissuragdo, mas por outro lado, o desemaehto da rigidez conduz a um
agravamento das tensdes auto-induzidas. Desta fexisie uma competicdo interna
entre o desenvolvimento das tensfes auto-induadds resisténcia a traccédo, sendo
que a existéncia da relaxacdo proveniente da flaémada na limitagdo daquelas
tensdes. No entanto, no instante em que as tedsdeaccdo igualarem a resisténcia a
traccao do betédo poderdo ocorrer fissuras.

O desenvolvimento das tensfes auto-induzidas @rdgsiedades do betdo ao
longo da hidratagdo podem ser estimadas numericanagravés de modelos termo-
mecanicos, como 0 que expora seguidamente. A gfbcdestes modelos requer a

caracterizacao experimental das varias propriedadescas e mecanicas do betao.

2.3 Modelo termo-mecéanico

A metodologia termo-mecéanica adoptada neste trabadhsiste numa analise
separada e sequencial de um problema térmico (eaminacdo das temperaturas
decorrentes do calor libertado pelo desenvolvimatdoreaccdo de hidratacdo do
cimento) e de um problema mecéanico (para deter@natas tensdes). A analise
térmica assimila a geracdo de calor decorrenteidfatacdo do cimento a uma fonte
interna, e considera os fluxos energéticos por @ogdo e radiacdo entre o betdo e o
meio ambiente. Na analise mecéanica tem-se em @as#éb a continua evolucado da
maturidade e das propriedades mecanicas do betn, dbmo a geracdo de
deformagdes por fluéncia. Desta forma, recorreral®étodo dos Elementos Finitos
(MEF), é possivel prever o risco de fissuracdo Zittupelas deformacgdes volumétricas
de origem térmica nas primeiras idades de elementestruturas de betao.

Seguidamente expde-se, de uma forma sucinta, oseito®m do modelo
termo-mecanico adoptado ao longo deste trabalh@a (pais detalhes consultar Faria,
Azenha et al. 2006). As simula¢gBes numéricas quie spresentadas nos Capitulos 5 e
6 foram realizadas através do cddigo computaciDhaNA, que tem implementado o

modelo termo-mecéanico que sera descrito em corgiitua
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2.3.1 Modelo térmico

Lei de Fourier e geracao interna de calor

A evolucédo de temperaturas no betdo decorrenteatesso de hidratacdo do

cimento pode ser expressa pela seguinte equag@Eadaana Lei de Fourier,

k OOOT)+Q = pcT [2.1]
em quek designa a condutibilidade térmicha temperatura) a taxa de geracdo do

calor interno libertado pela hidratacdo do cimeno o calor especifico volumétrico.

A condutibilidade térmicé e o calor especifico volumétrigm sao propriedades
que apesar de variaveis ao longo da hidratacaolawscdentro de intervalos
relativamente estreitos quando comparados com ar ¢grado, pelo que € usual
considera-los constantes e com valores correspteslaaos do betdo endurecido
(Breugel 1998; Morabito 2001). A taxa de geraciealer Q é geralmente traduzida
por uma equacao resultante da Lei de Arrheniusm(Redt, Blaauwendraad et al. 1982)

com a forma

Q=af(a) e /R 2.2]
em quea é uma constante (3} f (o) é uma funcéo que descreve a evolucédo das taxas
de calor gerado normalizadas ¢ o grau de hidratacdo (pardmetro que evolui desde
no inicio da reaccdo de hidratacdo até proximo deolfinal, e expressa o
desenvolvimento da reaccad), € a energia de activacdo da reaccdo de hidratacao
(Jmol™) e R é a constante universal dos gases perfeitos @8d4K™). Os vérios
parametros que definem esta Lei de Arrhenius degrerttk diversos factores tais como,
o tipo de cimento, a razdo 4gua/cimento e a prasdm@djuvantes e adi¢des. A técnica
da calorimetria isotérmica, que sera apresentad2apdulo 3, permite a caracterizacao
experimental da equacao [2.2], essencial para uieguada fundamentacdo do modelo

térmico.

Condicoes fronteira

No que diz respeito as condi¢des fronteira do robl térmico, os fenOmenos
de convecc¢do e radiacdo sdo importantes na amfiswmportamento do betdo nas
primeiras idades. O fenbmeno de convecc¢do repeesentansferéncia de calor que

ocorre entre a superficie de betdo e um fluido eovimento (normalmente o ar),
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guando existe um gradiente de temperatura entr@sanile acordo com com a lei de
arrefecimento de Newton a transferéncia de calocpaveccéo é dada por

q=he (Ts—Ta) [2.3]
em queq € o fluxo de calor de convecgdo por unidade da, &eé o coeficiente de
conveccao ds e Ta sdo as temperaturas da superficie e do ambiesi@gecstivamente.
O coeficiente de conveccdig pode ser estimado de acordo com a velocidade mto ve

v(m/s) a partir das seguintes expressoes (JonaS8di: 1

{ 56 + 395V sev<5m/s
= [2.4]

76107 sev >5m/s
A radiacéo € o fendmeno que descreve a transfaréeatalor entre dois corpos
a temperaturas diferentes, por exemplo, o betdame Bor simplicidade, a radiacéo &
usualmente contabilizada em conjunto com a coneeecdpartir do coeficiente de
conveccao-radiacdg, = h; + h.. A contabilizacdo do coeficiente de radiabgpode ser
realizada a partir da seguinte expressao (SilN&&6), utilizada para usuais diferencas

entre a temperatura do betédo e do ar (inferio28°@),

h = £[48+ 0.075(T, + 27815)] [2.5]
em ques € a emissividade do betdo que toma valores noremaérentre 0.85 e 0.95 e a
temperatura do ar, € expressa em Kelvin.

Este coeficiente de convecc¢do-radiabgce véalido para as situagcdes em que
existe um contacto directo entre o betdo e o aa Bantemplar a existéncia de outras
camadas de materiais existentes entre o betddgoerap cofragens ou mantas de cura
provisorias) é usualmente utilizado um coeficietideconveccao-radiacdo equivalente

heq, NO qual aquelas camadas séo associadas envsesieprdo com

-1
hy, = (i + Zn: i] [2.6]
hA T kA
em queA é a unidade de area ao longo da qual ocorre sféréncia de calor e é o
coeficiente de conveccgdo-radiacdo original e, pada camada, é a espessurakeé a
condutibilidade térmica do material.

Os resultados do modelo térmico sédo as distribsigie temperatura® e de

graus de hidratacéo na estrutura de betéo, para varios instantesrgmw ldo processo
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de hidratacdo. Estes resultados funcionam iguabneaino dados para o problema

mecanico que é resolvido no passo seguinte.

2.3.2 Modelo mecéanico

Maturidade e idade equivalente

O conhecimento do desenvolvimento das propriedatssanicas é essencial
para uma adequada previsao do campo de tensdeassealde fissuragdo nas estruturas
de betdo nas primeiras idades. As propriedadesnicasado betdo desenvolvem-se
com a evolucdo da hidratacdo, sendo esta acelemadao aumento da temperatura.
Deste modo a temperatura influencia a evolucdo wmatacdo, bem como o
desenvolvimento das propriedades mecanicas do.betéao

Desta forma a evolugdo das propriedades mecanigasetio ao longo da
hidratacédo é quantificada de acordo com o Métoddataridade (Carino e Lew 2001),
gue permite ter em conta simultaneamente os efeibosempot e do historial de
temperatura3 a que a estrutura esteve sujeita. Associado acesteito surge a ldade
Equivalentete, que permite expressar o estado de evolucéo éo ket estudo, sujeito
a um dado historial de temperaturas, através dieidae este teria, para apresentar a
mesma resisténcia, se tivesse sido curado a unpeetatura de referénciges constante
(normalmente 20°C). A Idade Equivalente é geralmerpressa com base numa Lei de

Arrhenius da forma:

t = It e'ERa(T(lr)'Trlede [2.7]
eq — 0 T

Na Figura 2.3 ilustra-se a utilizacdo deste método quantificacdo do
desenvolvimento das propriedades mecanicas de uéo lsijeito a um qualquer
historial de temperaturas: partindo do instante gdde-se determinar a idade
equivalenteeq para a temperatura de referéncia de 20°C comneasenhecimento do
historial de temperaturas até este instante (Figu8a) e recorrendo a equagéao [2.7]
(Figura 2.3b). Dispondo da caracterizacdo de umarigdade mecéanica do betdo a
temperatura de referéncia, pode-se entdo deterraqela propriedade do betdo que
esteve sujeito a um historial de temperaturas) E2que apresenta uma iddggFigura
2.30).
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/ Te——
s T1{t)=20°C
g
Tel == o
a) -
Ll
idade real t
Q(Tity
4 ATt - T
— « Calor libertado a temperatura
- - de referéncia
+ A UT1=20"C)
@ #
1
1
b) o | -

-

t2
idade real t

Propriedade
P{Tite))
A
«— Evolucéo da propriedade mecéanica a

temperatura de referéncia
1
1
/
|
c) ! .

i

idade equivalente

Figura 2.3 Utilizacdo do conceito de Idade Equintdd Azenha 2004)

Assim, a aplicacdo deste conceito permite expresspapel acelerador da
temperatura de cura no desenvolvimento das pr@uesd mecénicas do betdo, ao
converter a idade reahuma idade equivalentg, sendo esta superior a idade real se o
historial de temperaturas durante a hidratacasuperior a temperatura de referéncia
Tref .

Desenvolvimento das propriedades mecéanicas e ndla&a temperatura

As expressbes do Eurocédigo 2 (CEN 2004) quantificeomo segue o

desenvolvimento das resisténcia a compredssé® a traccadf; e do modulo de
elasticidades; do betdo em fungdo da idade equivalénte

folteq) = ly2t) £(28) [2.8]
forlteg) = ly2t) f.(28) [2.9]

Ec(teg =€ 035( %) E{28) [2.10]
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Nesta expressOesg, € calculada com base na equacéo [2,(Z8), f«(28) eE,(28) séo a
resisténcia a compressao, a resisténcia a tracodomd@lulo de elasticidade do betédo a
idade de 28 dias €€ um parametro que depende do tipo de cimentactesizando a
rapidez com que este se combina com a agua e pessga

Em alternativa a estas expressdes podem ser cadiznsaios mecanicos em
provetes de betdo a varias idades, de forma a @stecurvas de evolucdo das

resisténcias a compressao e a traccao do betdadreando médulo de elasticidade.

Fluéncia e retraccao

A fluéncia do betdo é definida como a parcela derdecdo que se desenvolve
ao longo do tempo adicionalmente a deformacdao ritéstaa. Durante as primeiras
idades o betdo experimenta elevadas deformacdefupacia, devido ao facto de se
encontrar num estadio de transi¢do entre as fapadd e sélida. De facto, a relaxagéo
que lhe esta associada desempenha um papel mpitotéamte na reducao das tensdes
auto-induzidas durante a hidratacdo, e na consegjdaninuicdo do risco de fissuracéo
nas primeiras idades, pelo que a contabilizacaéeddmeno da fluéncia no modelo
mecanico é de fulcral importancia para a obtengdorelvisdes realistas.

As deformacdes por fluéncia sdo geralmente divididm fluéncia basica e
fluéncia de secagem. No entanto, em problemas wnwbd as primeiras idades é
geralmente aceite a consideracdo somente da paetaiva a fluéncia basica. Desta
forma, para a simulacdo do comportamento viscoetédb betdo nas primeiras idades
foi adoptada a Lei da Dupla Poténcia (DPL) (Bazf888), que considera a seguinte
funcao de fluéncia para uma idadetensao aplicada a idattéambas em dias)

) = =B @)ty 2.1
E.(t) Ef(t)

em quekE,(t' )¢ o modulo de elasticidade assimptdtico do betdativo a cargas de

curta duracdo), n, m e n sdo parametros do material. Estes coeficientesrpager
determinados através de ensaios experimentaisi€lecth realizados a varias idades.

A retraccdo autdgena desempenha também um impopapel na geracdo de
deformac0es diferidas nas primeiras idades do petjecialmente no caso de betdes
de elevado desempenho. Desta forma, a sua con#gditi no modelo mecanico pode
ser importante para se prever de um modo realisi@senvolvimento de deformacdes

durante a hidratacdo. A deformacdo autdgena podenedida experimentalmente
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através de provetes devidamente impermeabilizasdwgjo assim incluida no modelo

mecéanico do betdo.

indice de fendilhacéo

A partir da determinacédo das tensbdes geradas esndblvimento alcangado
pela resisténcia a traccdo do betdo € possivelagvaglonto a ponto, o risco de
fendilhacdo de uma estrutura de betdo duranteimeiprs idades. Para tal € essencial
contabilizar o efeito de restricdo interna e exdgassim como a relaxacao da fluéncia.
Como se ilustra na Figura 2.4, a dilatacdo térr{iXB) em conjunto com a retraccéo
autogena (RA) geram tensbes de traccdo, cuja grandepende do modulo de
elasticidade, do grau de restricdes e do grauldeagio; a comparacdo destas tensbes
de traccdo com a resisténcia a traccao do betaéonuat o risco de fissuracdo ao longo

da hidratagao.

Dilatagfo Térmica

(0T}

Eetraccio Autdgena

BA)

| Factor d

e Restricdio

X

| Factor de Relazacio

TENSAD

Resisténcia

RISCO FISSURAGAO

Figura 2.4 Principio de calculo de tens@es e nigctendilhacdo (Atrushi 2003)

Desta forma, para quantificar o risco de fissurag@eterminado um parametro
local e instantaneo denominado Indice de Fissur@€gpexpresso pela razdo entre a
maxima tenséo principal de tracg¢éo instalagl@) e a resisténcia do betéo a tracgéo

fa(teg) €m cada incremento de tempo:

IF(t) = 0p(t) / fei(teg) [2.12]
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2.3.3 Procedimento de andlise numérica

Como anteriormente referido, a simulagcdo do compwmwhto do betdo nas
primeiras idades é efectuada a partir de um motiimo-mecéanico, tendo como
principal objectivo a previsdo da ocorréncia dedéennuma estrutura de betdo. Desta
forma, e no que diz respeito ao problema térmiayguacado de Fourier (equacéo [2.1])
estabelece o equilibrio termodindmico para um bdt&ante a fase de hidratacdo do
cimento, no qual a parcela referente a geracc@oitde calor é contabilizada a partir
de uma lei de Arrhenius (equacédo [2.2]). Recorreindlormulacdo do MEF, a equacao
[2.1] pode ser resolvida ao adoptar-se uma intégrago dominio do tempo e
recorrendo a um esquema do tipo “backward-Eulat’é o intervalo de tempo entre

dois instantes consecutivie th+1, Senddn.+1=t,+At),

T, =T, -T,)/At [2.13]

Qua = (Qua — Q,)/A [2.14]
sendo desta forma determinadas as temperafugass graus de hidratacdem todos
0s nos da malha e para todos os instantes. Notentafacto da taxa de libertacdo do
calor de hidratacdo ser dependente da temperaqueagao [2.2]), resulta em que a
equacao [2.1] € ndo-linear e, portanto, necessitant procedimento iterativo (Método
de Newton-Raphson) para a sua resolucgao.

No tocante ao problema mecanico, a sua resoluggieereégualmente uma
integracdo no dominio do tempo em que em cada pdssempo as propriedades
mecanicas do betdo s&o consideradas constantes, semckntanto, actualizadas na
passagem para o incremento seguinte. A variac&oethsdas propriedades mecéanicas
do betdo em cada passo de tempo permite contalalieaolucdo daquelas ao longo da
hidratacdo do cimento e em funcéo da idade equiteale

O problema térmico é desprezavelmente influenc@elo problema mecéanico
sendo, por isso, geralmente aceite a consideragiesd problemas de forma
independente e unidirecional. Portanto, as andlésesicas e mecanicas sdo realizadas
separadamente, em que as distribuicbes de temgzergraus de hidratacdo e idades
equivalentes determinadas no problema térmico dmaon como dados no problema
mecanico.

Desta forma, tipicamente uma andlise termo-mec&uoeca por ajustar uma

malha de elementos finitos a estrutura de betdwjoseesolvido o problema térmico
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decorrente da libertagdo de calor através da highiatdo cimento, obtendo-se como
resultados temperaturas nodais, distribuicdo deataicho e da idade equivalente. A
partir da determinacdo das temperaturas para cadsopde tempo, as variacdes
volumétricas inerentes resultam em deformacdes sgiwe computadas no problema
mecanico, tendo em conta as restricdes internateenas, os fenomenos de fluéncia e
retraccao e eventuais acgoes exteriores. Uma \ezajaonhece a distribuicdo da idade
equivalente procede-se a actualizacdo das propesdaecanicas do betdo em cada
ponto da estrutura atraves das equacOes [2.9]@][Desta forma, a partir do modulo
de elasticidade definido na equacao [2.10]e coradi® a fluéncia (equacao [2.11]) é
possivel determinar as tensdes instaladas em cad® ple Gauss da malha de
elementos finitos. Estas tensfes ao serem compgakama a resisténcia a traccao
actualizada do betdo (através da equacao [2.99rrdetam a avaliacdo do risco de
fissuracdo através do parametro indice de fissarégguacdo [2.12]). Uma vez que
ocorra a abertura de fendas, o problema mecangsaaser ndo-linear necessitando de
um procedimento iterativo apoiado no Método de MewRaphson para a sua solucao.
A contabilizacdo da n&o-linearidade material ddbjgnma mecanico apds a fissuracao
ndo estd implementada no presente modelo.

Mais detalhes acerca deste modelo termo-mecanmerfo ser encontrados em
Azenha 2004 e Faria, Azenha et al. 2006.






3 CARACTERIZACAO CALORIMETRICA DE CIMENTOS

3.1 Introducéo

Apoiada na técnica de calorimetria isotérmica, enespitulo sera descrita uma
campanha experimental de caracterizacdo dos cisen#is utilizados em Portugal.
Para tal, foi utilizado um Calorimetro IsotérmicAFJadquirido no ambito de um
Projecto de Investigacdo financiado pela Fundagia ja Ciéncia e Tecnologia, e
disponivel na Unidade de Investigacdo LABEST - latiwio da Tecnologia do Betéo
e do Comportamento Estrutural. Esta caracterizaggerimental € essencial para uma
correcta caracterizacdo calorimétrica dos cimengogssim assegurar uma realista
utilizacdo das metodologias de analise numeérica piavisdo do risco de fissuracao de
origem térmica do beté&o.

Assim, este capitulo insere-se na linha de comtaude da caracterizacao
calorimétrica iniciada em Silva, Faria et al. 2Q@28a os cimentos de uma cimenteira
designada por Empresa A, sendo aqui acrescentadeaeterizacdo dos cimentos de
uma outra cimenteira portuguesa, fabricados numparé&sa B, incluindo-se o estudo de

cimentos de coloracdo branca. Serdo comparadapiseplades térmicas dos varios
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tipos de cimentos comuns as Empresas A e B, de mguwceber a influéncia da sua
proveniéncia na variabilidade daquelas caracteafsti

Neste capitulo abordar-se-4 também o estudo daémdia de adjuvantes,
nomeadamente de um superplastificante, bem conaaligées de cinzas volantes e de

filer calcario nas propriedades calorimétricas @ogentos.

3.2 Calorimetria isotérmica

3.2.1 Principio de funcionamento

A calorimetria isotérmica consiste na continua m@ualido calor libertado por
uma amostra de cimento durante a hidratacdo, saqdela mantida a temperatura
constante. A energia libertada pela hidratacaoioherto € registada por sensores de
fluxo de calor, cujo sinal eléctrico € convertidm taxa de calor gerado através de um
procedimento de calibracdo. Esta calibracdo é wefdet a partir de uma resisténcia
eléctrica colocada no interior da amostra, que dpiaatravessada por uma corrente
conhecida gera uma determinada quantidade de taidyém conhecida. Para que a
amostra de cimento se mantenha em condi¢cdes dertatmma constante, esta tem de
ser relativamente pequena (30 gramas de cimend@for pela qual os ensaios
isotérmicos se realizam com amostras de pastarntd e ndo em betao.

Neste trabalho foi utilizado o Calorimetro Isot&sJAF, cujos componentes
principais se apresentam na Figura 3)1o computador (PC) onde sdo armazenados 0s
dados decorrentes do ensaio) ¢ médulo de interface que realiza a ligacdo dcaBC
calorimetro; {i) o banho principal que € mantido a temperaturasstamte e onde
ocorrem as medi¢Bedy) as unidades calorimétricas onde se localizaneonsmes de
fluxo de calor e as amostras de cimento com agc#asps resisténcias de calibracdo; e
(v) o banho secundéario que tem como funcdo o armeétto do banho principal, de
modo a permitir a realizacdo de ensaios a tempagtinferiores a temperatura
ambiente. As temperaturas dos ensaios calorimstriealizados no ambito deste
trabalho situaram-se entre os 20°C e os 50°C.

As informacdes base obtidas através da calorimestoiggrmica séo a taxa de

calor geraddQ e o calor gerado acumulad, determinados através das expressoes



Caracterizacdo Calorimétrica de Cimentos 23

. JE

Q=KE + K—=5 [3.1]

Q=] Qdi. ) Qaf 3.2]
i=1

em queE é a taxa de energia (W) que atravessa os sensofesd de calork; e K,
sdo constantes de calibracao do calorimetr@@e nimero de medigé@ realizadas

nos sucessivos intervalos de tempo de durd¢ao

Banho principe

Banho secundar

Unidades
calorimétricas

EE E Unidade de refrigeracaa
Lo

Figura 3.1 Principais constituintes do calorimgié (Silva 2007)

As condices isotérmicas sao atingidas no banimeipél, que contém cerca de
100 litros de agua, no qual a temperatura € mantidatante através da accéo conjunta
de uma serpentina de aquecimento presente no lmimuipal e da injeccdo de agua
proveniente do banho secundario (dgua esta queefe@da através da unidade de
refrigeracdo). O recurso a unidade de refrigeraghié necessario quando se realizam
ensaios a temperaturas inferiores a temperaturéeatabpara temperaturas superiores
a perda natural de calor do banho principal paraeto ambiente é suficiente para
arrefecer a agua.

As unidades calorimétricas sdo constituidas porciiimdro oco em acrilico,
uma base em aluminio e uma tampa em acrilico. Ageel é realizada a partir de
parafusos de acrilico e de anéis de borracha gae un corpo a base e a tampa,

garantindo assim a estanqueidade. No seu intéitcaslocados isoladores térmicos de
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forma a garantir que o calor gerado pela hidrataizgiamostra de pasta de cimento é
completamente conduzido para a base de acrilice sm@&ncontram os sensores.

Cada unidade calorimétrica contém uma série deosenigle fluxo de calor
(termopilhas), denominados elementos Peltier, telgss com placas ceramicas. As
unidades calorimétricas que contém as amostrasgta pe cimento sdo colocadas no
interior do banho principal, (neste caso o equipampossui duas unidades pelo que é
possivel ensaiar duas amostras simultaneamentg)desestas ligadas ao modulo de
interface, que por sua vez estabelece o contaatooc®BC, permitindo o registo discreto
ao longo do tempo da poténcia do sinal eléctricdidzepelos sensores de fluxo de
calor. Assim é possivel determinar o calor libestgmbr uma amostra de pasta de
cimento ao longo da hidratacao.

Uma descricdo exaustiva do modo de funcionamentoattmimetro isotérmico

JAF e dos respectivos principios teéricos sao eptados em Silva 2007.

3.2.2 Defini¢cao dos parametros da Lei de Arrhenius

A partir das medices da taxa de calor ger@de do calor gerado acumulado
Q efectuadas numa amostra ensaiada em calorimgité&rinica a varias temperaturas,

€ possivel caracterizar a Lei de Arrhenius apresenha equacao [2.2], quantificando

as entidades que se descrevem em continuacgao.

Calor gerado a tempo infinito

O calor potencial ou calor gerado a tempo infin@c(oo)funciona como a

assimptota do grafico do calor gerado acumulagwesentando o valor do calor total
que seria libertado caso ocorresse a hidrataca@letando cimento. E determinado,
como se mostra na Figura 3.2, a partir da inteéseda curva Qs 1/t com o eixo das

ordenadas, com o0 recurso ao ajuste ao grafico de aurva de regressao do tipo

exponencial,

Q= AeB% [3.3]
em que A corresponde ao valor em que ocorre adoieseccao, isto €, ao valor

Q(e).
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Calor gerado acumulado
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Figura 3.2 Determinacéo do calor gerado a tempoitof(Silva 2007)

Grau de hidratacao

7

O grau de hidratacda € o indicador do desenvolvimento da reaccédo de

hidratacdo do cimento, e pode ser definido comaiarignte entre o calor gerado até

determinado instantee o calor potencia(«),

_ QW
Q) [3.4]

variando de 0 no inicio da hidratacdo até valorésimos de 1 no final da reaccéo.

a

Funcao das taxas de calor normalizadas

A funcéo das taxas de calor normalizaffasde um cimento € obtida através da
razd0Q/Q,,, em fungéo do grau de hidratagiem que), . é a maxima taxa de calor

gerado medida durante o ensaio calorimétrico.
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Energia de activacdo aparente e amplitude da reacca

A energia de activacdo apareigepresenta a sensibilidade térmica da reacgéo
de hidratacdo do cimento. Da-se-lhe o nome de éaparuma vez que a reaccao de
hidratacdo do cimento na realidade integra vadasgdes quimicas elementares, sendo
por isso uma simplificacdo a adoptacédo de umaniea(para traduzir a geracdo de calor
de uma reaccao tdo complexa. Foram utilizadosrdétedos para a determinacaokde
a partir dos resultados dos ensaios calorimétismermicos: o Método das Taxas de
Hidratacdo (D'Aloia 2001) e um Método Simplificadiescrito em Wadsd 2003.

A amplitude da reaccao de hidratagdo do cimentpeessa pela constaraeda

Lei de Arrhenius (equacéo [2.2]), tal queexp(- E,/RT) corresponde ao valor

maximo da taxa de geracao de ca];?_%x, sendo que este maximo ocorre géod = 1.

A constantea deve ser definida de acordo com o método utilizzalaleterminacdo de
Ea. No caso do Método das Taxas de Hidratacdo aeteaninacdo é efectuada a partir
dos resultados calorimétricos depois de calculad&,0e no caso do Método
Simplificado é calculada simultaneamente.

O Método das Taxas de Hidratacdo permite a debtnd@&E, ao longo da

reaccdo de hidratacdo do cimento, a partir das @edidratacae, e a, registadas em

dois ensaios isotérmicos realizados a temperatiifierentest; e T,

e =R wf 4] 59

1~ 1 a;
assumindo-se nesta expressaoau@) e E; ndo dependem da temperatura. Admite-se,

igualmente, queE, apresenta o0 mesmo valor no instante em que 0s efs&ios

apresentam graus de hidratacdo iglﬁays: a, :a). Para a determinacdo de um unico

valor de E, estabeleceu-se a média dos valores obtidos novaidede graus de
hidratacédo de 0.1 a 0.6, por ser este 0 de mdevarcia da hidratacéo, durante o qual
sdo atingidas as maiores taxas de geracdo de édalmynstantea, determinada pela
expressao,
Ea
a=Q,, & [3.6]

é teoricamente igual para todas as temperaturassdeo isotérmico.
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O Método Simplificado, por sua vez, defigg a partir dos resultados obtidos

para a taxa de calor gerado méxir@ax da reaccdo de hidratacdo em ensaios

isotérmicos realizados a varias temperatdrasadmitindo que estes maximos ocorrem
para o0 mesmo grau de hidratacdo, independentemanémperatura do ensaio. Assim,
considerando-se que quando a taxa de calor geradxiéna a funcad(a) apresenta o
valor unitario, e apos aplicacao de logaritmos riapes a ambos os membros da lei de
Arrhenius (equacéo [2.2]) reproduz-se a seguintagip do tipo linear

IN(Quay) == I‘Ea +1In(a) [3.7]

que é ajustada aos pontolsl(Q)versus 1T correspondentes aos resultados

experimentais realizados a varias temperaturaseganian amostra de pasta de cimento.
O conhecimento do declive desta recta de regregséuite a determinacdo dg,

enquanto que o parameti@ dado através da ordenada na origem desta mestaa r
3.3 Campanha experimental para caracterizagéo caloriméica de cimentos

3.3.1 Cimentos estudados

Na campanha experimental realizada foram analis&dtpos de cimentos
comercializados em Portugal pela Empresa B, aatbs segundo a NP EN 197-1
2001:

- CEM | 52.5R: Cimento Portland (95-100% de clinquer) de mulevada

resisténcias inicial e final, utilizado principalnte no fabrico de betdes de
elevado desempenho mecénico, betdo pré-esforcai@dmes muito jovens e
betdo aplicado em tempo frio.

- CEM | 52.5N (br): Cimento Portland Branco (95-100% de clinquer) de
muito elevada resisténcia e brancura, utilizadsitnacdes em que se exige
um comportamento superior em termos mecanicos éicest. Tem um
indice de reflectancia superior a 85% e um elewealor de hidratacao.
Apresenta um desenvolvimento de resisténcias shimiais lento do que um
cimento CEM | 52.5R.

- CEM | 425R: Cimento Portland (95-100% de clinquer) de elesada
resisténcias inicial e final, utilizado no fabride betdes de meédia a elevada
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resisténcia, com varias aplica¢des tais como: bgtéioto ou fabricado em
obra, betbes leves de elevada resisténcia, bel@adgpem tempo frio, pré-
fabricacdo, caldas de selagem e injeccéo.

CEM II/A-L 42.5R : Cimento Portland de Calcario (80-94% de clingrier
6-20% de calcario) de elevada resisténcia e bdmltrabilidade, o que
permite aplicacdes diversas em betbes de variasedale resisténcia e na
pré-fabricacéo ligeira ou pesada. E especialmetiigado em betbes de
média a elevada resisténcia, prontos ou fabricado®bra; em betdo preé-
esforcado a idades correntes, em betdes projectadees e de
regularizacdo, em pré-fabricacdo e em reforco eraggo de betdo
estrutural.

CEM 1l /B-L 32.5N: Cimento Portland de Calcério (65-79% de clinguier
21-35% de calcéario) sendo o mais utilizado nas soba construcao civil,
uma vez que a sua boa trabalhabilidade e baixo dalbidratacdo o tornam
especialmente adaptado a todos os trabalhos cesreApresenta um
desenvolvimento mais lento de resisténcias.

CEM 11 /B-L 32.5R (br) : Cimento Branco Portland de Calcério (65-79% de
clinquer e 21-35% de calcario), apresentando bahaltnabilidade e
desenvolvimento rapido de resisténcias iniciais. sies aplicacbes sao
variadas, sendo principalmente utilizado no fabdeobetdo armado e néo
armado de elevado efeito arquitectonico branco ¢omm adicdo de
pigmentos de cor), no fabrico de argamassas indisstde restauro ou de

reparacao, na pré-fabricacao ligeira e no fabrecartefactos.

A composicdo quimica, a percentagem de clinquee eulros constituintes

(como o gesso, 0 calcario e as pozolanas), e afmipespecifica de Blaine sdo as

caracteristicas fundamentais que influenciam ordedemento do calor de hidratacéo

dos cimentos. Os principais constituintes quimidos cimentos (Oxido de calcio —
Ca0, Oxido de silicio - Si§) Oxido de ferro - F€;, Oxido de aluminio - ADs,

Sulfatos - S@e Oxido de magnésio — Mg®jio apresentados na Tabela 3.1. Na Tabela

3.2 apresenta-se a constituicdo do cimento em seda@ercentagem de clinquer, gesso

e filer. Com o objectivo de comparacdo da finura\éirios cimentos, na Tabela 3.3 sédo

apresentados os valores da superficie especific8laiee. Todos os parametros

apresentados nestas tabelas correspondem a vatgdies e foram cedidos pela

prépria empresa cimenteira.
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Tabela 3.1 Composicao quimica do clinquer dos diosen

Percentagens
CaO SiQ | Fe0O; | AlL,O; | SO MgO
CEM 1 52.5R 62.97| 20.16 3.48 4.35 3.4
CEM |1 52.5N (br) 66.53| 19.63 0.16 2.61 2.39
CEM 1425R 62.66| 19.82 3.4 4.272 3.47
CEM Il/A-L 42.5R 62.02| 18.58 3.22 4.18 3.3b 2.0
il
8

Cimentos

n
\S)
O O R 90

CEM I11/B-L 32.5N 59.7 18.02 2.52 3.86 2.6
CEM 1I/B-L 32.5R (br) | 64.58| 17.29 0.17 2.38 2.4

Tabela 3.2 Composicédo dos cimentos

Cimentos Clinquer (%) Gesso (%) Filer calcario (96)
CEM | 52.5R 93.3 6.7 0.0
CEM I 52.5N (br) N&o disponivel
CEM | 42.5R 90.2 5.2 4.5
CEM II/A-L 42.5R 85.2 5.6 9.2
CEM II/B-L 32.5N 73.0 4.2 22.7
CEM II/B-L 32.5R (br) 69.7 4.1 26.2

Tabela 3.3 Superficie especifica de Blaine dos riose

Cimentos Blaine (chig)
CEM 1 52.5R 4914
CEM 152.5N (br) 4732
CEM 142.5R 4112
CEM II/A-L 42.5R 4494
CEM II/B-L 32.5N 4433
CEM 1/B-L 32.5R (br) 5019

3.3.2 Taxa de calor gerado

Os cimentos anteriormente referidos foram sujeat@nsaios experimentais de
calorimetria isotérmica realizados as temperatdea0°C, 30°C, 40°C e 50°C. Para

cada tipo de cimento estudado apresentam-se dsogréfa evolucédo da taxa de calor

gerado Q e, seguidamente a cada um dos gréaficos, apreseetaem tabelas os

respectivos valores da taxa de calor maxima ge@adae o correspondente instante de

tempo em que ocortgsxpara cada temperatura do ensaio isotérmico.

Deste modo, na Figura 3.3 apresentam-se as cuevavalucdo deQ e na

Tabela 3.4 indicam-se os valores @& € tma para cada temperatura de ensaio

referente ao cimento CEM | 52.5R. Pode-se obseajuar como seria de esperar, a
medida que aumenta a temperatura do ensaio isotgrantaxa de calor maximo gerado
atinge valores mais elevados e ocorre mais cedes Eactos vém confirmar a natureza
termo-activada da reaccao de hidratacdo do cimestas caracteristicas sdo comuns a

todos os cimentos ensaiados, como se verificas@gi@da.
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Figura 3.3 Taxa de calor gerado para o CEM | 52.5R

Tabela 3.4 Taxas maximas de calor gerado e comdspte instante para o CEM | 52.5R

Ensaio Isotérmico Qe (W/kg) tmax ()
20°C 4,934 8.4
30°C 8.625 54
40°C 18.629 3.2
50°C 28.392 2.0

Quanto ao cimento CEM | 52.5N (br), apresentamasé&igura 3.4 a evolugéo

de Q e na Tabela 3.5 os valores g, e tnaxpara as varias temperaturas do ensaio

isotérmico. Este cimento atingiu valores de taxaima de calor gerado superiores ao

cimento CEM | 52.5R para as temperaturas de 2003C 2 40°C, no entanto, 0s

instantes de tempo em que estes ocorreram foraeilsemes.

= = N N w
o (¢ o al o
L P L L P L

Taxa de calor gerado (W/kg)
[6)]
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Figura 3.4 Taxa de calor gerado para o CEM | 5ZI%N
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Tabela 3.5 Taxas maximas de calor gerado e comdspte instante para o CEM | 52.5N (br)

Ensaio Isotérmico Qo (WIkg) tmax ()
20°C 7.064 8.4
30°C 13.177 50
40°C 20.501 3.2
50°C 27.682 2.2

No caso do cimento CEM | 42.5R, na Figura 3.5 agresn-se as curvas de
evolugdo deQ e na Tabela 3.6 os valores @g,, etmaxpara as diferentes temperaturas.

Observa-se uma diminuicdo da taxa maxima de cali@dg em relacdo aos cimentos
CEM | 52.5R e CEM | 52.5N (br), e um ligeiro atraso tempo de ocorréncia deste
pico.

25
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Figura 3.5 Taxa de calor gerado para o CEM | 42.5R

Tabela 3.6 Taxas maximas de calor gerado e comdspte instante para o CEM | 42.5R

Ensaio Isotérmico Qo (WIkg) tmax ()
20°C 4.289 8.1
30°C 7.863 57
40°C 14.003 3.6
50°C 23.172 25

Na Figura 3.6 e na Tabela 3.7 apresentam-se, taspaente, a evolucdo d@

e os valores d€__ etmsreferentes ao cimento CEM II/A-L 42.5R. E de aslsinuma

max
diminuicdo da taxa maxima de calor gerado em relagicimento Portland CEM |

42.5R, que é mais acentuada para as maiores tdmpsralo ensaio. Assinala-se

também a existéncia de dois picos na curva de edolde Q, caracteristica dos
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cimentos compostos Portland de Calcéario, sendo ajeegundo pico ganha mais

importancia a medida que aumenta a temperaturasiiceisotérmico.

16
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Figura 3.6 Taxa de calor gerado para o CEM II/A2L.5R

Tabela 3.7 Taxas maximas de calor gerado e comdsptes instante para o CEM II/A-L 42.5R

Ensaio Isotérmico Qo (W/kg) tmax (M)
20°C 3.263 8.5
30°C 5.861 51
40°C 10.257 3.4
50°C 15.538 2.6

No que diz respeito ao cimento CEM II/B-L 32.5Nregentam-se na Figura 3.7
a evolugdo deQ e na Tabela 3.8 os valores @&, e tmsas ONde se observa uma
diminuicdo da taxa maxima de calor gerado em relagd anteriores cimentos. Por ser

um cimento Portland de Calcério apresenta tambésmpitts na curva de.

15
— 9 (0C

,
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Figura 3.7 Taxa de calor gerado para o CEM I1/B2L58|
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Tabela 3.8 Taxas maximas de calor gerado e comdspte instante para o CEM 1I/B-L 32.5N

Ensaio Isotérmico Qo (WIkg) tmax ()
20°C 2.845 7.9
30°C 5.075 4.6
40°C 8.555 3.1
50°C 13.362 3.2

No que diz respeito ao cimento CEM II/B-L 32.5R)(bapresentam-se na
Figura 3.8 as curvas de evolucdo Qee na Tabela 3.9 os valores @&, € tmax
Observou-se uma diminuigdo & _, em relacdo ao CEM II/B-L 32.5N e um atraso na

ocorréncia deste pico para as temperaturas de 20°C,e 40°C.
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Figura 3.8 Taxa de calor gerado para o CEM II/B2L5R (br)

Tabela 3.9 Taxas maximas de calor gerado e comdspte instante para o CEM II/B-L 32.5R (br)

Ensaio Isotérmico Qo (WIkg) tmax ()
20°C 1.970 10.2
30°C 3.367 5.6
40°C 6.132 35
50°C 8.987 2.3

Em termos gerais, os cimentos Portland (com elesvadaagens de clinquer)

apresentam taxas de calor gerado maximo superamedos cimentos Portland de
Calcério. Os cimentos Portland apresentam somentenéaximo deQ, enquanto que
nos cimentos Portland de Calcario observa-se atéexia de dois picos desta

propriedade.
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3.3.3 Calor total gerado

Na Tabela 3.10 apresentam-se os valores do caien@alQ(«) para os varios

cimentos estudados e para as diferentes tempeyatngaensaios isotérmicos realizados.

Tabela 3.10 Calor gerado a tempo infinito pelosetitos estudados &Y (kJ/kg)

Ensaio Isotérmico
20°C 30°C 40°C 50°C Médial
CEMI525R 414.009| 399.041 397.402 368.067 394.630
CEM | 52.5N (br) 398.343| 381.049 380.398 354.646 8.879
CEM425R 370.279| 350.41( 350.857 361.744  358.322
CEM II /A-L 42.5R 343.096| 331.18( 327.00f  334.446 33332
CEM II/B-L 32.5N 315.842| 304.331 301.966 291.823 3301
CEM 11/B-L 32.5R (br) 261.568| 253.657 262.332 24®8| 256.113

E de assinalar que os valores de calor gerado potémfinito Q(oo) para cada
cimento sdo praticamente independentes da tempered& ensaio, uma vez que a
temperatura tem somente um papel acelerador dgaeablo entanto verifica-se, de
uma forma quase sistematica, que o calor poter@iédo) apresenta uma ligeira
tendéncia de diminuicdo para as maiores tempesatir&nsaio isotérmico (ver Tabela
3.10), o que pode significar 0 cancelamento decfessc que ocorrem em fases mais
tardias.

A partir dos valores médios d@(oo) da Tabela 3.10 verifica-se que os Cimentos
Portland tém maior potencial de geragcédo de caloqu® os Cimentos Portland de
Calcéario, uma vez que apresentam uma maior pegmmtade clinquer na sua
composicao (ver Tabela 3.2). A diferenca encontesudiee os valores d@(oo) do CEM
| 52.5R e do 42.5R deve-se somente a finura (véelda3.3), que é superior no
primeiro caso, uma vez que a composi¢cdo quimicalidquer destes dois cimentos &

muito semelhante (ver Tabela 3.1).

3.3.4 Grau de hidratacéo

Apresentam-se, seguidamente, as curvas de evaiiocgau de hidratac&oao
longo do tempo para os Varios cimentos ensaiag@saeas diferentes temperaturas do
ensaio isotérmico. Assim, na Figura 3.9 sdo aptadas as curvas correspondentes ao

cimento CEM 1 52.5R e, como esperado, observa-seagavolucdo da hidratacdo €
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tanto mais rapida quanto maior for a temperaturangaio (caracteristica que é comum

a todos os cimentos ensaiados).

Grau de hidratacao
o o o
» (2] [ec]

©
N

0 | 2‘0 | 4‘0 | (;0 8‘0 100
Tempo (h)
Figura 3.9 Evolucdo do grau de hidratacdo paraM C&E2.5R
Na Figura 3.10 apresenta-se a evolugéa para o cimento CEM | 52.5N (br) e

na Figura 3.11 para o cimento CEM | 42.5R.
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Figura 3.10 Evolucédo do grau de hidratacéo par&M C52.5N (br)
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Figura 3.11 Evolucdo do grau de hidratacdo par&M C42.5R
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A evolugéo do parémetre do cimento CEM II/A-L 42.5R é apresentado na

Figura 3.12 e do cimento CEM II/B-L 32.5N na FigGra3

[ —
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Figura 3.12 Evolucdo do grau de hidratacao pargM G/A-L 42.5R
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Figura 3.13 Evolugdo do grau de hidratacdo pargM G/B-L 32.5N
Os resultados da evolucéo deaeferentes ao cimento CEM II/B-L 32.5R (br)

sao apresentados na Figura 3.14.
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Figura 3.14 Evolugéo do grau de hidratacdo para QBvL 32.5R (br)
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Decorrente da andlise destes gréficos, constatpseo grau de hidratac&o
evolui de forma muito semelhante para todos os riose analisados, e para as
diferentes temperaturas do ensaio isotérmico.

Na Tabela 3.11 indicam-se os valoresidmrrespondentes ao instante em que &
atingido o maximo de taxa de geracdo de dalgr para cada temperatura de ensaio e
para os varios cimentos estudados. Apesar de algarabilidade, é possivel observar
que os valores do grau de hidratacdo no instantguerocorre o pico de geracéo de
calor nao diferem muito entre si, sendo por iss@a pnopriedade pouco afectado pela
temperatura do ensaio e pelo tipo de cimento atalisNa realidade o respectivo valor

encontra-se sempre no intervald![0.13,0.25].

Tabela 3.11 Grau de hidratacéo correspondentestanie de maxima taxa de calor gerado

o €Mtnax

20°C 30°C 40°C 50°C Médig

CEMI52.5R 0.170 0.172 0.177 0.128 0.16p
CEM |1 52.5N (br) 0.236 0.226 0.199 0.169 0.208
CEMI1425R 0.183 0.250 0.232 0.208 0.218
CEM Il /A-L 42.5R 0.163 0.159 0.172 0.164 0.164
CEM I1/B-L 32.5N 0.141 0.140 0.146 0.275 0.17%
CEM I11/B-L 32.5R (br) 0.164 0.154 0.156 0.134 0.152

3.3.5 Funcao das taxas de calor normalizadas

Apresentam-se seguidamente os graficos das taxaslole normalizada$(o)
para as varias temperaturas de ensaio e para itadat@ analisado. Assim na Figura

3.15 apresenta-se a fundéo) referente ao cimento CEM | 52.5R.

=20°C
30°C
==40°C
50°C

0.8

0.2 |

e,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Grau de hidratagao

Figura 3.15 Fungéffa) para o CEM | 52.5R
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A funcaof(a) do cimento CEM | 52.5N (br) é apresentada naréi@ul6 e a do
cimento CEM | 42.5R na Figura 3.17, onde se obsguepara os cimentos Portland

esta funcao €é praticamente independente da terapserat
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Grau de hidratagdo
Figura 3.16 Fungéffa) para o CEM | 52.5N (br)
\
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Figura 3.17 Fungéffa) para o CEM | 42.5R

Na Figura 3.18 e na Figura 3.19 apresentam-selagémda funcaf(o) para os
cimentos compostos CEM II/A-L 42.5R e CEM II/B-L.8R|, respectivamente. Apesar
das semelhancas entre as curvas das furif@eseferentes as varias temperaturas do

ensaio, para as temperaturas de 50°C estas cprege@atam algumas diferencas.
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Figura 3.18 Funcaffa) para o CEM II/A-L 42.5R
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Figura 3.19 Funcaffa) para o CEM II/B-L 32.5N

O desenvolvimento da funcé@) do cimento CEM II/B-L 32.5R (br) apresenta-

se praticamente independente da temperatura pdas @s temperaturas de ensaio,
como se mostra na Figura 3.20.
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Figura 3.20 Fungéffa) para o CEM II/B-L 32.5R (br)
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3.3.6 Energia de activagéo aparente

Seguidamente apresentam-se as curvas de evolugg@déongo da reaccéo de
hidratacdo para os intervalos de temperaturas 20°C; 30°C-40°C e 40°C-50°C,
calculadas a partir do Método das Taxas de Hidiiata@gssim como o valor
determinado pelo Método Simplificado para cada nimestudado. Assim, na Figura
3.21 apresentam-se os referidos resultadds, despeitantes ao cimento CEM | 52.5R,
onde se observa qu® ndo € constante ao longo da hidratacdo e queacstite um
valor médio, sendo este valor médio aproximadamenmtespondente ao valor obtido

através do Método Simplificado.

100

80

"I\ /\k____

40 A ™N \/\
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Figura 3.21 Evolucdo dg, ao longo da reacc¢do de hidratacdo para o CENBR52.

Em continuacao, apresenta-se na Figura 3.22 oadss deE, para o cimento
CEM | 52.5N (br) e na Figura 3.23 para o cimentdCE42.5R, onde se observam

maiores oscilagdes da energia de activacao paua deahidratacdo mais elevados.
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Figura 3.22 Evolucéo de, ao longo da reacc¢éo de hidratacao para o CENbNbghr)
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Figura 3.23 Evolucéo d&, ao longo da reacc¢do de hidratacdo para o CENbRA2.

A evolucdo deE, dos cimentos CEM II/A-L 42.5R e CEM II/B-L 32.5N
apresentam-se na Figura 3.24 e na Figura 3.2%atsamente. Observa-se igualmente
a oscilacdo da energia da activagdo em torno dor vdécorrente do Método
Simplificado, sendo esta mais acentuada para nsav@eres dex e para temperaturas
mais elevadas. Sao encontradas caracteristicasheenes da evolucdo dg ao longo
da hidratacdo no caso do cimento CEM II/B-L 32.5R,(como se pode verificar na

Figura 3.26.
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Figura 3.24 Evolucdo d&, ao longo da reaccéo de hidratacdo para o CEMUIAR-5R
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Figura 3.25 Evolugéo d&, ao longo da reaccéo de hidratacdo para o CEMUIZR-5N
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Figura 3.26 Evolucéo d&, ao longo da reacc¢do de hidratacao para o CEMUIZR-5R (br)

De forma a sistematizar os resultados apresentam-3abela 3.12 os valores de

E, calculados a partir dos dois métodos adoptadose®@a-se que o valor médio
correspondente ao Método das Taxas de Hidratag@mélhante para os varios tipos de

cimento, e aproxima-se bastante do valor calcuéagartir do Método Simplificado. E

de assinalar, que as maiores diferencas entre va clg evolucdo d&; e o valor

determinado pelo Método Simplificado ocorrem paaibores den superiores a 0.5 ou

0.6 (dependendo dos cimentos).

Tabela 3.12 Valores médios Hg(kJ/mol) para os varios cimentos analisados

Método das Taxas Método

de Hidratagéo Simplificado

CEM | 52.5R 50.756 47.401
CEM | 52.5N (br) 30.713 35.861
CEM 1 425R 37.308 44.381
CEM II/A-L 42.5R 40.308 41.305
CEM II/B-L 32.5N 42.790 40.663
CEM II/B-L 32.5R (br) 35.475 40.593
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3.3.7 Amplitude da reaccao

Na Tabela3.13apresentam-se os valores do paramatdeterminados a partir
do Método das Taxas de Hidratacdo para as diferem@mperaturas do ensaio
isotérmico, e para os varios tipos de cimentosisadds. Por sua vez, na Tabela 3.14
apresentam-se os resultados decorrentes da aplidag¢détodo Simplificado.

Observa-se qua toma valores bastante diferentes consoante o gpondento.
Este parametro €, no entanto, praticamente indepéndlia temperatura. Quanto aos
valores decorrentes do Método Simplificado, estés bastantes diferentes dos
resultantes do Método das Taxas de Hidratacdovemgue pequenas variacdes Em

resultam em importantes diferengas no valoa,dgevido ao termo exponencial da Lei

de Arrhenius (equacéo [2.2]).

Tabela 3.13 Parameten(Js") determinado pelo Método das Taxas de Hidratac&o

20°C 30°C 40°C 50°C Média

CEM | 52.5R 5522 x 10| 4.853x18 | 5506 x 18 | 4588 x 18 | 5.118 x 18
CEM | 52.5N (br) 2111 x 10| 2.598x 16 | 2.738x 16 | 2.566 x 16 | 2.503 x 16
CEM | 42.5R 1.922x 10| 2.125x10 | 2.358x 10 | 2.504 x 10 | 2.227 x 10

CEM Il /A-L 42.5R 5.009x 10 | 5.211x10 | 5.470x 10 | 5.130x 16 | 5.205x 16
CEM II/B-L 32.5N 1.210x 1B | 1.209x18 | 1.184x 18 | 1.112x16 | 1.178x 16
CEM II/B-L 32.5R (br) | 4.160x 10| 4.396 x 16 | 5.105x 16 | 4.906 x 16 | 4.642 x 16

Tabela 3.14 Parameteo(Js®) determinado pelo Método Simplificado

CEM | 52.5R 1.374x 10
CEM | 52.5N (br) 1.865 x 10
CEM | 42.5R 3.522 x 0

CEM II/A-L 42.5R 7.683 x 10
CEM II/B-L 32.5N 5.128 x 10
CEM II/B-L 32.5R (br) | 3.423x 10

3.3.8 Estimativa da maxima taxa de calor gerada

De modo a comparar os valores de maxima taxa @e galado correspondentes aos

dois métodos utilizados para a definicdo Elee a recorreu-se a Lei de Arrhenius

(equacao [2.2]) para estim&.x Cujos valores se comparam com O0S respectivos

experimentais. Deste modo, na Tabela 3.15 apresesdaos valores deQmax

determinados pelo Método das Taxas de Hidratag@boeMétodo Simplificado para as
as temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 50°C; ndalald® indicam-se os respectivos

valores determinados experimentalmente.
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Tabela 3.15 Valores (@max (W/kg) estimados pelos dois métodos

Método das Taxas de Hidratagdo Método Simplificado
20°C | 30°C 40°C| 50°Q 20°C  30°C 40°C 509C
CEM 1 52.5R 4573 9.095 17.313 31.668 4.866 9.2486.87W1 | 29.652
CEM 1 52.5N (br) 8.374 12.696 18.743 27.010 7.5402.2%7| 19.315| 29.597
CEM 1 42.5R 4.971] 8.240 13.226 20.605 4.309 7.8623.803 | 23.404

CEM Il /A-L 42.5R 3.391] 5.854] 9.760 15.766 3.324 81m 9.821 16.053
CEM 11/B-L 32.5N 2771 4.949] 8515 14.166 2.887 (B0 8.388 13.607
CEM II/B-L 32.5R (br)| 2.199] 3.555 5575 8503 1.9833.437 5.752 9.323

Tabela 3.16 Valores (@max (W/kg) determinados experimentalmente

20°C 30°C 40°C 50°C

CEM152.5R 4.934| 8.625 18.62p  28.392
CEM 1 52.5N (br) 7.064| 13.1771 20.5001 27.682
CEM1425R 4.289 7.863 14.008  23.172

4

CEM Il /A-L 42.5R 3.263 5.861 10.25] 15.538
CEM II/B-L 32.5N 2.845 5.075 8.555 13.36p
CEM II/B-L 32.5R (br) | 1.970 3.367 6.132 8.98Y

Da analise destas tabelas verifica-se que, apesaredultados serem bastante
semelhantes, o Método Simplificado apresenta, merale, melhores estimativas de
Qmax do que o Método das Taxas de Hidratagdo. Na eeldiduma vez que, tem uma
importante variagcdo ao longo da hidratacdo a cermidcdo do valor médio acarreta
alguma perda de precisdo. Se nédo for necessarecena evolucédo de, ao longo da
hidratacdo, a utilizacdo do Método Simplificadonpiée a obtencdo de bons resultados

a partir de uma metodologia menos complexa.

3.3.9 Comparacdo do comportamento calorimétrico de cimels cinzentos e

brancos

O cimento Portland branco €, de uma forma genaililasi aos seus homologos
cinzentos em termos de composicdo quimica, apeesmt no entanto, algumas
diferencas no que diz respeito ao processo de géode matérias-primas. O cimento
branco é fabricado a partir de matérias-primas gwito pouco oxido de ferro (menos
de 0.3% da massa do clinquer) e 6xido de magnésimjo o 6leo ou o gas os
combustiveis utilizados para a cozedura de modatar & contaminagdo com carvao.
Uma vez que o ferro ajuda na fundi¢cdo do clingaesya auséncia faz com que sejam
necessarias temperaturas mais elevadas de cozé&thuwrao a brancura do cimento

aumenta com a finura, o cimento branco apreseméngente uma finura superior a do
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seu congénere cinzento. O betdo de cimento brgresenta normalmente um ligeiro
decréscimo de resisténcia em relacdo ao corresptandabricado com cimento
cinzento, uma vez que tem uma menor quantidadérguer e maior de filer (Neville
1995).

A comparacao entre os cimentos cinzentos e bratwosesmo tipo € realizada
a partir de um cruzamento das suas propriedadesiraatricas. Desta forma, séo
comparados dois pares de cimentos: 0 CEM | 52.6KEM | 52.5N (br) (Grupo CEM
) e o CEM II/B-L 32.5N e o0 CEM II/B-L 32.5R (br)iGrupo CEM II). Na Figura 3.27

apresentam-se as curvas da taxa de calor g&pado longo do tempo para as varias

temperaturas de ensaio isotérmico para o Grupo CEN&s curvas a cheio
correspondem a cimentos cinzentos e a tracejadmentos brancos) e os valores do
calor potencial @¢) indicam-se na Tabela 3.17. As curvas de evoluigaenergia de
activacao aparente, com a hidratacédo dos cimentos do Grupo CEM | aptas-se na
Figura 3.28.
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Figura 3.27 Evolugéo da taxa de calor gerado p&fd C52.5R e CEM | 52.5N (br)

Tabela 3.17 Calor gerado a tempo infinito para AE4.5R e CEM | 52.5N (br)

Ensaio Calorimétrico Q(x) (kI’kg)
CEM1525R | CEM 525N (br)
20°C 414.009 398.343
30°C 399.041 381.049
40°C 397.402 380.398
50°C 368.067 354.646
Média 394.630 378.609
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Figura 3.28 Evolucéo de Ea para CEM | 52.5R e CE2.5N (br)
No que concerne aos cimentos do Grupo CEM | verfie que o cimento
branco CEM | 52.5N (br) apresenta sempre maiorésesde taxa de calor maximo
geradoibmax em relacdo ao cimento cinzento CEM | 52.5R, seadtiferenca mais

elevada para as menores temperaturas do ensa@msm (ver Figura 3.27). No
entanto, o calor gerado a tempo infinitadp@o cimento branco é ligeiramente inferior
ao do cinzento (ver Tabela 3.17). A energia devacioE, apresenta-se, igualmente,
inferior no caso do cimento branco, como se masraigura 3.28.

Analisando agora o Grupo CEM II, apresenta-se garki3.29 a evolucéo de

Q, na Tabela 3.18 indicam-se os valores de)@@ara as varias temperaturas, enquanto

na Figura 3.30 apresentam-se as curvas de evotleggBppara as varias temperaturas

do ensaio isotérmico.
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Figura 3.29 Evolucédo da taxa de calor gerado p&id 0/B-L 32.5N e CEM II/B-L 32.5R (br)
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Tabela 3.18 Calor potencial gerado para CEM I1/B2L5N e CEM 11/B-L 32.5R (br)

Ensaio Calorimétrico Q(e) (kJ/kg)
CEM II/B-L 32.5N CEM II/B-L 32.5R (br)
20°C 315.842 261.588
30°C 304.331 253.657
40°C 301.966 262.332
50°C 291.823 246.896
Média 303.491 256.113
100 —20-30
o0 | — =20-30 (br)
30-40
g 60 L v 30-40 (br)
< ™ 40-50
g F T — 4050 (br)
' Ty \
20 ™~ Método
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0 Simplificado (br)

0 0.2 0.4

0.6

Grau de hidratacé@o

Figura 3.30 Evolugéo de Ea para CEM II/B-L 32.50EM II/B-L 32.5R (br)

0.8

Em contraste com o que observou para o grupo CEM IGrupo CEM 1l o

cimento branco apresenta menos calor de hidratdgdque o cinzento. O cimento

branco CEM II/B-L 32.5R (br) tem menos clinquer aisrfiler na sua composi¢ao do

que o seu homologo cinzento CEM II/B-L 32.5N (reVabela 3.2). Assim, o cimento

branco apresenta, para todas as temperaturas de,emenor taxa maxima de calor

gerado Q. € menor calor potencial @f do que o respectivo cimento cinzento da

mesma classe, como se pode verificar na Figurae8riz0Tabela 3.18, respectivamente.

Quanto a energia de activac&y, os valores determinados a partir do Método

Simplificado foram similares para os dois cimenfds.entanto, quando se observa na

Figura 3.30 a evolucdo desta propriedade ao loagbidtatacéo (determinado atraves

do Método das Taxas de Hidratacdo) observa-se uamar wariabilidade no caso do

cimento branco em relagéo ao do cinzento.

3.4 Comparacdo das propriedades térmicas de cimentos @uuzidos pela

Empresas Ae B

Com o propésito de avaliar a influéncia da origeenfabrico do cimento na

variabilidade das suas caracteristicas calorina&rioa fase de hidratacdo, séo
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seguidamente comparados os resultados de quatemtasndo mesmo tipo produzidos
pela Empresa A e pela Empresa B.

Os parametros sob comparacdo sdo a taxa de caémog®, o calor gerado
acumuladoQ e o calor potencidd. para as temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 50°C
de ensaio calorimétrico. Apresentam-se, igualmergejalores dé&, bem como a sua

evolucéo ao longo da hidratacéo.

3.4.1 Cimentos estudados

Os cimentos comparados sédo o CEM | 52.5R, o CENBRI20 CEMII/A-L
42.5R e o CEMII/B-L 32.5N. Na Tabela 3.19 indicas@ercentagem dos principais
componentes quimicos do clinquer dos cimentos das droveniéncias, e na Tabela
3.20 apresentam-se 0s valores da superficie empedd Blaine. Pode-se verificar que,
como esperado, os cimentos das duas empresas téposigdes quimicas bastante
semelhantes. No entanto, existem algumas diferengasto a superficie especifica de

Blaine, em que os cimentos da Empresa B sao sistamente mais finos do que os

correspondentes da Empresa A.

Tabela 3.19 Constituicdo quimica do clinquer doseaitos (em percentagem)

CEMI52.5R CEM1425R| CEMII/A-L42.5R CEM II/B-B2.5N
A B A B A B A B

CaO 64.03| 62.97 63.89 62.66 62.31L 62.02 5975 59.7
Sio, 18.98| 20.16] 18.2¢ 19.82 16.82 18.58 12.74 18.02
Fe,0s 3.57 3.48 | 3.32 3.4 3.11 3.22 2.31 2.57
Al,O3 5.43 435 | 5.47 4.22 5.11 4.18 4.17 3.8¢
SG; 3.31 3.4 2.75 3.47 3.20 3.35 3.04 2.6]
MgO 1.60 2.33 1.86 2.21 1.78 2.09 1.4y 1.79

Tabela 3.20 Superficie especifica de Blaine*(gjos cimentos

CEMI1525R | CEMI425R| CEMII/A-L425R CEM II/B-B2.5N
A B A B A B A B
3880 | 4914 | 2950 4112 3830 4494 4060 4433

3.4.2 Taxa de calor gerado e calor total

Na Figura 3.31 e na Tabela 3.21 apresentam-seatdsgmente, os graficos de

evolucéo da taxa de calor gera@o(as curvas a linha cheia correspondem & Empresa A

e a linha tracejada a Empresa B) e os valoresldo pxatenciaIQ(oo) correspodentes ao
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CEM | 52.5R, enquanto que na Figura 3.32 e na @aB&l2 sdo apresentados estes
resultados para o CEM | 42.5R.
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Figura 3.31 Taxa de calor gerado do cimento CERL.5R da Empresa A e da Empresa B

Tabela 3.21 Calor potencial do cimento CEM | 52daREmpresa A e da Empresa B

Ensaio Calorimétrico Q() (kI/kg)
Empresa A Empresa B
20°C 386.281 414.009
30°C 409.586 399.041
40°C 378.158 397.402
50°C 370.534 368.067
Média 386.140 394.630

25

20°C (A) === ==20°C (B)
20 1 30°C (A) 30°C (B)
40°C (A) == ==40°C (B)

15 | 50°C (A) 50°C (B)
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Figura 3.32 Taxa de calor gerado do cimento CERL.5R da Empresa A e da Empresa B

Tabela 3.22 Calor potencial do cimento CEM | 42deREmpresa A e da Empresa B

Q() (kJ/kg)
Ensaio Calorimétrico Empresa A Empresa B
20°C 355.191 370.279
30°C 364.505 350.410
40°C 368.958 350.857
50°C 379.950 361.744
Média 367.151 358.322
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Da analise dos resultados, salienta-se que o coampento calorimétrico do

CEM | 525 R e do CEM | 42.5R das duas empresasiitoraemelhante. Apesar de
pontuais e diminutas, sdo encontradas algumasd@as que se expdem de seguida.
Como se verifica na Figura 3.31 para o CEM | 52.8 Ra Figura 3.32 para o CEM |
42.5R, os cimentos originarios da Empresa B atingitaxas de calor maximo gerado
superiores em todas as temperaturas dos ensaiEsnigms, 0 que podera ser
justificado pela maior finura deste cimentos (revabela 3.20). No entanto, os valores
do calor potencial dos cimentos das duas empresa® bastante semelhantes, como se
observa na Tabela 3.21 (referente ao CEM | 52.% Ra Tabela 3.22 (referente ao
CEM | 42.5R).

Seguidamente, na Figura 3.33 apresentam-se asasx e na Tabela 3.23 os
valores de Q(«)referentes ao CEM II/A-L 42.5R proveniente das dédicas,

enquanto na Figura 3.34 e na Tabela 3.24 se apmeserstes resultados
correspondentes ao CEM II/B-L 32.5N.
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Figura 3.33 Taxa de calor gerado do cimento CEM-LI/42.5R da Empresa A e da Empresa B

Tabela 3.23 Calor potencial do cimento CEM II/A-2.8R da Empresa A e da Empresa B

Ensaio Calorimétrico Q() (kJ/kg)
Empresa A Empresa B
20°C 370.589 343.096
30°C 368.665 331.180
40°C 359.530 327.007
50°C 336.111 334.446
Média 358.724 333.932




Caracterizagdo Calorimétrica de Cimentos 51

=
(2]

20°C (A) === == 20°C (B)
1| 30°C (A) 30°C (B)
40°C (A) == ==40°C (B)
50°C (A) 50°C (B)

e}
L

Taxa de calor gerado (W/kg)
S

Tempo (h)

Figura 3.34 Taxa de calor gerado do cimento CEBHL/32.5N da Empresa A e da Empresa B

Tabela 3.24 Calor potencial do cimento CEM II/B2.3N da Empresa A e da Empresa B

Ensaio Calorimétrico Q() (kI/kg)
Empresa A Empresa B
20°C 296.190 315.842
30°C 284.999 304.331
40°C 273.137 301.966
50°C 255.904 291.823
Média 277.558 303.491

Da andlise das Figuras 3.33 e 3.34 verifica-se quanto aos CEM Il/A-L
42.5R e o CEM II/B-L 32.5N, as taxas de calor maxidos cimentos da Empresa B
foram superiores para todas as temperaturas desognsotérmicos, a excepcao dos
50°C. O calor potencial apresentou algumas diveigérsignificativas e sistematicas
para todas as temperaturas de ensaio: o valorsporidente ao cimento CEM II/A-L
42.5R da Empresa A revelou-se superior (ver TaBe?d), enquanto que o valor
referente ao CEM II/B-L 32.5N da mesma empresaferior (ver Tabela 3.24).

O comportamento calorimétrico dos cimentos PortldadCalcario parece ser
mais influenciado pela origem de fabrico do queCosentos Portland, em termos da
evolucéo das curvas de taxa de geracao de catwicalar potencial. Este facto podera
ser justificado pela maior flexibilidade de intrgdo de outros agentes para além do
clinquer (variaveis consoante a empresa de ondé€pre@ que poderdo interferir nas
reac¢des quimicas) na composicdo dos cimentosaRdrtle Calcério em relacdo a

composicao dos cimentos Portland.
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3.4.3 Energia de activagéo aparente

A comparacdo estende-se agora a energia de actiepgiiente dos cimentos.
Assim, a semelhanca do que foi feito no ponto 3&pfesentam-se os resultados
decorrentes da aplicacdo dos dois métodos, o Mé&ladoTaxas de Hidratacdo e o
Método Simplificado.

As curvas de evolugédo dE, ao longo da reaccdo de hidratagdo para os
intervalos de temperaturas 20°C-30°C, 30°C-40°0°€-80°C, calculadas a partir do
Método das Taxas de Hidratacdo, e o valor decardatMétodo Simplificado, sdo
apresentadas nas seguintes figuras, para cada smjuadro cimentos comparados:
Figura 3.35 para o CEM | 52.5R; Figura 3.36 pa@EM | 42.5R; Figura 3.37 para o
CEM II/A-L 42.5R e Figura 3.38 para o CEM II/B-L BA.
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Figura 3.35 Evolucdo de, para o CEM | 52.5R das Empresas A e B
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Figura 3.36 Evolucéo de, para CEM | 42.5R das Empresas A e B
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Figura 3.37 Evolugéo de, para CEM II/A-L 42.5R da Empresas Ae B
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Figura 3.38 Evolucéo de, para CEM II/B-L 32.5N da Empresas Ae B

Da andlise destas figuras verifica-se, que as agémbk deE, ao longo da
hidratacdo (determinados pelo Método das Taxas dkatdcdo) sdo bastante
acentuadas para todos os cimentos, principalmanéetpmperaturas mais elevadas. No
entanto, 0os cimentos provenientes da Empresa Beapen quase sistematicamente
maiores variabilidades, como se verifica por exemph Figura 3.35 para o CEM |
52.5R e na Figura 3.36 para o CEM | 42.5R.

Quanto aos valores resultantes do Método Simplificanétodo menos sensivel
as oscilacdes dE,, e no tocante aos Cimentos Portland, de acordoacéigura 3.35
para o CEM | 52.5R e com a Figura 3.36 para o CEM.bR, observam-se valores
praticamente coincidentes entre as duas proveaEnétor sua vez, os Cimentos
Portland de Calcario apresentam importantes difaseno valor deste parametro, como
se observa na Figura 3.37 para o CEM II/A-L 42.5kRad-igura 3.38 para o CEM II/B-
L 32.5N, uma vez mais, devido a influéncia da arigde fabrico na mutabilidade da

sua composicao.
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3.5 Influéncia de adjuvantes e adicbes nas caracteristis calorimétricas do

cimento

Com o objectivo de avaliar a influéncia da incogmdio de adjuvantes e adicdes
nas propriedades calorimétricas dos cimentos redashidratacdo, foram realizados
ensaios isotérmicos as temperaturas de 20°C, 30®C, e 50°C, com a inclusdo de
alguns destes agentes na pasta de cimento. Paudiei4sm cimento ja estudado, o CEM
| 42.5R da Empresa B, com uma razdo agua/ligan@exje realizaram-se trés misturas
distintas:i) uma com incorporacao de superplastificante (3R)uantidade equivalente
a 2% do peso do cimentd) outra em que a quantidade de ligante é consiitpat
50% de cimento (correspondendo a metade do pesmdatra) e os outros 50% por
cinzas volantes (CV)ii) uma ultima em que 77% do peso da amostra equiavale
cimento e os restantes 33% a filer calcario (FQRaz&0 agua-ligante de 0.5 é constante
para as trés misturas.

Os resultados dos ensaios calorimétricos com alif@@m normalizados a
quantidade de cimento existente na amostra, esporserao directamente relacionados
com os correspondentes aos ensaios do mesmo cirsemaadjuvantes ou adigdes.
Desta forma poder-se-a aferir a influéncia deggestas na hidratacdo do cimento, bem

como a relevancia da sua consideracao neste tipoalises.

3.5.1 Influéncia de um superplastificante

O adjuvante utilizado nesta mistura trata-se de swuperplastificante (forte
reductor de agua) para betdo, constituido por zdabos modificados, aplicado em
casos de transporte longo ou betonagem demorad&remlacoes de betbes de altas
resisténcias e em betdo autocompactavel.

As curvas da taxa de calor gerado ao longo dathigha sdo apresentadas na
Figura 3.39 para a pasta de cimento sem e comagidficante (SP). Na Tabela 3.25

apresentam-se os valores de calor potencial dontinsem e com adicéo de SP.
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Figura 3.39 Evolugéo da taxa de calor gerado demionCEM | 42.5R com e sem SP

Tabela 3.25 Calor potencial do cimento CEM | 42cBiR e sem SP

Ensaios isotérmicos Q(x) (kI’kg)
CEMI1425R | CEMI425R + SH
20°C 370.279 311.059
30°C 350.410 291.217
40°C 350.857 310.693
50°C 361.744 352.193
Média 358.322 316.291

A partir da observacao destes resultados caloiitnétpode-se constatar que a
introducdo do superplastificante na pasta de cinaiftera a cinética da reaccdo de
hidratacdo. De facto, as reaccbes de hidratacaccimento e de formacdo da
microestrutura ja por si s6 sdo complexas, devidona combinacdo de processos de
solucdo, fendmenos de interface e reac¢gbes emoesfdido. Os adjuvantes quimicos
sob forma de superplastificantes, normalmente cstopmrganicos, sao utilizados para
alterar as propriedades do betéo fresco e endorexidodem desempenhar funcdes em
variados tipos de interacc¢Oes fisico-quimicas cenfaaes de hidratacdo do cimento
(Jolicoeur e Simard 1998).

Na Figura 3.39 observa-se um atraso da evoluc@axdade geracdo do calor de
hidratac&o, pois as taxas maximas ocorrem paraniest de hidratacdo mais tardios.
Resultados semelhantes foram reportados por vauimses (Tantawi 1997; Jolicoeur e
Simard 1998; Kreppelt, Weibel et al. 2002), cujaisza para este comportamento
retardador da reaccao € atribuida a formacao definmaamada orgéanica que envolve
0s graus de cimento anidros. No entanto, é sengsmadado na literatura que a
influéncia do superplastificante na reaccado deatégfo do cimento depende de
inomeros factores, tais como o tipo de cimento, a@ureza quimica do

superplastificante, a existéncia de outras adicétes, O que de facto é geralmente
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aceite, € que os adjuvantes quimicos desempenhaanimportante influéncia no

desenvolvimento das reaccdes de hidratagdo do mmen

Constata-se também que a taxa de calor maximaFgera 3.39) e o calor

potencial (ver Tabela 3.25) diminui com a introdugio SP. O grau de hidratacao

apresenta uma evolucao mais lenta com a introddg&aditivo, como se observa na

Figura 3.40. Por sua vez, na Figura 3.41, consiatgue a funcdo das taxas de calor

normalizadadas néo sofreu alteracdes significativas
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Figura 3.40 Evolucédo do grau de hidratacdo CEM5RZom e sem SP
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Figura 3.41 Funcaffa) para o CEM | 42.5R com e sem SP

Relativamente a energia de activacdo aparéfyiecuja evolucdo com a

hidratacdo é apresentada na Figura 3.42, veriiagde 0 superplastificante introduziu

alteragbes pouco significativas no desenvolvimeméste parametro. A partir dos

valores meédios resultantes do Método das Taxas ideathicdo verifica-se um

decréscimo de cerca de 8kJ/mol no valor médio Ejecom a introducdo de

superplastificante, e relativamente aos resultalto$/étodo Simplificado observa-se
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uma diminuigéo de cerca de 5kJ/mol. A diminuta infuecia relativa da influéncia de
superplastificante no valor @& é também reportada em Wirquin, Broda et al. 2662,

gue se constatou uma diferenca de cerca de 3kJ/mol.
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Figura 3.42 Energia de activacdo aparente para CENMBR com e sem SP

3.5.2 Influéncia de cinzas volantes

As cinzas volantes utilizadas, cujas caracteristiqgaimicas e fisicas se
apresentam na Tabela 3.26, sdo provenientes daalcéétmica de Compostilha
(Espanha) e sao utilizadas com frequéncia em RartAg curvas de evolucéo da taxa
de calor gerado séo apresentadas na Figura 3.d3 abela 3.27 indicam-se os valores

do calor potencial para o cimento sem adicdo eanigéio de cinzas volantes (CV).

Tabela 3.26 Caracteristicas das cinzas volantes

Perda ao fogo (%) 2.7
Caracteristicas quimicas Clpre_tos (%) 0.0
Triéxido de enxofre (%) 0.5
Oxido de célcio livre (%) 0.0
Residuo de peneiracao (45) 12.9
Caracteristicas fisicas indice d_e_gctividade aos 28_ dias 96.0
Expansibilidade (Le Chatelier) (mm 0.0
Massa volimica (g/ch 2.25
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Figura 3.43 Evolucdo da taxa de calor gerado p&M C42.5R com e sem CV

Tabela 3.27 Calor potencial do CEM | 42.5R comma &/

Ensaio Calorimétrico Q(x) (kJ’kg)
CEMI1425R | CEMI425R +CV
20°C 370.279 417.306
30°C 350.410 428.865
40°C 350.857 528.656
50°C 361.744 510.915
Média 358.322 471.436

Quanto a taxa de calor gerado ao longo da hidatat&erva-se na Figura 3.43
que com a adi¢do de cinzas volantes o correspanglattr maximo diminui, ocorrendo
num periodo mais tardio. Observa-se na Tabela @2 7aumento no valor do calor
gerado a tempo infinito no caso do cimento comaude cinzas volantes. Além disso,
para as temperaturas de 40°C e 50°C o calor pateapresenta valores muito
superiores aos observados para as temperatura@°@ee230°C; Esta propriedade é
assim muito afectada pela presenca desta adicidocipatmente no caso de
temperaturas mais elevadas.

As observacfes decorrentes da andlise dos ressileag@rimentais (da Figura
3.43 e da Tabela 3.27), de que com a inclusdo mEagivolantes a taxa de calor
maximo gerado diminui e o calor potencial a temfmito aumenta, sao igualmente
encontrados em trabalhos de outros autores (NoameMd 2001; Atiss 2002;
Pacewska, Blonkowski et al. 2006; Wang e Yan 208§)resenca das cinzas volantes
faz com que os produtos de hidratacdo se formens featamente, modificando a
cinética de hidratagdo do cimento. A sua influénwa propriedades calorimétricas
depende de inUmeros factores, dada a complexidadenie as reaccdes de hidratacéo,
dos quais se salientam a composi¢cdo quimica dams;iro tipo de cimento, a

temperatura e a presenca de adjuvantes quimicos.
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A evolugdo do grau de hidratacdo, apresentada guareFi3.44, ocorre mais
lentamente na presenca das cinzas. Por sua waz¢a@of(o) representada no gréfico da
Figura 3.45 apresenta algumas variacdes (sobretnidamos descendente das curvas)

com a introducdo da adicdo, sendo estas mais ackEstpara as temperaturas mais

elevadas.
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Figura 3.44 Evolucgédo do grau de hidratacdo do CBRLSR com e sem CV
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Figura 3.45 Fungéffa) para o CEM | 42.5R com e sem CV

No respeitante a energia de activacdo aparenta,emglucdo se apresenta na
Figura 3.46, observam-se maiores flutuacbes no @asmmento com cinzas volantes.
No que diz respeito ao Método das Taxas de Hidiatag facto do calor gerado a
tempo infinito apresentar uma elevada diferenca partemperaturas de 30°C e 40°C,
no caso do cimento com adic¢do, resulta em valdipE@s para a energia de activacdo
correspondentes a este intervalo (valores médistarias inferiores em relacdo ao
cimento sem cinzas). A partir do Método Simplificaalcimento com adi¢cdo apresenta
também uma menor energia de activacao do que strpero, no entanto, a diferenca

nao é tdo acentuada.
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Figura 3.46 Evolugdo da energia de activacdo apmpama o CEM | 42.5R com e sem CV

3.5.3 Influéncia do filer calcario

As curvas de taxa de calor gerado ao longo dathighia sdo apresentadas na
Figura 3.47 e na Tabela 3.28 apresentam-se osesaltg calor potencial, para o

cimento sem adicdo e com adicao de filer calc&@).(

w
o

;.3 s | 20°C = == 20°C (FC)
s 30°C 30°C (FC)
Py 40°C =— = 40°C (FC)
° 20 1 0 0
8 50°C 50°C (FC)
3]
2 15 4
o
S
o 101
©
I
5 51
'_
e ——— |
0 T T
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Figura 3.47 Evolugéo da taxa de calor gerado do CERI5SR com e sem FC

Tabela 3.28 Calor potencial do CEM | 42.5R comra BE

Ensaio Calorimétrico Q=) (kJ/kg)
CEM 1425R CEMI1425R + FC
20°C 370.279 376.645
30°C 350.410 387.325
40°C 350.857 338.634
50°C 361.744 375.094
Média 358.322 369.425

Da andlise dos resultados da Figura 3.47 pode{sgtatar que a presenca de

filer calcario no cimento ndo € totalmente despreizao que toca a sua influéncia no
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processo de hidratacdo. Apesar de na maioria das \8& considerar o filer como um
inerte, os resultados calorimétricos do Cimental®uwt com adicdo de filer calcéario
mostram que este interfere nos mecanismos da meafgdim, no cimento com filer
atingiram-se mais elevadas taxas maximas de catadg, e mais rapidamente do que
para o cimento sem aquela adicéo.

Os resultados estdo em concordancia com os reperésxd Poppe e De Schutter
2005, que assinalaram que com a adicdo de fileamalo periodo de inducdo da
reaccdo de hidratacdo € reduzido e que a taxardeagede calor maximo aumenta.
Outros autores (Tantawi 1997; Sharma e Pandey 1@3@®rtam que a cinética da
hidratacdo é melhorada, o periodo de dorménciadezido e que o processo de
hidratacdo do cimento nas primeiras horas é acklera presenca de filer calcario.

Apesar da cinética da reaccdo de hidratacdo sEnaddt pela presenca desta
adicdo, o potencial de geracdo de calor, como s perificar pela Tabela 3.28,
manteve-se praticamente similar ao registado paiimento sem filer calcario. Como
se pode constatar nas Figuras 3.48 e 3.49, a éwmlg grau de hidratacao e a funcao
das taxas de calor normalizadas mantiveram-se ritfassamilares para os casos do

cimento com e sem filer calcério.
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Figura 3.48 Evolugéo do grau de hidratacdo para CERISR com e sem FC
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Figura 3.49 Funcéffo) para o CEM | 42.5R com e sem FC

No que concerne a evolucédo da energia de activagdiente, e como se pode
verificar na Figura 3.50, as variacdes correspaedeno cimento com adicdo estéo
dentro do que se considera normal para esta pdaplée apresentando tendéncias
oscilatorias razoavelmente concordantes com agmknto sem adicao. Além disso, os
valores deE, dados pelo Método Simplificado ndo sofrem altegacgignificativas pela
presenca do filer calcario.
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Figura 3.50 Evolugéo da energia de activacdo afgmtenCEM | 42.5R com e sem FC

3.6 Caracterizagdo calorimétrica dos cimentos utilizade nas aplicagdes dos
Capitulos5e 6

Como ja referido, no ambito deste trabalho foraatizadas duas aplicacdes que
envolveram instrumentacdo e modelacdo numéricaimepa, que sera apresentada no
Capitulo 5, consiste na instrumentacdo com senslwrdéemperatura e deformacgéo de

um prisma de betdo em ambiente laboratorial, conobgectivo de avaliar as
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potencialidades dos sensores para a monitorizagg@primeiras idades. A segunda, que
serd abordada no Capitulo 6, trata-se de um ewlgaicampo de monitorizacdo de
temperaturas e deformacfes durante as primeirgedddo betdo de uma viga pre-
fabricada.

Em ambos os casos de estudo, e paralelamenteabathtrs de instrumentacéo e
monitorizagdo do comportamento do betdo ao longbidiatacdo, foram realizadas as
correspondentes modela¢cdes numéricas termo-mesabedorma a alimentar a parte
térmica do modelo numérico com a lei de Arrhenaguécéo [2.2]) correspondente a
pasta de cimento constituinte do betdo, sdo apeek® os resultados dos ensaios

calorimétricos realizados para os dois casos deferi

3.6.1 Ensaio laboratorial: prisma de betao

Para a realizacdo do ensaio experimental de inetrtagdo de um prisma de
betdo em laboratorio concebeu-se um betdo semedjlecinzas volantes ou
super-plastificantes, a fim de reduzir as varidwsolvidas no estudo da peca a
ensaiar. O potencial de geracdo de calor do cimatiiaado (tipo | 42.5 R) foi
determinado a partir de calorimetria isotérmicdvgSR007). Apresentam-se na Figura
3.51 as curvas da taxa de calor gerado ao longerdpo, para ensaios isotérmicos a
varias temperaturas.

Tendo em consideracdo a dosagem de cimento coadedap fabrico do betéo
(400kg/nT), estes ensaios conduziram & definicdo para @ lnetdima lei de Arrhenius
através de uma energia de activacdo aparepte44.71kJmot;, de um parametro

a=3.0166x18Js e da funcéd(o) representada na Figura 3.52.
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Figura 3.51 Evolugdo da taxa de calor gerado p&&MI 42.5R (Silva 2007)
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Figura 3.52 Fungéffo) para o betéo da pega ensaiada (Silva 2007)

3.6.2 Ensaio de campo: viga pré-fabricada

O potencial de geracédo de calor de hidratacdo st joie cimento presente no
betdo da viga instrumentada (que sera apresentadzapitulo 6) foi determinado a
partir de ensaios de calorimetria isotérmica redlis as temperaturas de 20°C, 30°C e
40°C. A amostra da pasta de cimento ensaiada adroatro € constituida por cimento,
filer, adjuvante (superplastificante) e agua nap@cdes da pasta presente no betdo,

cujos valores se apresentam na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 Composicao da pasta de cimento presertetao e na amostra ensaiada no calorimetro

Constituintes Dosagem presente no betdo (Rg\mDosagem presente na amostra (g)
Cimento Tipo | 42.5R 335 25.000
Filer 67 5.000
Superplastificante 4 0.299
Agua 144 10.746
Total de sélidos 402 30.000

As curvas das evolugdes da taxa de calor geradoaaldr gerado acumulado

para as varias temperaturas dos ensaios caloogpresentam-se nas Figuras 3.53 e

3.54, respectivamente.
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Figura 3.54 Calor gerado acumulado da pasta dentime
A lei de Arrhenius (equacéo [2.2]) do betdo € deééimatravés da energia de

activacdo médid, = 42.12 kJmol* (ver evolucdo ao longo da hidratacdo na Figura

3.55), do parametra= 1.072x18Js* e da funcad (a) representada na Figura 3.56.
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Figura 3.55 Energia de activacao para o betdogiainstrumentada
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Figura 3.56 Fungéffa) para o betéo da viga instrumentada

Esta equacédo sera utilizada no Capitulo 6 paranalatdo do comportamento
térmico da viga pré-fabricada instrumentada e sadéi no ambito desta dissertacao.



4 CARACTERIZACAO MECANICA DE BETOES NAS
PRIMEIRAS IDADES

4.1 Introducgao

A utilizacdo de modelagcdes numéricas termo-mecénpara simulacdo do
comportamento de estruturas de betdo nas primélades, como as que serao
apresentadas nos Capitulos 5 e 6, requer a cézacte da evolugdo das propriedades
mecanicas do material. Tal como referido no sulbelp?.3.2, a modelagcdo mecéanica
do comportamento do betdo nas primeiras idadesrexearacterizacdo da evolugéo
das resisténcias a compresséo e a traccdo e ddondmlelasticidade deste material,
assim como da fluéncia e da retraccdo autdgenae Npitulo sera inicialmente
apresentada a descricdo dos ensaios laborat@aizados. Seguidamente, apresentar-
se-80 os resultados decorrentes da caracterizag@mioa efectuada para os betbes das
duas aplicacbes: o ensaio laboratorial que seegctbge discussdo no Capitulo 5, e 0

caso de estudo envolvendo uma viga pré-fabricadaera apresentado no Capitulo 6.
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4.2 Ensaios para caracterizagcao mecanica de betdes

O conhecimento do desenvolvimento das propriedadesanicas do betéo
durante a hidratacdo, e genericamente ao longpratasiras idades, € de importancia
crucial para as analises numéricas com vista aigi®@vdo comportamento deste
material. A evolugdo do médulo de elasticidade eedasténcia a tracgdo com o tempo
determinam o calculo das tensdes auto-induzidai) enerente risco de fissuragao.
Igualmente, as propriedades viscoelasticas dedeseda fluéncia do betdo sao
determinantes para uma adequada simulacdo da ga&tade tensGes no problema
mecanico. No caso de betdes de alto desempenhindé essencial a medicdo da
retraccdo autdgena, uma vez que esta constituiinnpartante fonte de deformacdes
intrinsecas.

As propriedades mecanicas sujeitas a determinagderimental funcionam,
assim, como dados de entrada da componente meadwscanodelos numéricos de
previsdo, sendo essenciais para uma realista @&alido risco de fissuragdo nas
primeiras idades das estruturas de betéo.

Assim, em continuacdo apresentar-se-80 0S SegUEMEEIOS experimentais
realizados a vérias idades do betdo: resisténoisngpressad., resisténcia a traccag,
moédulo de elasticidad&;, fluéncia e retraccdo autdgena. Os moldes utibigado

fabrico dos provetes de betdo estéo ilustradosguaer4.1.

Figura 4.1 Moldes para os provetes dos ensaioardeterizacdo das propriedades mecénicas do betado

4.2.1 Resisténcia a compressao e a trac¢ao

Os ensaios de resisténcia do betdo a compressiin fealizados numa prensa
MTS, de acordo com a norma (NP EN 12390-3 2003),peavetes cubicos com
dimensdes 0.28.15<0.15n7.
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A resisténcia a traccafy foi determinada através de cilindros com 0.15m de
didmetro e 0.30m de altura, ensaiados a comprafiaéitetral na mesma prensa, de
acordo com a norma (NP EN 12390-6 2003).

O modulo de elasticidade, foi avaliado de duas formasg) ém ensaios de carga
e descarga em compressao nos referidos cilind®sacdrdo com o procedimento
experimental da especificacdo do LNEC (E397 19%B);a partir do mddulo de
elasticidade dinamic&, avaliado nos ensaios de fluéncia (este foi cormite20 a

30% superior ao usual modulo de elasticidade).

4.2.2 Fluéncia

A fluéncia foi medida a partir de um dispositivo desaio desenvolvido na
unidade de investigacdo LABEST da FEUP (Silva 20@Efresentado na Figura 4.2. O
carregamento constante imposto a provetes prispsaticom dimensdes de
0.15<0.15<0.60nT correspondeu a cerca de um terco da resisténcizinica a
compressao do betdo em cada idade. A monitorizéggigorrespondentes deformacdes
foi efectuada através de extensometros eléctrieagvestimento ceramico embebidos
no betdo. De forma a minimizar a retraccao de sswaturante o ensaio de fluéncia, os
provetes foram envolvidos em pelicula aderente.

A partir das curvas experimentais de fluéncia astifbi possivel definir as
correspondentes curvas numeéricas baseadas na Deipia Poténcia (equacao [2.11]),
cujos parametros foram ajustados pelo Método dosnbis Quadrados.

Figura 4.2 Dispositivo para ensaio de fluéncia
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4.2.3 Retraccdo autdogena

Para medir a retraccdo autdgena do betdo foi imgrleado um procedimento
experimental que consiste em colocar no eixo degbeoum extensémetro de embeber
(eléctrico ou de cordas vibrantes), comecando iagde logo a partir do instante de
betonagem (ver Figura 4.3). Os provetes utilizadés as dimensfes de
0.15x0.15x0.60nT. Como novidade introduzida no contexto deste thabeefere-se o
método de impermeabilizacdo da superficie extatmbetdo, apds a descofragem a
idade de 1 dia, que foi realizada através de inmargdip em todas as faces com parafina
em estado liquido, seguindo-se o refor¢co destadaaxim a colocacao de uma pelicula
aderente, como ilustrado na Figura 4.4. Deste nimogedem-se praticamente todas as

trocas de agua entre o betdo e o ambiente, pedmigéirmedicao da retrac¢do autégena.

Figura 4.3 Preparacao do ensaio de retraccéo austdggpcofragem e extensdmetro eléctrico de embeber

no betéo; b) betonagem e inicio da aquisicao ddesla

b)
Figura 4.4 Impermeabilizacdo do prisma de retraegfidgena: a) aplicacdo da parafina liquida; b)

envolvimento com pelicula aderente
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4.3 Caracterizacdo mecanica dos betdes utilizados nagliaac6es dos Capitulos 5
eb

4.3.1 Betédo do prisma do Capitulo 5

Para a realizacdo do ensaio experimental de inetrtagdo de um prisma de
betdo em laboratério que sera apresentado no G@apitconcebeu-se um betdo cuja
composicao foi determinada a partir do ajuste dasujometrias dos constituintes a
curva de referéncia de Faury (Coutinho 1997), cam@presenta na Figura 4.5. Os
resultados da massa volumica determinados expdaimante segundo a norma NP
EN 1097-6 2003 apresentam-se na Tabela 4.1. A caig§mdo betdo foi a seguinte:
brita calcaria — 1134.5kgfnareia de agregado reciclado — 263.4Rgkmeia natural —
264.5kg/m, cimento CEM | 42.5R — 400kgfe agua — 200kg/in

Areia natural
Brita calcaria

Areia de agregado reciclado
Faury

100

100

80 1 80 |

60 60 4

40 |

Faury
201

Passados Acumulados (%)
Passados Acumulados (%)

=== ==Curva ajustada

0.01 0.1 1 10 100 001 01 1 _ 10 100
Abertura dos peneiros (um) Abertura dos peneiros (um)

Figura 4.5 Composicao do betdo através do ajustgrdaulometrias a curva de referéncia de Faury

Tabela 4.1 Massa volumica dos agregados do betéo

Constituintes Massa voltimica (kghm
Brita calcéria 2537.0
Areia de agregado reciclado 2450.9
Areia natural 2393.0

O betéo utilizado no ensaio experimental foi sajeibs seguintes ensaios de
caracterizagdo mecanica: resisténcia a compressab, 8 e 28 dias de idade; mddulo

de elasticidade aos 1, 3 e 28 dias; fluéncia aes31dias; retraccdo autdégena desde o
instante da betonagem.
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Resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade

Quanto a resisténcia a compressao, foram ensaapias/etes cubicos de betdo
para cada idade de aplicacéo de fluéncia (1 es3.diambém foram ensaiados 3 cubos
e 1 cilindro de betdo aos 28 dias de idade. No djaerespeito ao moddulo de
elasticidade, esta propriedade foi determinadala®s dias de idade do betédo a partir
dos ensaios de fluéncia, e aos 28 dias foi detadaia partir de 2 ensaios a compressao
em cilindros. Os valores médios dos resultadosrerpatais apresentam-se na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 Resultados dos ensaios mecéanicos do (petsma do Capitulo 5)

Idade (dias)| f. (MPa) | E; (GPa)
1 20 29
3 26 30
28 40 39

Fluéncia

Foram ensaiados 2 provetes de betdo as idades de31ldias, sob os
carregamentos constantes de compressao descrii@baka 4.3. As curvas de fluéncia
obtidas encontram-se representadas na Figuraen®,cbmo a Lei da Dupla Poténcia
(DPL) ajustada e os respectivos parametros. Refieese também a curva de evolugéo
de 1E; que permite destacar a deformacédo instantanea (@mderior da funcdo de
fluéncia J) da deformacdo que corresponde a fluéncia esgedifiona superior da

funcaoJ)

Tabela 4.3 Carregamento de compressdo no ensficedeia

Idade (dias) Forca (kN) Tenséo (MPa)
1 170.14 7.56
3 209.0 9.29




Caracterizagdo Mecénica de BetBes nas Primeirdedda

73

60

w 30
20
1DIA
10 — 3DIAS
¢.=0.6;m=0.15:n=020 | _ _ _ [
. Eo=1.4E (1) UE
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (dias)

Figura 4.6 Curvas de fluéncia aos 1 e 3 dias dieida betdo do prisma ensaiado em laboratoriongpris
do Capitulo 5)

Retraccdo autdgena

Devido a limitacdes logisticas foi possivel mediretraccdo autdgena apenas
num prisma, resultado que se apresenta na Figtir& dmportante realcar a eficacia da
impermeabilizacdo com parafina, visivel na estadjifio da retraccdo a partir das 75
horas de idade. Uma vez que nédo existe evolucaetdeccdo a partir desta idade,
pode-se concluir que ndo existem trocas signifiaatide humidade com o meio

ambiente exterior.
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Figura 4.7 Retraccdo autdgena do betdo (prismaagitulo 5)

4.3.2 Betédo da viga pré-fabricada do Capitulo 6

O betdo utilizado no fabrico da viga pré-fabricgde sera objecto de estudo no
Capitulo 6 é da classe C40/50, com a seguinte csiggm brita 15/25 — 569 kgfn
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brita 5/15 — 310 kg/fh areia grossa — 736 kginareia fina — 248 kg/Mfiler calcario —

67 kg/nt, cimento CEM | 42.5R — 335 kghradjuvante — 4 kg/fre agua — 144 kg/in
Foram realizados os seguintes ensaios de caraci@oizmecanica do betdo:

resisténcia a compressao e a traccao aos 1, & 88 dias de idade; fluénciaaos 1, 2, 5

e 7 dias de idade; e retraccao autdégena.

Resisténcias mecanicas e moédulo de elasticidade

Para avaliacdo da resisténcia a comprefséa traccad. foram ensaiados 2
provetes cubicos e 2 cilindricos por idade, respatiente. Quanto ao médulo de
elasticidadeE;, foi determinado a partir dos ensaios de fluén@sa.valores meédios

destas trés propriedades mecanicas apresentanifabela 4.4.

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios mecéanicos do (vggéa do Capitulo 6)

Idade (dias) f. (MPa) | f (MPa) | E. (GPa)
1 32.70 2.97 27
2 40.77 3.97 34
5 46.15 4.09 34
7 46.42 4.25 34
28 51.05 4.26 -

Fluéncia

Foram ensaiados 4 provetes de betdo as idades @ 3,e 7 dias. O
carregamento de compressao imposto em cada iddekrgto na Tabela 4.5. As curvas
de fluéncia obtidas apresentam-se na Figura 48gsidades de 1, 2 e 5 dias, uma vez
gue ocorreu um erro no ensaio da fluéncia aoss/(dausado por um descarregamento
repentino da célula de fluéncia). S&o igualmentesgmtados nesta figura o ajuste da
Lei da Dupla Poténcia (DPL) e os respectivos pandse bem como a curva

correspondente aHy.

Tabela 4.5 Carregamento de compressdo no ensfigedeia

Idade (dias) Forca (kN) Tenséo (MPa)

1 238.80 12.74
2 298.50 15.92
5 298.50 15.92
7 298.50 15.92
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Figura 4.8 Curvas de fluéncia aos 1, 3 e 5 diddatte do betdo (viga instrumentada do Capitulo 6)

Retraccdo autégena

Para medir a retraccao autdégena foi utilizado ¥gieocom um extensémetro de

cordas vibrantes. No primeiro dia o provete perroenao estaleiro de pré-fabricacéo,

sendo posteriormente transportado para o Labovati@iEstruturas da FEUP, onde foi

descofrado e objecto da impermeabilizacdo anteentendescrita. Os resultados da

medicao da retraccéo autdgena apresentam-se na Bigu
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Figura 4.9 Retraccdo autégena do betdo (viga détdab)

Estes resultados experimentais de caracterizacdoameca dos betdes

anteriormente apresentados serdo utilizados nagagiGes numéricas termo-mecanicas

realizadas nos Capitulos 5 e 6.






5 MONITORIZACAO DE TEMPERATURAS E DEFORMACOES
NAS PRIMEIRAS IDADES DO BETAO

5.1 Introdugéo

Em paralelo com a adequada simulacdo numérica uipadamento do betéo
nas primeiras idades, € necessario recorrer a onzai¢do de temperaturas e
deformacbes neste horizonte temporal, de forma rapeEender a realidade dos
fendmenos envolvidos. Esta tarefa envolve igualmegrandes dificuldades,
particularmente no que se refere a medicdo dasrmdafdes. A inadequacdo da
generalidade dos sensores de deformacao a esd@eattéddesenvolvimento do betéo
em que sao experimentados elevados gradientes tdatorigidez como de
temperatura-, aliada as dificuldades de caracterizacdo do mhtm formacdo, sédo
algumas das explicacbes do insucesso na monitadzde deformacbes do betédo
durante a fase de hidratacdo do cimento. Assim embétulo inicia-se com uma
descricéo dos sensores de temperatura e de defwnmags relevantes para o problema
em estudo, abordando-se aspectos como o respauido de funcionamento e sistema

de aquisicao associado, indicando-se as correspt@siéantagens e desvantagens.
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E igualmente apresentado um ensaio experimentahando a instrumentacio
de um prisma betonado em laboratério, idealizadoneluzido com dois objectivos) (
o primeiro prende-se com a avaliagdo do desempeiehaliferentes sensores de
temperaturas e de deformacgdes, de forma a deterquass os mais adequados para as
primeiras idades do betdo (particularmente no gueefere & medicdo de extensodes);
(i) o segundo esté ligado a validacdo do modelo riamtarmo-mecéanico utilizado, a
partir da monitorizacéo de temperaturas e extermdegrios pontos do prisma durante
0 processo de hidratacdo do cimento, e subseqeentparacdo com as previsdes

numeéricas.

5.2 Sensores de temperatura

Os instrumentos destinados a medicao de tempesahais amplamente usados
em aplicacdes de engenharia civil sdo os termopares detectores resistivos. A
medicdo das temperaturas em aplicacbes em obrdwtde durante o periodo de
hidratacdo do cimento é, desde ha um tempo coasigerrealizada com bastante
sucesso, como reportado em Anson e Rowlinson 1B@iéndal e Kompen 2001;
Morabito 2001. Recentemente surgiram instrumengo8ltiina geracdo, os sensores de
fibra Optica, que por serem muito precisos e pountrusivos, sdo reportados na
literatura cientifica internacional como adequadssnedicdes nas primeiras idades do
betdo (Glisic e Simon 2000; Wong, Childs et al. DOONeste subcapitulo serdo
descritos dois tipos de instrumentos de medicdempeeraturas, adoptados na presente

dissertag&o: os termopares tipo K e os detect@ésndperatura resistivos.

5.2.1 Termopares

Os termopares sao os instrumentos mais amplamélizados na medicdo de
temperaturas, devido a sua versatilidade e sindplild. O seu principio de
funcionamento baseia-se na geracdo de uma tensé@trioal relacionada com a
diferenca de temperaturas entre juncdes de metaiertes. Este principio € conhecido
como Efeito de Seebeck (ver Figura 5.1): quands gontos de um mesmo material se
encontram a temperaturas diferentes ocorre umeedifa de potencial, devido ao facto

dos electrdes da zona mais quente terem mais artérgiica do que os da zona mais
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fria; se o circuito for fechado é gerada uma fagactromotriz (f.e.m.) termoeléctrica,
que faz circular a corrente (Félix 2004).

T
Cu r—— A
o
| |
Vout : :
1 1
Lol
B Cu i---i B
a) Efeito de Seebeck b) Tensdo de Seebeck ou f.e.m. termoeléctrica

em circuito aberto
Figura 5.1 Principio de funcionamento dos termapéfélix 2004)

As duas juncdes de conexao dos fipgjue se ligam ao dispositivo de aquisicdo
de dados séo as juncdes de referéncia ou friasinédp da extremidad€, € a de
medicdo, e é colocada no ponto onde se deseja raetfimperatura. A f.e.m. de

Seebecl,, em Volts, é proporcional a diferenca entre as guacdes

Fe=a (T2-T) [5-1]
em quea (V/°C) é uma constante que depende fundamentadndantdiferenca de
condutibilidade térmica dos metais dos dois fioe B. Deste modo se as jun¢des de
referéncia e de medicdo se encontrarem a mesmeer&im@, ou se os dois fios
condutores forem do mesmo material, a f.e.m. sal& A juncdo de medicdo pode ser
realizada simplesmente através do enrolamento dis abndutores que formam o
termopar.

Existem vérios tipos de termopares, consoante ogisnaitilizados na
constituicdo dos fios condutores, apresentandaieaisticas diversas ao nivel da gama
de medicdo, linearidade, precisdo e sensibilidadenando-os adequados para
determinadas utilizacdes especificas (Webster 1988 monitorizacdes efectuadas no
ambito deste trabalho foram utilizados termopaesimb K, como 0 que se apresenta

na Figura 5.2, e cujas caracteristicas estéo disaeleis na Tabela 5.1.
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Figura 5.2 Termopar tipo K utilizado na monitoriaac

Tabela 5.1 Caracteristicas dos termopares tipo &b@tér 1999; Félix 2004)

Materiais A-B Gama de medida (°C) f.e.m. (mV) Psaoi
cromef - alumef [-164, +250] £5.973, +50.633] +2.2°C

Uma das principais desvantagens dos termopares ic@tnomentos de medicao
de temperaturas € a ndo-linearidade da variac@oeftcientea com a temperatura da
juncdo de medicdo. No entanto, nas aplicacbes dgenbaria civil, e mais
concretamente no ambito da analise do betdo jogsrtemperaturas que se pretendem
medir estdo incluidas num intervalo relativamenggueno, entre aproximadamente
10°C e 80°C. Nesta gama de temperaturas pode-sder que 0S termopares
apresentam um comportamento linear.

Outra limitacdo a considerar € o facto de ligagdesoutros metais a malha
criarem elas proprias jungfes que irdo contribaiapa f.e.m. gerada, dificultando o
processo de medicdo. E por esta razdo que ndovemadesar extensdes de cabos de
ligacdo para conduzir o sinal, mas sim o prépoddrmopar. Outra limitacdo a referir é
a sua relativamente baixa precisao.

Acrescenta-se que os termopares trabalham numa dantensdes eléctricas
relativamente baixas, 0 que 0s torna bastante rAves a presenca de outros
dispositivos eléctricos existentes na vizinhancaal@a a monitorizar, podendo surgir
ruidos consideraveis. Na medicdo de temperaturadente laboratorial ndo existem
grandes problemas relacionados com este aspectoemabbra € aconselhavel tomar
medidas preventivas de protec¢cao dos fios dos tsras.

As principais vantagens dos termopares, e as rggegie sao tdo amplamente
usados, sdo: a versatilidade e facilidade de atdi@ e construcdo, a insensibilidade a
vibracdes e o baixo custo. Por outro lado, comdeawnopares geram a sua propria
tensao e ndo requerem uma fonte de excitacao xistera erros de sobreaquecimento.
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5.2.2 Detectores de temperatura resistivos

Os detectores de temperatura resistivos ou RTDevatura inglesa para
‘Resistance Temperature Detector’) sdo também wulgate usados para medicao de
temperaturas. Estes sensores eléctricos de temmgeratingem elevados niveis de
precisdo, da ordem de +0.1°C. O principio de furanieento baseia-se no conhecimento
da variacdo da resisténcia eléctrica de certosisneten a temperatura, aumentando
com esta ultima. Os metais usados nos RTD podera pktina, o niquel, o cobre, 0
ferro e 0 balco (ou ligas destes metais), sendatan@ o mais utilizado, devido a sua
estabilidade a longo prazo quando sujeita a terhpem elevadas, a sua elevada
linearidade na relag&o entre a resisténcia e aei@tyva, e por ser quimicamente inerte
e nao susceptivel de oxidacédo (Webster 1999).

Em operacdo € aplicada uma corrente constante do, Riferando-se a
resisténcia eléctrica a medida que a temperatuia; ¥eita a leitura da voltagem, esta é
directamente convertida no valor da temperaturaeainn A resisténciaR de um

elemento condutor sujeito a temperatura constadéela por

R=pl/A [5.2]
em quel é o comprimento do elementd, € a area da seccdo transversa € a
resistividade. Por sua vez a variacdo da resistééctrica com a temperatura é dada

por

R=Ry (1 +a T +0,T? + ... +a,T" [5.3]
em queR, € a resisténcia do condutor a temperatura de 08, @,..., 0, Sao
constantes do condutor. Esta expressao € normansenplificada, considerando-se

uma variacao linear entre a resisténcia e a termypar@-élix 2004)

R=Ry (1 +aT) [5.4]
em quea é o coeficiente de temperatura da resisténciactaistico de cada metal,

definido numa gama variavel de 0°C a 100°C, dedaccom a equacéao

q= Roo— R

100R, 53]

sendoRygo a resisténcia do condutor a temperatura de 1@D¥0eficientea pode ser

consideravelmente afectado por impurezas ou def@i@sa mecanicas, pelo que o
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fabrico e manuseamento deste sensor deve ser os@ade modo a minimizar estes
efeitos negativos.

O sensor mais utilizado nas aplicacdes em obrajeetambém foi usado nas
monitorizagdes realizadas no ambito da presenseriggdo, € o denominado PT100,
um RTD de platina com uma resisténcia de€1@00°C, cujas principais caracteristicas
sdo apresentadas na Tabela 5.2. Estes sensores pedeonstruidos de duas formas, a
partir de um enrolamento de um fio metalico em fore espiral, ou a partir de um
filme metélico depositado sobre uma placa de cea@if@sta Ultima é a mais utilizada

actualmente).

Tabela 5.2 Caracteristicas do PT100

o (a 20°C) (Qcm) | a (x10%) (Q/Q/°C) | Ry (Q) | Gama de medi¢do (°C) Precis@o
10.6 3.85 100 [-200, +850] +0.1°C

Na Figura 5.3 sdo apresentadas fotografias dos@Pud&dos na monitorizacao
do prisma betonado em laboratério: na Figura Bepresenta-se o elemento sensor em
forma de filme depositado sobre um substrato ced@nma Figura 513 apresenta-se a
ligacdo dos cabos de conducdo ao elemento sersdfjgura 5.8 representa-se o
sensor protegido por um encapsulamento de cobren€psulamento de cobre
providencia a necessaria estanqueidade e resetdmgianica para o sensor poder ser
embebido na massa de betdo, e por outro lado gagetada condutibilidade térmica

por forma a reduzir o tempo de resposta do sensor.

c)
Figura 5.3 PT100: a) elemento sensor em filmeighag&o aos cabos de condugéo do sinal; c) sensor
revestido com uma capsula protectora de cobre
Uma importante desvantagem dos RTD é o auto-ageetim De facto, a
corrente que mede a resisténcia do sensor caubéram aguecimento deste, pelo que
a temperatura indicada pelo sensor é superior B €aro inconveniente é a
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nao-linearidade que ocorre para temperaturas edsyatb entanto para a gama de
temperaturas a que se reporta a monitorizagcaotdeéwras de betdo o RTD apresenta
uma elevada linearidade.

Entre as vantagens deste instrumento de medicdodsaceferir ainda a

facilidade de construcao, a rapida resposta térraieevada precisédo e a estabilidade.

5.3 Sensores de deformagao

A medicao das deformacfes que ocorrem no betaotduaafase de hidratacéo
do cimento constitui um problema técnico complgar,um lado devido a inadequacgao
da generalidade dos sensores tradicionais a datficede desenvolvimento do betao, e
por outro porque nesta fase o material passa ada@s$iguido ao sélido, sendo que as
medi¢des s6 adquirem alguma fiabilidade quandmeaseesta perfeitamente aderente,
instante este que é de dificil definicéo.

Apesar de na Unidade de Investigacdo LABEST da FEKIiBtir j& alguma
experiéncia relacionada com esta tematica (Azepduda et al. 2004; Faria, Azenha et
al. 2006), subsistem davidas consideraveis quapkrtarbacédo das extensées medidas
em resultado das seguintes indefinicded: ifstante inicial das medic¢desii)(
compensacdo da temperatura antes e apos a selidarizio sensor ao betédoiig) (
interferéncias eléctricas nas medicdes em obramAssesclarecimento (pelo menos
parcial) destas duvidas constituiu a principal ragiéio para a realizacdo de um ensaio
laboratorial envolvendo um prisma de betdo, insemiiado com diferentes tipos de
sensores de deformacdo. Uma vez que a medicademaeraturas € jA um problema
relativamente bem dominado, é sobretudo importaisetificar qual o tipo de sensor
mais adequado para a medicao de deformacdes masinms 3-7 dias de idade, estadio
em gue o betéo sofre elevadas transformacdessfisica

Os sensores mais adequados a este tipo de apics@deos extensoémetros de
embeber no betdo, uma vez que sdo colocados nweapféavia a betonagem, e
portanto ficam mais protegidos de interferénciaer@as. No entanto, é preciso ter em
conta que a deformacdo medida ndo é pontual, eotesspondendo a um valor médio
ao longo do comprimento do sensor, dependendo asstamanho deste.

Desta forma foram utilizados dois tipos de exteretéms muito comuns na
monitorizagdo de estruturas de betdo: os de resiatéléctrica e os de cordas

vibrantes. Foram também comparados dois tipos tms&metros de cordas vibrantes:
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um com revestimento metélico (0 mais comum), eoputom um encapsulamento
plastico muito mais flexivel, especialmente vocaaidn para medigdo de deformacgdes

nas primeiras idades do betéo.

5.3.1 Extensémetros eléctricos

Os extensometros de resisténcia eléctrica sdouimstitos de medi¢cdo cujo
funcionamento é baseado na variacao da resistdaaian condutor em resposta a uma
deformacéo aplicada, sendo a resisténcia elé®ra@condutor traduzida pela equacéo
[5.2]. Quando o condutor € sujeito a uma deformagégitudinal o comprimentg, a
seccao transvers@ e a resistividadg variam, ocorrendo também uma variacdo da
resisténciaR. A relagdo entre esta variagdo e a exteasfigicada ao sensor € o factor
de ganho do extensdmetro (na literatura ingles@gmigdo por ‘gage factor’ GF), que

é dado por

GF = AR!R [5.6]

Este factor toma valores da ordem de 2.

De forma a obter uma significativa resisténcia telége o extensémetro €
construido a partir de um conjunto longitudinasdgmentos, ligados entre si através de
pequenos segmentos de maior secc¢éo, formando utha (war Figura 5.4). A malha
condutora € impressa por fotogravacdo sobre umiufsel metadlica de reduzida

espessura.

Marca de alinhamento Marca de alinhamento
a45° ao centro

Largura da
malha

Comprimento Terminais

da malha

| Comprimento total |
T 1

Figura 5.4 Elementos constituintes do extenséntetnesisténcia (Félix 2004)

Uma vez que as variacdes de resisténcia causali@septensdes sdo muito
pequenas, é necessario dispor de um sistema capazddtectar. Os sistemas utilizados
em extensometria eléctrica sdo constituidos basicpor uma ponte de medida que

integra o0 extensémetro, e um sistema de ampliagsigalizacdo e registo do sinal da
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saida. O circuito de Ponte de Wheatstone é a aoafi§o mais amplamente utilizada
para converter a medicdo das variacbes de resst@owalor das deformagdes, sendo
essencialmente constituido por quatro resistémiaR,, R; e R, dispostas segundo os
lados de um paralelogramo, e alimentadas por unsfd&/;, entre os pontos A e C,
como se representa na Figura 5.5. Cada uma daso qesisténcias pode ser um
extensdmetro eléctrico. A resposta da ponte éesetti€a de potencial entre os pontos B
e D.

Figura 5.5 Circuito de Ponte de Wheatstone utibizah extensometria eléctrica (Webster 1999)

A resposta da ponte é zero quando

RiIRR=R: R4 [5.7]
relacéo esta que € conhecida como condicdo ddlegudla ponte. Os condicionadores
de sinal da ponte de Wheatstone sao construiddsrim@ a garantir o equilibrio por
ajuste da razao das resisténcias, para que odenshida seja inicialmente zero. Se
existirem pequenas variacoes das resisténtiRs AR;, AR; e AR, a condicdo de

equilibrio € quebrada, e a resposta da ponte emtada

_v, RR (_Aa+AR2_AR3+AR4] 5.

Yt RFR)RARIUR TR R R
O processo de medicdo de deformagbes é realizguotia da instalagdo do
extensOmetro nos bracos da ponte (entre 1 e 4 s&xtmtros). Os extensdmetros
colocados na ponte estardo sujeitos a variacOesséncia (bracos activos), enquanto
que nos bracos sem extensometros se admite quéoio dea referéncia permanece
constante ao longo da medicdo. A alternancia daissima equacao [5.8] permite a
eliminacdo dos efeitos da temperatura quando drisngdmetros idénticos sao

posicionados em bragos adjacentes no circuito deepo
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Dependendo do numero e da localizagdo do extensisretesposta da ponte €
regida por diferentes leis. Assim, existem trésmfmg diferentes de colocar os
extensOmetros na ponte de Wheatstonempntagem em quarto de ponte, quando
existe apenas um extensometro activo na postgAsendo necessario a colocacao de
um extensémetro compensador (‘dummy’) no caso deretender eliminar os efeitos
da variacdo da temperaturé) (nontagem em meia ponte, em que sao utilizadas doi
extensOmetros activos em bracos adjacentes da, geni#o adoptada em casos em que
os dois extensdmetros sofrem variacbes de valaregrecos, obtendo-se como leitura
a soma das duas extensd@g; & montagem em ponte completa, quando sao utikzado
quatro extensdmetros activos em cada um dos bdacpsnte (Sarmento Bastos 2005).

Na montagem em ponte de Wheatstone o comprimestdals cabos que ligam
0 extensOmetros a ponte introduz trés efeitos tesfabre a medicaor) (diminuicdo
do sinal de saidaji) incapacidade de conseguir o equilibrio inicial ptate e i{i)
impossibilidade de compensar os erros introduzmwsvariagcdes de temperatura. Por
estes motivos sao preferiveis as ligacdes a w8sdomo a apresentada na Figura 5.6,
que diminui as perdas de sinal, permite alcangaqguolibrio inicial da ponte uma vez
que os bragcos 1 e 4 sofrem o mesmo aumento deéresss devido ao igual
comprimento do cabo, e possibilita a correcta cors@gio da temperatura uma vez que
o0 ‘dummy’ e o extensOmetro tém o mesmo comprimel@acabo (Sarmento Bastos
2005).

|

: _

Figura 5.6 Montagem a trés fios da Ponte de Whmag{iSarmento Bastos 2005)

A medicao ideal seria quando a resposta do sermmendesse somente da
deformacédo aplicada. No entanto, o material deége@mposto o sensor, assim como o
seu encapsulamento e o proprio material sob festexpandir e contrair em resposta as
variacbes de temperatura. Os fabricantes destémunmentos tentam minimizar a
sensibilidade do extensOmetro a temperatura a pErproprio dimensionamento e da

escolha de materiais especificos, consoante aag#lo pretendida. Os extensdmetros
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auto-compensados permitem eliminar, tanto quanssipel, e numa dada gama de
temperaturas, os efeitos da temperatura no exteispmactivo, ndo sendo necessario a
aplicacdo do ‘dummy’. A auto-compensacéo € consegaipartir da manipulacao das
caracteristicas metallrgicas das ligas constisid® extensémetro, de forma a que
apresentem uma variacdo muito reduzida de resiat&ob o efeito da variacdo da
temperatura, quando utilizado sobre um material eaom coeficiente de dilatagéo

térmica semelhante ao da liga.

Os extensdmetros de resisténcia eléctrica utilgzadomonitorizacdo do prisma
betonado em laboratério sédo de encapsulamento ioerdapresentando rugosidade de
modo a melhorar a aderéncia ao betdo (Figura Sa8.definidos tecnicamente como
auto-compensados aos efeitos térmicos numa garsangeraturas de +15°C a +40°C,
embora funcionem numa gama mais alargada-%°C a +135°C. O factor de
sensibilidade do extensémetro é de 2.06+1.0% patemperatura de 24°C, embora
este possa variar cerca de 10% quando embebid@tfo. kEstes extensémetros sdo

montados em quarto de ponte de Wheatstone, conligengdo a trés fios.

Figura 5.7 Extensémetro de resisténcia eléctricandeeber no betao

S&o vulgarmente usados na monitorizacao de estsutigr betdo, uma vez que se
trata de sensores econémicos e com uma auto-coagaende temperatura, tornando-se
muito praticos para aplicacdes onde o objectiva sefleterminacao de deformacdes
mecanicas para posterior célculo de tensdes. Nantntpara a monitorizagdo do
comportamento do betdo nas primeiras idades osstestros eléctricos de embeber
no betdo podem nédo ser os mais adequados (Fagahazt al. 2006), pois a frequente
existéncia em obra de equipamentos eléctricos ziahanca dos extensémetros causa
picos de corrente que interferem com as leiturasoBtro lado, uma vez que o presente
trabalho se reporta ao estudo do betdo em fases@mvblvimento, a auto-compensacéo
da temperatura dos sensores € erronea, uma vezedugseia no valor tradicional do
coeficiente de dilatacdo térmica do betdo endusegdrametro que sofre variacées ao
longo da reaccéo de hidratacédo do cimento.
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5.3.2 Extensémetros de cordas vibrantes

Aspectos gerais

Os extensometros de cordas vibrantes s&o instromed¢ medicdo que
convertem a variacdo da frequéncia de oscilacdouma corda tensionada na
deformacgédo a que esté sujeita. No interior do cdmpextensémetro (Figura 5.8) existe
uma corda de aco sujeita a uma elevada tensaadgdr, fixa nas duas extremidades
do corpo. A deformacéo do betdo faz com que asmidades se movam, aumentando
ou diminuindo a tensdo na corda, a que correspomdevariacdo da sua frequéncia de
vibracdo. Uma bobina electromagnética é anexadaospo do instrumento; esta
quando percorrida por uma corrente cria um camgarelmagnético na vizinhanca que
excita a corda, que passa a vibrar com uma fretpuéne depende da tensdo a que esta
sujeita (Figura 5.9). A oscilacédo da corda, porvem induz uma corrente alternada na

bobina, que resulta num sinal em frequéncia qegiétado pelo sistema de aquisi¢ao.

Cabo de transnigsio

o | |
ollio Fj
1
] \ — ‘
Manga de E . .
= nrolamento
Extremidades ElcenE de fios

Figura 5.8 Extensdmetro de cordas vibrantes

cabo de transmissdo de
2 fios com malha

impulso
(12 a 16 volts de pico)

\ | i

G N7
’ b

campo corda vibrante
electromagnético

Figura 5.9 Esquema de funcionamento de um exterisdhe cordas vibrantes (Félix 2004)

A variacdo de deformacéate € calculada através da diferenca entre as leituras

inicial f; e finalf; das frequéncias, multiplicada pela const&ftedo sensor:
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Ae =GFx(f2 - 1) [5.9]
Estes sensores tém uma precisdo da ordem Yendth campo de medicéo de extensées
de cerca de 3000x1®n/m. As perdas de sinal devidas a longos comprinseste cabos
sado bastante reduzidas. Quanto a influéncia daeietya, o coeficiente de dilatacéo
térmica da corda é de 11x%0pelo que é necesséria a medicdo das temperainras
local onde se coloca o0 sensor para que possaitsea fespectiva correccao das leituras.
Para tal o extensometro de cordas vibrante incsau interior um termémetro.

Uma das principais vantagens destes sensores agdoehos extensometros de
resisténcia eléctrica é que ndo séo afectadosquturpacdes eléctricas provenientes de
outros equipamentos. Outra grande vantagem emacelaps extensoémetros de
resisténcia eléctrica € o facto de ndo perdereinab de referéncia, isto €, podem-se
desligar os sensores do sistema de aquisi¢caoa weoligar sem que este procedimento
interfira nas leituras. Estes extensOmetros tém lamga historia de utilizacdo, sendo
que a experiéncia acumulada na monitorizacdo det@sts de betdo demonstrou a sua
elevada eficacia, durabilidade e fiabilidade (Tyl868).

As referéncias bibliograficas alusivas a monitaya de extensdes nas
primeiras idades do betdo séo relativamente escddsea descricdo geral das técnicas
de medicdo e de analise de dados em estruturagtde jovem é apresentada em
(Cusson 2002) onde séao discutidos varios probleéaimEomo, o efeito da temperatura
nas leituras dos sensores e a elevada rigidez enddas dos sensores convencionais.
Em particular no que diz respeito a monitorizacéi® deformacdes nas primeiras idades
do betdo com extensémetros de cordas vibrantegeexalguns trabalhos que reportam
a sua bem sucedida utilizacdo, de que se destacaegaintes:

- Monitorizacdo de deformacgbes nas primeiras idadeparedes de betdo,
realizada com sucesso a partir do instante em qemperatura interna
estabilizou (Anson and Rowlinson 1988).

- No ambito do projecto IPACS (‘Improved Productidrdalvanced Concrete
Structures’) foi monitorizada a sec¢gdo em caixaarda passagem superior,
designada Maridal Culvert, na Noruega (Heimdal #wmpen 2001),
recorrendo a extensometros tradicionais de coriaantes de embeber no
betdo e com extensdémetros eléctricos soldadosnéadaras, sendo que o0s
resultados se mostraram coerentes a partir dasraS e idade. No entanto,
0s autores concluiram que os sensores de cordamtéb respondiam mais
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cedo, uma vez que a aderéncia das armaduras apdeetfava numa fase
mais tardia.

- Outro caso pratico estudado no projecto IPACS fan@nitorizacdo da
comporta de uma barragem no Rio Brembo, em ItM@argbito 2001), em
que foram novamente utilizados extensémetros delasowibrantes de
embeber no betdo e extensometros eléctricos saldal@rmaduras. Uma
vez mais, durante o periodo em que ocorreu a highatdo cimento as
medicdes dos dois tipos de sensores divergiam, pusteriormente
passaram a seguir tendéncias similares, concligadque a medicdo de
deformagBes nas primeiras idades € uma questdoaiqge apresenta
ambiguidades nao totalmente controladas.

- Quanto aos extensOmetros de cordas vibrantes, m@as revestimento
plastico, na Universidade de Queensland, na Aistré8m vindo a ser
utilizados em experiéncias laboratoriais no amlgigéo monitorizacdo de
pavimentos de pavilhdes industriais, de modo aigwar o risco de
fissuracdo do betédo jovem (O'Moore, Baweja et@)42.

Nas monitorizagbes efectuadas no ambito da presdisteertacdo foram
utilizados extensdmetros de cordas vibrantes denldle comprimento, e com
encapsulamentos de dois tipos: um metalico e quéstico. De facto, em ambos os
tipos a corda em si é rigorosamente a mesma, assmp todo o sistema de
funcionamento e construcdo, sendo somente alteradadez do corpo do sensor. A
constante do extensOmetro é também igual para ©s tgws, e tem o valor de
3.025x10°ue por variacdo da frequéncia ao quadrado. EstemEnsperam numa
gama de temperaturas d€20°C a 80°C. Na Figura 5d40estd representado o
extensémetro de cordas vibrantes de encapsulammeetélico, cujo corpo tem um
modulo de elasticidade de 207GPa. Na Figuralbdiffesenta-se o extensometro de
cordas vibrantes de encapsulamento plastico (perspgo corpo se caracteriza por um
modulo de elasticidade de 5.5GPa; este encapsuiarf@rconcebido nos anos 60 do
século XX especificamente para a medicdo de defgiezado betdo durante as
primeiras idades, fase em que a rigidez deste mlateibaixa. A razdo pela qual o
sensor metalico é mais amplamente usado do quasorseom encapsulamento plastico

deve-se sobretudo a acrescida durabilidade e mxpata aplicacdes em obra.
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a)

Figura 5.10 Extensdmetros de cordas vibrantesi@psulamento metalico, b) encapsulamento plastico
Os tubos que formam o corpo do sensor, tanto olicetZomo o plastico, tém

uma area de 4.85nfmenquanto que a area de betdo em que se apoidiacos das
extremidades é de 31.7mMnSe se multiplicar a razéo destas duas areasygelalo de
elasticidade do corpo obtém-se um médulo de eidatle equivalente do sensor (Tyler
1968): no caso do extensdémetro com encapsulamestédioco este mddulo equivalente
vale 32GPa, que é proximo do valor tipico do moddé elasticidade do betdo
endurecido; no caso do encapsulamento plasticdeaquigdulo desce para 0.84GPa, o
gue o torna mais adequado para as primeiras ididestao.

Influéncia da temperatura

Uma vez que a corda que constitui os sensoresat jigwa os dois tipos de
encapsulamento (metalico e plastico), a influédeidemperatura nos correspondentes
sinais sO €é diferente enquanto os sensores ndo sslfidarios com o betdo. Logo,
depois de os sensores estarem perfeitamente agieraat betdo, as variagcdes de
temperatura afectam de igual forma os dois tipmhjzindo as mesmas modificagdes de
condicBes de vibracdo das correspondentes cordas.

Assim, enquanto um dado extensOmetro ndo estésolido betdo o respectivo
sinal regista o conjunto das deformacdes induzpdda variagdo da temperatura no
betdo, no material do corpo do sensor e na colitante. A partir do instante em que o
sensor esta aderente a resposta do extensémeaatteed deformacédo total do betdo
(componente mecéanica e térmica), sendo contudospectvo sinal afectado pela
deformacéo térmica da corda vibrante. Para seeshtas deformacdes reais do betdo é
entdo necessério proceder a correccdo do efeitterdperatura na corda vibrante,
procedimento que s6 é executado de forma inteiremeorrecta quando o sensor
estiver completamente solidario com o betdo envibéve

De forma a contabilizar o efeito da temperatura extensémetros de cordas
vibrantes quando estes séo livres de se deformaism,é, antes do inicio da
solidarizacdo ao betdo, foi realizado um teste aborhtério em que os extensémetros
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com os dois tipos de encapsulamento foram sujatasclos de temperatura. Os

sensores foram colocados dentro de uma caAmareactérna posi¢ao vertical, com uma

das extremidades apoiada e a outra deixada lives graficos da Figura 5.11

apresentam-se os resultados dos dois tipos deséxtetros (encapsulamentos metalico

e plastico) quando sujeitos a ciclos de aquecimendorefecimento, intervalados por

periodos de temperatura constante. Como seria perags 0 extensOmetro de

revestimento plastico apresenta uma sensibilidademgeratura muito superior em

relacédo ao sensor metalico (cerca de 10 vezes).
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Figura 5.11 Respostas dos sensores de cordasteibmmefeito da temperatura: a) revestimento

metalico; b) revestimento plastico

De forma a quantificar a influéncia da variacaotelaperatura na resposta de

cada tipo de sensor em regime de deformacéo feram ajustadas pelo Método dos

Minimos Quadrados as rectas de regressao repreéasma Figura 5.12. As respostas

dos sensores de cordas vibrantes a temperatudeséerca de 41&/°C para o dotado

do corpo metélico (CM), e de 48°C para o sensor com corpo plastico (CP).

350

0 1 2 3 4 5 6 7
Variagao de temperatura (°C)

Figura 5.12 Ajustes lineares aos sinais dos sessi@reordas vibrantes sob variacfes de temperatura

livres (CM — corpo metélico; CP — corpo plastico)

Uma vez que nas primeiras idades o instante encapleetipo de sensor adere ao

betdo € de dificil definicdo, e o intervalo de tengue o antecede € marcado por
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significativas variagdes de temperatura, duranteriaseiras horas de monitorizacao as
leituras vém afectadas por erros, mais acentuadmscaso do sensor com
encapsulamento plastico, uma vez que € cerca deedes mais sensivel a temperatura

do que o sensor de corpo metalico.

5.3.3 ExtensOmetros de fibra Optica

Os sensores de fibra Optica surgem como um avaecgoolbgico no
desenvolvimento dos instrumentos de medicdo, emotede precisdo, automatizacao e
durabilidade. As maiores vantagens que apreserdana £apacidade de obtencédo de
elevadas resolugcbes na medi¢cdo de extensdesst&mnes e robustez a presenca de sais
e humidade, a insensibilidade aos campos electmoétiags e as pequenas dimensdes
dos sensores. Os sensores de fibra optica baseiam-f&acto de as alteracdes fisicas
transmitidas as fibras provocarem variacées na fes@tensidade, no comprimento de
onda ou na polarizacdo da luz propagada atravéss.dal partir destas variacdes €
possivel extrair a informagédo acerca do fenOmer® spi pretende medir. Existem
diversos tipos de sensores de fibra Optica, nanentss sensores de Bragg e 0s sensores
interferométricos Fabry-Perot e SOFO(‘Surveillance d’Ouvrages par Fibres
Optiques’) sdo os mais utilizados na medicdo depéeaturas e deformacdes em
estruturas de engenharia civil (Félix 2004).

Como acontece com outros sensores, para que asdmediejam precisas €
fundamental garantir uma total solidarizacdo dsseno elemento sob monitorizagéo.
No &mbito de experimentacdo em laboratorio em HaHefmann et al. 1997 é
reportada uma série de ensaios para avaliacdo demgenho de diferentes
revestimentos, comprimentos e formas de sensorefibide Optica de embeber em
argamassas, utilizando a tecnologia de Fabry-PeAdlgumas preocupacdes
fundamentais relacionadas com a medicdo de deféemagas primeiras idades do
betdo foram enunciadas por estes autores, destasand influéncia da rigidez do
sensor nas leituras na fase de hidratacdo do @mentos erros decorrentes da
vulnerabilidade dos sensores de revestimentos tleeza polimera aos efeitos da
temperatura. Também em ambiente laboratorial ososes de fibra Optica tém sido
utilizados nos seguintes contextos: monitorizacaoredraccdo e da temperatura nas
muito primeiras idades do betdo de alto desemparthizando a tecnologia de Bragg

(Wong, Childs et al. 2007); monitorizacdo nas muitoneiras idades do betdo, de
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forma a obter as deformacdes durante o periodaddatdécdo do cimento e determinar
0 instante da presa, recorrendo a sensores S@EQevestimentos flexivel e rigido
(Glisic e Simon 2000); e monitorizacdo da retracgdidgena de pastas de cimento nas
idades jovens, com base em sensores de Bragg kSBevilattner et al. 2004).

Finalmente, e em termos da monitorizacdo das pranedades do betdo em
ambiente de obra, existem alguns trabalhos querteepoa utilizagcdo da tecnologia
SOFQ nas seguintes aplicacdes: fionitorizacdo de temperaturas e deformacdes de
uma zona betonada em cima de betdo endurecidac(&lisaudi 2006) eiij) medicéo
de temperaturas e deformacgdes nas primeiras ididestdo em estruturas mistas aco-
betdo (Glisic e Inaudi 2001).

Apesar da demonstrada habilitacdo dos sensores ilia ©ptica para
monitorizacdo de estruturas de engenharia civiene particular no dominio das
primeiras idades do betdo, o elevado custo do amepto de medicdo e a falta de
experiéncia no manuseamento desta tecnologia imymedia sua utilizacdo nas

monitorizagcOes efectuadas no ambito da preserde tes

5.4 Ensaio experimental para identificacdo das técnicasde medicdo de

deformacbes mais adequadas para as primeiras idadds betao

Para avaliar o desempenho dos sensores na medgatefdrmacdes nas
primeiras idades do betdo decidiu-se levar a cabnsaio experimental de uma peca
com uma geometria de facil modelacdo numérica,inkertsdes comportaveis com o
trabalho laboratorial, e ao mesmo tempo com umacger de calor suficientemente
elevada para originar diferenciais de temperatei@es deformacdes mensuraveis.

As deformacdes do betdo que se pretenderam medimaoiaitorizacdo
empreendida sdo as extensdes totais, isto €, eespondentes a efectiva variacdo da
distancia entre dois pontos (soma das deformacéeénita e térmica). Estas extensdes
totais sdo directamente comparaveis com o0s ressltggovenientes do modelo
numérico, ndo sendo necessarias compensacfes deeragma (dificilmente
quantificaveis nas primeiras idades). E importaaferir que a principal finalidade do
estudo do comportamento do betdo durante as pamigiades é determinar as tensées
instaladas, comparando-as em cada ponto com osesalocais das resisténcias
entretanto alcancadas, a fim de prever o riscosgarhcéo das estruturas. A razao pela

qual sdo medidas extensfes e nao tensbes é davidgoamais generalizado dos
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extensdmetros, de menores dimensdes e mais ecarsdduaue 0s sensores de tenséo
(Tanabe 1998).

ApOs um estudo numeérico preliminar e sumario fordeterminadas as
caracteristicas essenciais do ensaio no respeaastseguintes aspectos: geometria a
adoptar para a pecga, espessura do isolamento t¢éraniadoptar nas fronteiras,
composicado do betdo e localizacdo mais apropriada @s sensores. Na escolha da
instrumentacao procurou-se posicionar grupos azatifes tipos de sensores em varias
localizagbes na peca com condicdes de temperatai@ deformacao similares, por

forma a comparar o desempenho e aptidao de cadizles

5.4.1 Descricao do ensaio experimental de um prisma detie

Na Figura 5.13 pode observar-se a geometria doarensaiado em laboratério,
com dimensdes 0.60x0.30x0.60rlas faces laterais foram colocados isolamentos de
poliestireno com 6¢cm de espessura, e exteriormami cofragem de contraplacado
maritimo com 2.1cm de espessura; na base optoorseofpcar o contraplacado em
contacto directo com o betdo, e exteriormente ansento, para evitar a danificacéo

deste, de baixa resisténcia mecanica, duranteaagdo e vibracdo do betéo.
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Figura 5.13 Prisma ensaiado: corte vertical e inagfio dos sensores (sem escala)

Quanto aos sensores de temperatura foram utilizedospares tipo K (T) e
sensores de temperatura resistivos (PT), encapsutaon material altamente condutor

(cobre). Relativamente a medicdo de deformacOesnfartilizados um extensémetro
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eléctrico de revestimento ceramico (EC), e doisstiple extensometros de cordas
vibrantes: um com corpo metalico (CM) e outro casrpo plastico (CP). Os sensores
de cordas vibrantes tém incorporado um sensorndpei@tura do tipo resistivo, o que
Ihes permite também monitorizar temperaturas.

Na Figura 5.13 pode também observar-se a locatizegsguematica dos sensores
instalados. Os sensores de temperatura foram thspesn todas as faces laterais e na
base, assim como nas interfaces dos isolamentdeymda a caracterizar as condicdes
de fronteira térmicas a utilizar posteriormentenmadelo numérico; no interior da peca
foram colocados, a varias alturas, 16 termoparesddis PT. Os extensdmetros foram
colocados em dois niveis) m inferior, numa zona em que séo atingidas teatyes
e extensdes mais elevadas (devido a maior proxdmidi isolamento);iij outro
superior, onde as temperaturas e deformacfes sd@arese(por estar mais proximo da
superficie). Em cada nivel os sensores foram cdtscam posicdes simétricas em
relacdo ao alinhamento B-B’, para estarem sujestoemperaturas e deformacoes
aproximadamente iguais.

O dispositivo experimental é também observavel maurk 5.14 No nivel
superior, a 10cm da superficie, foram colocadosentensometro eléctrico ceramico
EC e um de cordas vibrantes plastico CP (Figurdb%.INo nivel inferior, a 15cm da
base, foram colocados dois extensometros de ceildantes: um CM e um CP (Figura
5.14c). Os extensometros foram fixados a malhas hom®nmhaterializadas com um
vulgar fio, enquanto que os termopares foram pasazios ao longo de tubos de
plastico verticais de 1cm de didmetro; deste mamogérantida a estabilidade dos
sensores durante a betonagem, garantindo-se enit&siew pequena intrusdo nas
medicdes das deformacdes e das temperaturas. Aalgetoa e o ensaio decorreram no
interior de uma camara climatica com uma tempeaatie 20°C e uma humidade
relativa de 50%, ambas constantes. Na Figura fugfa-se a betonagem da peca, apds
a qual a aquisicao de dados foi iniciada.

No subcapitulo 5.3.2 foram medidas as respostas sdasores de cordas
vibrantes quando sujeitos a variacbes de temparaor regime livre (isto €, nao
embebidos no betdo), em que se constatou que msértetro CP tem maior
sensibilidade a temperatura do que o CM. No entamiando estes dois tipos de
sensores estiverem embebidos e perfeitamente #&eeran betdo, e numa mesma
localizacdo, a variacdo de temperatura deverarditar respostas iguais em ambos,
uma vez que as extensdes totais serdo entdo edsemide determinadas pela
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deformacéo térmica do betdo. A deformacdo medita gansor terd, contudo, de ser
retirada a parcela correspondente a deformacdoickérda corda vibrante, a qual
segundo o fabricante é deykC.

No que diz respeito aos extensémetros EC, e umaquezestes fornecem
directamente a deformacdo mecéanica (por serem campensados em relacdo a
extensdo térmica do betdo), para se obter a extdonsdl € necessario adicionar a
medicdo que é lida a deformacédo térmica do sessndo esta de &/°C segundo o

fabricante.

Figura 5.14 Ensaio laboratorial: a) isolamentosressres; b) extensémetros EC e CP no nivel superior

c) extensd6metros CM e CP no nivel inferior

Figura 5.15 Ensaio laboratorial: a) betonagemnizjo da aquisicdo de dados
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5.4.2 Resultados e discussao

5.4.2.1 Temperaturas

As temperaturas medidas na peca de betdo pelosregrde cordas vibrantes
encontram-se representadas na Figura 5.16. Veséicgue 0s sensores colocados no
nivel inferior (CM-I e CP-I) registam temperaturasis elevadas do que os do nivel
superior (CP-S), pois correspondem a localizac@esiicamente mais isoladas: a
temperatura maxima no nivel inferior é de 64°C1(#s) e no nivel superior € de 55°C
(as 11h). E também de realcar a perfeita coincidédos registos de temperaturas
obtidos nos dois sensores do nivel inferior, pos@ilos simetricamente em relacdo ao
plano B-B’ da Figura 5.13.

70

Temperatura °C

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (horas)

Figura 5.16 Temperaturas medidas nos sensoregdigsoabrantes

Na Figura 5.17 procede-se a representacdo doso®gis temperaturas obtidos
nos termopares T ao longo dos alinhamentos latezaguanto que na Figura 5.18 é
feita idéntica representacéo para o alinhamenttralgmer localizacdo dos sensores na
Figura 5.13). E visivel a influéncia do isolametéomico colocado nas paredes laterais
e no fundo da peca, promovendo temperaturas masdds no nucleo até bastante
proximo da base; como seria de esperar, as zonaspndaimas da superficie superior
nao isolada atingiram temperaturas inferiores. suaiizacdo destas distribuicdes de
temperaturas pode também ser efectuada na Figlea Gue reproduz os perfis de
temperaturas nas zonas lateral e central medidotenmopares as 16h.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 constata-se ainda queadpette aquecimento se inicia
logo depois da colocacdo do betdo, durando cer@®liesegue-se-lhe um periodo de

arrefecimento, sendo que ao fim de 160h a pecat@em equilibrio térmico com o
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Figura 5.17 Temperaturas nos termopares T ao Idagdtura, nas faces laterais (entre paréntesis
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Figura 5.18 Temperaturas nos termopares T ao ldagdtura, na zona central (entre paréntesis
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Figura 5.19 Perfis de temperaturas as 16h medig®gsenmopares T ao longo da altura, nas zonasllater
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Outro aspecto merecedor de realce € o facto ddonas onde se colocaram

simultaneamente sensores T e PT o0s correspondeetgstos de temperaturas
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apresentarem uma elevada coeréncia (Figura 5.20Qjue transmite confianca
relativamente as leituras efectuadas pelos terraep@y apesar de serem de menor

precisdo e muito mais baixo custo do que os ternromeesistivos PT.
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Figura 5.20 Comparagéo das temperaturas medidasenesres T e PT

5.4.2.2 Extensoes totais

No que concerne as deformacdes, na Figura 5.2¢s@miam-se as extensdes
totais medidas nos varios sensores embebidos na fdecno nivel inferior os
extensOmetros de cordas vibrantes metalico (CM-plastico (CP-I); i{) no nivel
superior um extensometro de cordas vibrantes ptAgICP-S) e um eléctrico de
revestimento ceramico (EC-S). Uma vez que as zquasatingem temperaturas mais
elevadas tém tendéncia para maiores expansoes,derasperar extensoes totais mais
elevadas no nivel inferior do que no nivel superior

No nivel inferior os sensoresgistaram distintos valores maximos de extensfes
(ver Figura 5.21), o que se deve as seguintes safipa rigidez do CP-l é bastante
inferior a do CM-I, pelo que a entrada em funcioeata daquele (por perfeita
solidarizacéo ao betédo) ocorre antes desdearites da solidarizacédo ao betdo o sensor
CP-1 apresenta uma sensibilidade a temperaturaateaiada do que o CM-I, registando
portanto deformacdes térmicas mais elevadas nadfas&uecimento. No entanto, na
fase de arrefecimento do betéo, isto €, apdés agi@@tade, ambos os extensometros
apresentam tendéncias de evolucéo idénticas. Gbserassim que os dois tipos de
sensores de cordas vibrantes sdo adequados pargameld extensdes na fase de
arrefecimento do betdo, estadio em que este matepeesentando ja uma razoavel

rigidez, garante solidarizacéo perfeita a qualglosrsensores.
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Figura 5.21 Extensdes totais medidas no prismatiob

Analisando agora as extensdes no nivel superioffgera 5.21), as tendéncias
de evolucdo registadas pelos sensores EC-S e @P&jime pds-pico apresentam-se
diferentes. O facto de os sensores EC realizarempeonsacdes automaticas das
deformacdes de origem térmica, baseando-se para taleficiente de dilatacdo térmica
do betdo endurecido, faz com que durante a fageddatacdo do cimento, em que ha
evolucdo daquela propriedade e em que ocorremdasvaariacoes de temperatura,
dificulta a correcta ‘descompensacado’ da deformaédimica, a fim de se obter a
extensao total. Assim, o facto de nos sensores £€xt@nsdes totais dependerem de
operacdes de descompensacao (relativamente asteedigectas dos sensores) que
sdo complexas durante este estadio evolutivodoriaatassinala a falta de vocacao
destes sensores para a monitorizagdo de deformaeSeprimeiras idades do betéo.
Mesmo as deformacgOes mecanicas registadas diret@amelos sensores EC néo sao
isentas de erros apreciaveis, uma vez que 0 sénslimensionado para anular as
deformacdes térmicas decorrentes do coeficientdildegédo térmica tipico do betdo
endurecido, e ndo de um material em maturagao.

Ja a compensacdo da temperatura que tem de seéunaeBecao sinal dos
extensOmetros de cordas vibrantes CM e CP depadense das caracteristicas da
corda, sendo independente de qualquer caractariiiica do betdo. De facto, a
correccao dos efeitos da temperatura na cordantéreio levanta dividas e € realizada
directamente, como se indicou no subcapitulo 5/58im, devido a falta de confianca
nas medicOes das deformacdes obtidas com basd¢ams@metro eléctrico EC, no texto
gue se segue optou-se por analisar apenas as@gagevenientes dos extensdémetros
de cordas vibrantes CM-I, CP-l e CP-S.
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A problematica da solidarizagdo dos extensometmsbetdo € fulcral no
contexto da medicdo das deformagbOes nas primeaiiadtes, sendo dependente da
relacdo entre a rigidez do sensor e do betédo doegtéaligado. Naturalmente o sensor
sera capaz de reproduzir as deformacbes do betdondgua rigidez deste for
suficientemente elevada para ambos se poderendeoaisperfeitamente solidarizados.
Tendo em conta que o sensor de cordas vibrantsticpléadere ao betdo antes do
metalico, poder-se-a definir o instante em quens@emetalico se solidariza ao betdo
como aproximadamente aquele a partir do qual gosess dos dois tipos de sensores
de cordas vibrantes comecam a exibir tendénciasaacéo iguais.

Focando agora a atengcdo nos resultados corresgeadas medicdoes de
extensdes totais no nivel inferior, na Figura mp&senta-se um detalhe, até as 4h de
idade, das deformacfes medidas pelos extensénaetrosrdas vibrantes CP-1 e CM-I,
sendo que o grafico referente ao sensor plasticaldslocado verticalmente até o
respectivo pico coincidir com o relativo ao sens@talico; representa-se igualmente a
curva de evolucdo da temperatura no ponto em quedidanto ao sensor plastico, é
notoria uma mudanca da tendéncia de evolucdo da dais extensdes totais cerca das
0.8h apo6s a betonagem, sendo razoavel considdeap esstante de solidarizacdo do
sensor ao betdo. E também visivel que a partir2das os dois sensores registam
tendéncias de evolucdo das extensdes totais semedha que significa que este €,
aproximadamente, o instante em que ocorreu a sabgdo do sensor metélico ao
betdo. No respeitante as variacdes de temperaililaekperimentadas pelos sensores
entre o instante da betonagem e o inicio da saalgio verifica-se quei)(o sensor
plastico esteve sujeito&r=1.5°C, a que corresponde uma deformacao térmieada
corda vibrante de cerca deu@6 (i) o sensor metalico experimentou wuii=5.7°C,
correspondendo-lhe uma deformacédo térmica livre 2dge. Estes valores da
sensibilidade a temperatura s&o meramente indisatigs diferencas entre os dois tipos
de sensores de cordas vibrantes, uma vez que ea@dasolidarizacao parcial ao betéao

0s extensdmetros nao estao totalmente livres defeemarem termicamente.
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Figura 5.22 Instante de solidarizacdo dos sensleresrdas vibrantes plastico e metalico

Uma vez determinado (de forma aproximada) o instal® solidarizacdo ao
betdo do sensor de cordas vibrantes metalico, éi@bscorrigir o correspondente
registo de extensdes, deslocando-o verticalmewteséntido descendente) por forma a
anular as deformacdes anteriores a solidarizagid{gura 5.23). O registo original do
extensometro CM-1 pode assim ser considerado umorarde das verdadeiras
extensdes totais, sendo o grafico corrigido o mEsme minorante. E importante
assinalar que o majorante considerado pode seneerrée as extensdes totais que
ocorrem no periodo de pré-solidarizacédo forem so@sr ao registo da sensibilidade do
sensor a temperatura. Mesmo assim, como duratgeadfis muito primeiras idades as
deformacbes do betdo sdo de definicho ambiguazaavel considerar como um
majorante das extensdes totais para o nivel imferginal original do sensor CM-I. As
reais extensoes totais estardo no intervalo destaslventes: 0 majorante sobrestima a
deformacéo devido ao erro decorrente da sensitdida sensor a temperatura antes da
perfeita solidarizacdo; e o minorante ndo contengsdadeformacdes do betdo que

ocorrem durante a fase de solidarizac&o parcialaampleta.
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Figura 5.23 Respostas do sensor CM-I: majorantdi¢groriginal) versus minorante (ap6s subtracgio d
sinal até ao instante de solidarizagdo ao betéo)

A menor sensibilidade a temperatura demonstrada pehsor de cordas
vibrantes metélico durante a fase anterior a sulidgdo total revela-se uma
caracteristica interessante (e importante) no gtmtga medicdo de deformacdes nas
primeiras idades do betdo, mesmo aderindo mais tlwdjue o0 extensémetro plastico.
Este ultimo revela-se, contudo, de grande utilidpdea definicdo do instante de
solidarizacéo ao betédo do sensor de cordas vilsram&alico.

5.5 Modelacdo numérica do prisma de betdo monitorizadoas primeiras idades

Proceder-se-4, seguidamente, a validacdo e cdlirada metodologia
termo-mecénica apresentada no subcapitulo 2.3éatrda modelacdo numérica do
prisma ensaiado em laboratério, comparando-se ggectivas previsbes com as

temperaturas e extensdes obtidas na monitorizag@simental.

5.5.1 Caracterizacdo do modelo numeérico

O prisma de betédo ensaiado em laboratério foi eligarxdo em elementos finitos
(EF) 3D, de acordo com a malha representada naa-g@24, na qual estdo também
assinaladas a dupla simetria considerada e asgé@sdironteira do modelo térmico. No
gue concerne a geometria do modelo foram tomadsegasntes opc¢oes:
- A peca de betdo e o isolamento em poliestirenonfoexplicitamente
discretizados com EF e modelados de acordo comoagspondentes

propriedades térmicas e mecanicas.
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- Foi considerado um coeficiente de conveccao-radiagi8 WntK™ para
reproduzir o fluxo de calor em direccdo ao ambiergste Ultimo
considerado na condicdo de “ar estagnado” (Jond€h Faria, Azenha et
al. 2006). A radiacdo solar nao foi consideradaa uwaz que 0 ensaio
decorreu no interior de uma camara climatica. Apemratura inicial do betao
foi considerada de 25°C, tal como indicado pelas)@ras medi¢Ges de
temperatura.

- A cofragem de contraplacado foi reproduzida de doasas distintas:i)
nas paredes laterais através de um coeficiente odeeccao-radiacdo
equivalente de 4.2 WAK™; (i) na base, uma vez que esta interposta entre o
betdo e o poliestireno, foi discretizada em EF edetamla com as

correspondentes propriedades térmicas.

Dy —topo = 8 W2k !

Plano de
simetria XOY

Plano de
|_—-wimetria YOZ
e —tagerar = 4. 2Wm2K!

B Betiio (Tyim= 25°C) Te=20°C
I olamento — poliestireno (Tiem= 23°C)

B Cofragem — madeira (Tigicm = 23°C)

Figura 5.24 Prisma ensaiado: malha, simetriasradi@as térmicas

Para as condi¢cbes fronteira do modelo mecanicomfocmnsideradas as
seguintes restricobes de deslocamentos (ver Figdd:5§) ao longo da direcgédo X no
plano de simetria YOZji{ ao longo da direccéo Z no plano de simetria XQ(ii gao
longo da direccédo Y na base do prisma. Uma vezndioeexiste aderéncia mecanica
relevante entre o betdo e os materiais que o eewplas propriedades mecanicas do
poliestireno e da madeira foram consideradas pragote nulas.

Relativamente a modelacdo térmica da peca ensaiada,Tabela 5.3
apresentam-se as propriedades térmicas considepalascada material. A lei de
Arrhenius expressa na equacéo [2.2] foi determimggartir de calorimetria isotérmica,
cujos resultados foram ja apresentados no subt@Bitul.
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Tabela 5.3 Propriedades térmicas dos materiais

k(WmK™ | pc (kImi*K™)

Betdo 2.6 2400
Poliestireng 0.035 28.4
Madeira 0.150 854.4

Para a caracterizacdo mecéanica do betdo foramzadal ensaios a compressao
as idades de 1 e 3 dias, que permitiram deterraieaplucdo do maédulo de elasticidade
e obter os parametros da lei de fluéncia (equa@abl]), conforme referido no
subcapitulo 4.3.1p, = 0.6,m = 0.15 en = 0.20, tendo-se adoptado p&mrvalores 40%
superiores ao modulo de elasticidade estatico ema t@ade de carregamento. Na
definicdo da evolugdo do moédulo de elasticidaddet@o através da expressao [2.10]
foram considerado£.(28) = 39GPa es=0.2. A retraccdo autdgena medida, e ja
apresentada na Figura 4.7, foi igualmente considana modelo.

O coeficiente de dilatacdo térmica do betdo foi considerado com o valor
constante de>8.0°°, correspondendo a uma ponderacdo volumétricaakdicientes de
dilatacéo térmica dos respectivos componentes (Kbaak et al. 1998; FIB 1999), tal
como especificado na Tabela 5.4. No entanto, nunmaepa analise considerou-se o
valor tipico correspondente ao betdo endureaige 10x10°, tendo-se observado que
0s resultados numeéricos ndo apresentavam coeréogiaos experimentais. Para o

coeficiente de Poisson adoptousse 0.20, constante ao longo da hidratacao.

Tabela 5.4 Coeficientes de dilatagcdo térmica dasttaintes do betdo

Constituintes do betdo Proporcao em volume|(%)o+
Brita calcéria 55.5 6.5x10°°
Areia de agregado reciclado 14.2 10x10°
Areia natural 13.9 12x10°
Cimento 16.4 10x10°

Para a analise térmica a malha da Figura 5.24néaftat por EF de 8 nds com
integracdo de Lobatto 2x2x2, enquanto que paralésammecéanica foram utilizados EF
de 20 n6és com integracdo em 3x3x3 pontos de Gaasso(s tipos de EF tém nos de
canto coincidentes). A analise termo-mecanicadalizada até a idade de 7 dias, com

um incremento de tempo constante de 0.25h.
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5.5.2 Comparacéo dos resultados do modelo numérico com esperimentais

5.5.2.1 Temperaturas

As temperaturas resultantes da analise térmicaseiocomparadas com as
correspondentes medi¢cdes experimentais apresemtadadcapitulo 5.4.2.1. De forma
a visualizar a evolucao das temperaturas no imteaopeca de betdo, na Figura 5.25
apresentam-se os mapas de distribuicdo de temperatara varios instantes ao longo
da analise. De acordo com o0 que era esperado, @@ registado pelos sensores
(rever Figuras 5.16, 5.18 e 5.19), observam-se degityras mais elevadas no nucleo e
na base da peca, devido ao efeito de isolamentesetando-se mais fria a superficie
superior do betdo em contacto com o ambiente;iog®ide aquecimento dura cerca de
0.676 dias, seguindo-se-lhe o periodo de arrefetoneendo que a partir dos 4 dias de
idade o equilibrio térmico com o meio ambiente psdicamente atingido.

No que diz respeito as temperaturas nas posi¢coeguemforam colocados
extensdmetros, a Figura 5.26 apresenta a compalagsdegistos experimentais com 0s
obtidos ao longo do tempo na analise numérica. Redicar-se que existe uma
elevada coeréncia entre ambos os tipos de regsios,0 que contribui o facto de se
tratar de uma zona interna da peca, onde a infla@as condi¢cdes fronteira térmicas €
minimizada. No que diz respeito aos perfis das &atpras medidas ao longo da altura
da peca (ver Figuras 5.16 e 5.18), nas Figurasé& 228 apresentam-se 0s resultados
experimentais e numericos para as faces latepmsaea zona central (respectivamente):
as tendéncias das curvas numéricas sdo bastantente@e com as experimentais,
existindo algumas diferencas nas temperaturasode As temperaturas medidas foram
superiores as numéricas em praticamente todosmsgp@mbora com desvios dentro

do limite de erro considerado aceitavel para gstede problemas.
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Figura 5.27 Temperaturas ao longo da altura donari:as faces laterais: experimentais (cheio) e

numeéricas (tracejado)
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Figura 5.28 Temperaturas ao longo da altura dongriza zona central: experimentais (cheio) e
numeéricas (tracejado)

A fim de verificar a adequabilidade das condi¢cOemtkira assumidas na
modelacdo numérica do problema térmico, apreseséaigualmente os registos de
temperaturas numéricos e experimentais relativoint@sfaces das paredes laterais
(Figura 5.29) e da base (Figura 5.30). Em ambafigasas observa-se muito boa
correspondéncia entre os resultados numéricos erimgntais, 0 que sanciona as
hipoteses assumidas na simulagao.
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Figura 5.29 Temperaturas nas fronteiras das patetdgais: experimentais (cheio) e numéricas

(tracejado)
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Figura 5.30 Temperaturas nas fronteiras da baperiexentais (cheio) e numéricas (tracejado)

5.5.2.2 Extensoes totais

No que diz respeito ao problema mecanico, e siméate a estratégia adoptada
para 0 problema térmico, as extensdes totais pasvisa simulacdo numérica sao
comparadas com as medidas experimentalmente nasoresn Na Figura 5.31
apresenta-se a evolugdo da distribuicdo de extensdaisex no betdo segundo a
direccdo X, para varios instantes ao longo da saalimérica. E interessante constatar
o diferencial de deformacfes que se instala estrmonas inferior e superior da peca,
em correspondéncia com os dois planos de locabzdga extensémetros, que ja tinha
sido identificado na interpretagcdo dos resultadapeementais apresentada no
subcapitulo 5.4.2.2. No que diz respeito as tendédsaccao previstas humericamente
os resultados mantiveram-se sempre abaixo dos @5Mé&cando um diminuto risco

de fissuracdo, o que é consistente com as mediddgsextensometros, que nao

apresentam descontinuidades denunciadoras da nciercke fendas.
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Figura 5.31 Evolucéo das extensfes tataimo prisma de betéo

Procedendo a interpretagdo conjunta da Figura @&3ucdo das distribuicdes
de temperaturas) e da Figura 5.31 (evolucdo dasbdigsOes das extensdes totay,
conclui-se que as zonas que atingem temperatunaseteaadas sao igualmente as que
atingem maiores extensOes totais. Na Figura 5.3%esenta-se a configuragcéo
deformada do prisma de betdo para o instante deetatora e deformacdo maximas
(t=0.676 dias), sendo perfeitamente observavel erdtitial de extensdes totais
assinalado entre as zonas inferiores e superiarpegh.



112 Qafp 5

el i

Figura 5.32 Deformada do prisma parat = 0.676 dias
Como ja referido, primeiramente foi realizada umalige comar = 10x107°,

por ser o valor do coeficiente de dilatacéo térrtijg@o do betdo endurecido. De forma
a determinar a influéncia deste coeficiente nosltasos numéricos, na Figura 5.33 e
na Figura 5.34 apresentam-se comparacoes das @dentaisy Nos extensometros de
cordas vibrantes dos niveis superior e inferiotjdals por medicdo experimental ou
através do modelo numérico, e consideraoge 10x10° e ar = 8x10°. Embora se
observem importantes discrepancias nos valoreexiensdes totais, no que toca ao
comportamento pAs-pico € notdria a maior coerédagtendéncias de evolugcao dos

resultados numéricos relativamente aos experingeqtaindo se consideng = 8x10°°.
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Figura 5.33 Extensfes totaisno extensémetro de cordas vibrantes do nivel mrpeesultados

experimentais e numéricos cam= 10x10° e oy = 8x10°
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Figura 5.34 Extensdes totaisnos extensémetros do nivel inferior: resultadgmeearmentais e numéricos
comor = 10x10° ey = 8x10°
Considerandair = 8x10°°, na Figura 5.35 podem observar-se as evolucées das

extensdes totais medidas experimentalmente e afaslatravés do modelo numérico,
para os niveis superior e inferior de colocagédo ekdsnsémetros. Uma vez que a
modelacdo térmica comr = 8x10°° j4 foi qualitativamente validada, as discrepancias
que se observam nos valores de pico das extensd@grinas em relacdo as
experimentais devem-se exclusivamente a defici8nd@ modelo mecéanico ou do

tratamento e interpretacdo dos resultados de nizaigdo.
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Figura 5.35 Evolucdo das extensdes tataisesultados experimentais (cheio) e numéricos€jaalo)

No entanto, e como ja referido, os registos obtidiosctamente das medi¢cbes
dos sensores de cordas vibrantes sdo majorantesaimextensdes totais, uma vez que
apresentam sensibilidade a temperatura na fasdapeévsolidarizagdo ao betéo.
Efectuando a correcgdo vertical dos registos dososes de cordas vibrantes do nivel
inferior, descrita a propoésito das Figuras 5.22.28 presenta-se na Figura 5.36 o

intervalo de valores expectavel para as reais s@tntotais, e o correspondente registo
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determinado numericamente: observa-se que o piccuden numérica esta bastante
abaixo do referido intervalo, embora a sua ten@ém® evolugdo seja bastante

concordante com as dos registos experimentais.
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Figura 5.36 Extensfes totaisnos sensores de cordas vibrantes do nivel inferior

Para melhor interpretar estas tendéncias, os osgids sensores de cordas
vibrantes foram deslocados verticalmente, de mogleearespectivos picos passassem a
coincidir com os dos registos determinados numerécde, como se pode verificar na
Figura 5.37 para o nivel superior de extensbmew&osa Figura 5.38 para o nivel
inferior. Desta forma, e dentro das margens de @rrsideradas aceitaveis para este
tipo de problemas, pode afirmar-se que na fasepjp@seo modelo numérico fornece

previsdes bastante coerentes com os resultadosragptais corrigidos.
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Figura 5.37 Extensdes totaisno nivel superior: resultados experimentais cimlog verticalmente

(cheio) e numéricos (tracejado)
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Figura 5.38 Extensdes totaisno nivel inferior: resultados experimentais codog verticalmente
(cheio) e numéricos (tracejado)

Entre as razbes que poderdo explicar as diferemgasdeformacdes de pico
fornecidas pelo modelo numérico relativamente asemfadas nos sensores, a mais
importante reside no facto de o coeficiente ddaijio térmica do betdo ser variavel ao
longo do processo de hidratacdo do cimento, caamtnente ao assumido na presente
modelacdo, tratando-se de uma propriedade de det&@o experimental muito
complexa. Na Figura 5.39 apresentam-se as evol@gpesimentais dat com a idade
equivalente do betédo, reportados em Prato 199Mt&jaard e Sellevold 2001 e
Viviani, Glisic et al. 2007: a disparidade dos teglos € assinalavel, resultante ndo sé
de diferencas nos betdes ensaiados, mas sobreisdoétodos utilizados para medicao
do coeficiente de dilatacéo térmica, que aindareBnem consenso no meio cientifico.
Desta figura ressalta que nas primeiras 5h (estitesenvolvimento do betdo em que
a fase liquida tem grande relevancia) assume valores em torno dex20° ou
superiores (Viviani, Glisic et al. 2007), decrestemara menos de metade a medida

gue o betdo vai endurecendo (relevancia crescarftesd solida).
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Figura 5.39 Evolucdo der no betdo durante a hidratacdo do cimento
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A fim de avaliar a influéncia nas extensodes toti@seducéo do coeficiente de
dilatacdo térmica do betdo nas primeiras horasefdizada uma nova analise numeérica
utilizando a evolucdo de Bjontegaard e Sellevol@12€eproduzida na Figura 5.39,
tendo sido escolhida por apresentar apfinal mais préximo do que foi considerado
inicialmente como valido (dex80°). Desta forma, o coeficiente de dilatacdo térmica
foi contabilizado no modelo como uma propriedadelgiva, em funcdo da idade
equivalente do betdo.Os resultados desta simulag@@érica, em termos das extensdes
totaisex nos sensores do nivel inferior do prisma, enconBa representados na Figura
5.40. Constata-se que as previsdes do modelo rwongdio agora consideravelmente
mais coerentes com 0s registos experimentais (sexouer correccdo de ordenadas),
tanto na fase de agquecimento como na de arrefemmesobretudo que os valores das
extensdes totais, resultantes da modelacdo se situam agora no ahbede valores
expectaveis face as medi¢gbes dos sensores de thdages.
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Figura 5.40 Extensdes totaisno nivel inferior: resultados experimentais (che@muméricos com
evolucao deur (tracejado)

Salienta-se, assim, a importancia de a modelacamémca incluir
explicitamente a reducdo do coeficiente de dilatagimica do betdo durante as
primeiras horas de hidratacdo do cimento, o queereigualmente a implementacao de
um ensaio adequado para caracterizacdo experimeetth propriedade, muito

relevante conforme demonstrado.



6 APLICACAO: MONITORIZACAO E SIMULACAO
NUMERICA DE UMA VIGA PRE-FABRICADA

6.1 Introducgao

A industria da pré-fabricacao utiliza betbes de désempenho para o fabrico de
elementos estruturais, e muitas vezes recorre @ dermicas de vapor de forma a
acelerar o desenvolvimento das propriedades mesardaquele material, com o
objectivo de antecipar a descofragem, e assimiatinga maior produtividade. Deste
modo, devido aos gradientes térmicos resultantee tha hidratacdo do cimento como
das temperaturas externas importas, os elementosfalmicadas podem se tornar
bastante vulneraveis a fissuracédo nas idades jovens

A partir dos resultados decorrentes do ensaio swpatal apresentado no
capitulo anterior foi possivel concluir acerca dalhmr metodologia a adoptar na
monitorizacdo ‘in situ’ de estruturas ou elementaEs. Assim, e com 0 objectivo de
avaliar o potencial do modelo numeérico para previdd comportamento de estruturas
de betdo nas primeiras idades, procedeu-se armsttacido de uma viga pré-fabricada,
pré-esforcada por pré-tensdo, ao longo do seu gsocde fabrico. Realizaram-se

medicdes de temperaturas e de extensdes em vantsspla peca desde 0s primeiros
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instantes apds a betonagem, acompanhando igualoepi®cessos de descofragem e
corte dos corddes de pré-tenséao.

Quanto a medicdo de temperaturas usaram-se teresajijao K e detectores de
temperatura resistivos de platina (PT100). Aindagne diz respeito a medicdo de
temperaturas no betdo, e para além dos sensoresrdas vibrantes que tembém
medem temperaturas, utilizou-se um sensor de mfm@@hos para registar
temperaturas superficiais na viga apos a fase stmftagem.

No que concerne a medicdo de extensdes foramaulilsz maioritariamente
sensores de cordas vibrantes de revestimento owgt&@i alguns de revestimento
plastico, com o objectivo de determinar o instasdesolidarizacdo dos sensores ao
betdo. No entanto os extensdmetros de cordas tésratasticos sdo muito frageis, e
apesar de o seu uso ter sido bem sucedido no dabaratorial descrito no Capitulo 5,
tém sido observadas avarias na sua utilizacao enitoriaacdes de obras reais (Tyler
1968). Apesar de na presente aplicacdo o autor eigtate da possibilidade destes
sensores nao resistirem a betonagem e vibracéidjudee ensaiar a sua utilizacdo. Da
mesma forma que no Capitulo 5, as deformacdes epeesenderam medir no betédo
correspondem as extensdes totais do betéo.

Aliado ao trabalho de monitorizacdo foi realizadamadelacdo numérica
termo-mecanica da viga, para a qual foi essencidracterizacdo experimental das
propriedades térmicas e mecanicas do betdo, j§apeelas nos subcapitulos 3.6.2 e
4.3.2, respectivamente. O modelo numérico utilizadomite determinar as tensdes
instaladas na peca durante as fases de aquecimemioefecimento inerentes a
hidratacdo do cimento, bem como em resultado daaggb do pré-esforco. Com o
objectivo de avaliar as capacidades de previsdomddelo termo-mecanico, as
temperaturas e extensées medidas serdo compacadas ®btidas por via numérica. E
importante salientar que o objectivo principal daspnte aplicacdo é a determinacdo
das tensbes de traccédo no betédo, e respectiva mgapacom a resisténcia mecanica
correspondente, a fim de avaliar o risco de figgigada viga pré-fabricada nas
primeiras idades.

E importante salientar que a viga instrumentada foficsujeita a qualquer
técnica adicional de cura, para além das condigéemmbiente natural. No entanto, a
pratica habitual de fabrico destas pecas € recarra térmica de vapor durante as
primeiras trés horas apos a betonagem. Por esigomsera também efectuada uma

simulagdo numérica da mesma viga quando sujeiteiaatérmica de vapor tipicamente



Aplicagdo: monitorizagdo e simulagdo numérica dea uiga pré-fabricada 119

usada nesta fabrica, cujas temperaturas impostas fmonitorizadas. Sao igualmente
tecidas conclusdes acerca da propensao para o @mudwerisco de fissuracao do betéo
quando a referida cura térmica de vapor é utilizada

Finalmente é realizado um estudo paramétrico simlolanumericamente varios
tipos de regimes de cura térmica aplicados a wige&studo, de forma a determinar as
suas consequéncias no risco de fissuracao do betéo.

6.2 Descricdo da viga instrumentada

6.2.1 Geometria e pré-esforco

A peca de betdo instrumentada € uma viga pré-tadaie pré-esforcada por
pré-tensdo, de seccdo em | de largura variavel Xaifm de comprimento e 1.5m de
altura (ver Figura 6.1). Trata-se de um elementoutesal fabricado em série, para
realizacdo da cobertura de um pavilhdo industésias vigas apresentam normalmente
ambas as extremidades em cachorro, para postentarserem realizados 0s apoios
nos pilares. No entanto, como mostra o algado gar&i6.1, a viga instrumentada tem
somente um cachorro (o extremo A) uma vez que remxt B sera apoiado num muro
de suporte. Assim a viga néo é perfeitamente sicaédm relacdo ao meio vao, apesar
de o simbolo e a condi¢do de simetria serem wlibzgara facilitar a representacdo e a
andlise da peca. Na Figura 6.2 apresenta-se adfisnda viga em estudo.

Extremo A Extremo B

150

L 185 | 150 | 900 | 1m0 | 1es |

‘ 1570 ‘

Figura 6.1 Alcado da viga pré-fabricada instrumeat@imensdes em cm)
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Figura 6.2 Viga pré-fabricada de seccao | com largariavel

De uma forma mais pormenorizada, as caracterisgjeamétricas da viga sédo

apresentadas no alcado da Figura 6.3, e nos doatles/ersais das zonas macica e
aligeirada da Figura 6.4.
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Figura 6.3 Alcado da viga pré-fabricada (dimensasm, sem escala)
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Figura 6.4 Seccbes transversais da viga pré-fal@i(@imensdes em cm)
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No que diz respeito ao pré-esforco por pré-tensd#o,cordfes tém nas
extremidades embainhamentos com tubos de plasticliferentes comprimentos, para
eliminacdo da aderéncia ao betdo (ver Figura 6.5@))ilustracdo dos corddes
forca instalada de 195.7KNamré efectuada na Figura 6.5b).

| ) ] >

tensionados, com uma

s,
o~

v / ] /[ 4
il

Figura 6.5 a) Embainhamento dos cordfes de prégestom tubos plasticos de diferentes
comprimentos; b) Corddes de pré-esforco tensionadies da betonagem

6.2.2 Instrumentacao

Foram escolhidas duas secc¢fes a instrumentar, arzana macica SECM1 e
outra na zona aligeirada SECM2, cuja localizagca@espiematiza na Figura 6.6. A
motivagdo que levou a esta escolha foi a tentatevaabranger zonas em que serao

atingidas temperaturas mais elevadas (zona maziga)s baixas (zona aligeirada).

SECM1 SECM2 ﬁ\é

Extremo &

-

SECM1 SECM2
100 | - |

785

Figura 6.6 Esquema de localizacao das duas sededasnitorizacdo de temperaturas e extensdes
(dimensdes em cm, sem escala)

Os sensores de temperatura e 0s extensometros thspastos ao longo da
altura e da largura das seccbes de acordo conueaFag/: na SECM1 foram colocados
8 termopares (T1 - T8), 5 PT100 (PT1 — PT5), 3resdmetros de cordas vibrantes
metélicos (CM1 — CM3) e um plastico (CP1); na SECMEm dispostos 1 PT100
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(PT7), 4 extensémetros de cordas vibrantes metdlicd14 — CM6 e CM9) e um
plastico (CP2); para caracterizacdo da temperauorbiente utilizou-se um PT100
(PT6) e um termopar (T9).

SECM1 SECM2
30 123134 A8 8.3 20.7 30
T T T T T ] |
LA [=h| —
O e P 2 [@ T
.| CHIL L},’,« — c&g _
o == = =
ITo]
o~ 9 ’ ) 4
| PT2 |72
' T3;PT3 @
g Sensores do ambiente
e PTE; T9
1
=
| PT7
CPil CM 2 [ .
T e & i)
2]
™
T5, - )
I T4 PTS;TH rL,D_J
iy}
[ Legenda
E’; Termaopar
# Detector resistivo de temperatura (FT100)
TE (3&3 : ~ o= .Clvlﬁ ; ® Termapar e PT 100
e 7 ';‘ @ Extensdmetro de corda vibrante metalico
O [ L gy ol Extensdmetro de corda vibrante plastico

14 ‘ 201 ‘ 20 (140 20 |

Figura 6.7 Localizacdo dos sensores nas duas sededaonitorizacao

Apresentam-se de seguida, em registo fotografidguna dos sensores
colocados no esqueleto de armadura da viga, amtende a betonagem. Assim, a
Figura 6.8 possibilita uma visdo global da armadiaaviga, com as duas secc¢des de
monitorizacdo assinaladas. De uma forma mais parzaaa, nas Figras 6.9 e 6.10
mostram-se 0s extensdémetros e alguns termémetimsados na SECM1 e na SECM2,
respectivamente. Finalmente, na Figura 6.11a) pestewbervar os dois termdmetros
para monitorizacdo da temperatura ambiente, fixadasrmaduras localizadas na parte
superior da viga que nao fica betonada, e na Fi§urab) ilustra-se a medicado da

temperatura na superficie da viga com o termoénustriofravermelhos.
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Figura 6.10 Sensores da seccao de monitorizacAM3EC
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Figura 6.11 a) Sensores para medicdo da tempegathbi@nte: PT6 e T9; b) termémetro
de infravermelhos

As medicbes nos sensores comecaram antes da bmtor@eya conferir a
estabilidade dos sinais, e permitir acompanhar rapostamento do betdo desde os
primeiros instantes de hidratacdo do cimento. Nairei 6.12a) apresenta-se o ‘set-up’
final de instrumentacgédo, justamente antes de canaelgatonagem, e na Figura 6.12b) é
visivel um pormenor do sistema de aquisicdo deslado

A partir das fotografias da Figura 6.13 ilustraesprocesso de betonagem. A
compactacao do betdo foi realizada a partir deagéw das cofragens. Na Figura 6.14
apresenta-se a viga instrumentada no momento dkzégdo da betonagem e apos a
descofragem.

Figura 6.12 a) ‘Set-up’ de instrumentacéo da vijaistema de aquisicao de dados
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a)
Figura 6.14 a) Viga no final da betonagem; b) ajgscofragem

Devido a uma avaria técnica a viga instrumentadafoidsujeita a cura térmica
de vapor como habitualmente, e permaneceu maisoteimmue o normal na zona de
betonagem sem aplicacdo da pré-tensao. Devidoegsidade de rotacdo das cofragens
para fabrico de outras vigas, estas foram retird8sapos o final da betonagem. Os
corddes de pré-esfor¢o foram cortados a idade ®dids, seguindo-se o transporte da
viga para a zona de armazenamento.

Na Tabela 6.1 faz-se um resumo dos procedimentogohétos na

instrumentacdo, com as correspondentes datase dadadga.

Tabela 6.1 Cronologia dos procedimentos envolvidpfabrico da viga instrumentada

Procedimento Data Hora Idade aproximada da viga
Betonagem 09-04-2008 14h 0 dias
Retirada das cofragens 10-04-2008 8h/8h 30m dia&kb
Corte dos corddes de pré-esforgo 11-04-2Q08 7180w 1.70 dias
Transporte da viga 11-04-2008 8h 1.70 dias
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6.2.3 Cura térmica de vapor

Como anteriormente referido, usualmente estas yiga$abricadas sao sujeitas
a cura térmica de vapor. Nestes casos, depoisrdensegla a betonagem a peca é
coberta com uma manta e € injectado vapor de agrae durante cerca de 3.5h, altura
em que sao retiradas as cofragens. Desta formaendavimento das propriedades
mecanicas do betdo é acelerado, e os procedindmiste dos corddes de pré-esforgo
e o transporte da peca sao realizados mais cedeyca de 0.9 dias de idade. A
sequéncia dos trabalhos normalmente realizadoabr@d destes elementos estruturais

é resumida na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Sequéncia dos procedimentos envolvidabraco das vigas sujeitas a cura térmica

Procedimento Idade aproximada da viga
Betonagem 0.00 dias
Inicio da cura térmica de vapor 0.01 dias
Final da cura térmica de vapor 0.17 dias
Retirada das cofragens 0.17 dias
Corte dos corddes de pré-esforgo 0.90 dias
Transporte da viga 0.90 dias

Para caracterizar o regime de cura térmica degmitcedeu-se ainda a medicéo
da temperatura do ambiente de cura do betdo dumanjeccédo de vapor, recorrendo a
dois PT100 (PT-A e PT-B) e a um termopar (T-A),igogados como esquematizado
na Figura 6.15. Na Figura 6.16a) representam-ss éstmometros colocados numa
armadura exterior da viga e na Figura 6.16b) dusé o procedimento de cura térmica.
As temperaturas medidas no ambiente de cura téaeic@por estdo documentadas na
Figura 6.17, donde ressalta o facto dos period@decimento e arrefecimento serem

bastante curtos, com elevacéo e diminuicao de textyva repentinos.

T-AePT-A 5 /&
o "

Figura 6.15 Sensores para medi¢do de temperaixteasas impostas a viga durante a cura térmica
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b)

Figura 6.16 a) Termdmetros (T-A e PT-A) na vigagaja cura térmica de vapor antes da colocagao
das mantas; b) cura térmica de vapor aplicada avigagré-fabricada do mesmo tipo da
instrumentada
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Figura 6.17 Temperatura no ambiente de cura térde@capor

6.3 Modelacdo numérica da viga pré-fabricada

Procedeu-se a modelacdo numérica termo-mecanicdgdainstrumentada, a
fim de determinar os campos evolutivos de tempeaate deformacdes, comparando-os
com os correspondentes resultados experimentais.cakacteristicas térmicas e
mecanicas do betdo determinadas experimentalmentegd apresentadas nos
subcapitulos 3.6.2 e 4.3.2, sdo incluidas na sgaalaUma vez validado o modelo
numeérico, sdo calculadas as tensdes a que a i@a@geita ao longo dos 3 dias de
andlise, para avaliacdo do correspondente risdissiracdo. As previsées numéricas

do indice de fendilhacdo sdo comparadas com asdssbservadas em obra.
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A viga instrumentada foi discretizada em EF 3D.uksmdo uma dupla simetria
foi discretizado um quarto da viga, cuja malhamesenta na Figura 6.18.

Para as fronteiras térmicas foram consideradosedifies valores do coeficiente
de conveccao—radiacdo equivalemig:r para a superficie do topohg, para as faces
laterais e para a base. Estes coeficientes foransidsrados com as variacoes
reproduzidas na Figura 6.19 de forma a reproduziim@nuicdo mais acentuada da
temperatura interna do betdo apds os 0.8 @ghesficada através das medicbes dos
termOmetros que serdo em apresentadas seguidegsmmmdendo a altura em que
foram retiradas as cofragens metalicas (ver crglde procedimentos na Tabela 6.1).
A temperatura ambiente exteridfxy Mmedida e considerada na modelacdo esti

reproduzida na Figura 6.20.

Plano de simetiia
XOY

Plano de simetria
YOZ

T

- /
. A%

Ly2

Figura 6.18 Viga instrumentada: malha de EF e &ioas$ térmicas e mecéanicas
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Figura 6.19 Coeficiente de convecgio—radiacao perfivie do topdie.re nas faces laterais e bdigg,
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Figura 6.20 Temperatura ambiente exteTigy

Uma vez que a viga foi pré-tensionada aos 1.7 déasdade, foi necessario
recorrer a uma analise mecanica faseada, em quinmeira fase (0-1.7 dias) a peca foi
considerada totalmente apoiada na base, e na setased(1.7-3 dias) foi considerada
simplesmente apoiada e sujeita a accao do peso@edga pré-tensdo. Assim, e no que
diz respeito as condicbes fronteira do modelo meoarforam consideradas as
seguintes restricbes de deslocamentos derivadasoddg;des de simetria (ver Figura
6.18): () ao longo da direccao X no plano de simetria YJ¥)eo longo direc¢do Z no
plano de simetria XOY. Quanto aos deslocamentodimgcao Y, na primeira fase
foram restringidos ao longo do plano da base da,vwgna segunda fase nos nos

pertencentes a linha LY2. Na Tabela 6.3 sistematiga as andlises faseadas
consideradas.

Tabela 6.3 Andlises faseadas da viga pré-fabricada

Duracéo Apoios / Restricdes de

Fase (dias) deslocamentos

Accdes

X: plano de simetria YOZ
I 0-1.7 Y: plano da base
Z: plano de simetria XOY

Accdes térmicas: hidratagéo do cimento e trocas de
calor com o exterior

Accdes térmicas: hidratacdo do cimento e trocas de

X: plano de simetria YOZ i
calor com o exterior

Il 1.7-3 Y: noés pertencentes a LY2

; . Accdes mecanicas: peso proprio e pré-esforco por
Z: plano de simetria XOY ¢ P prop p Go |

pré-tenséo

bY

Relativamente a modelacdo térmica, os valorek aepoc do betdo foram
considerados constantes, com os valores de 2.B8KVM e 2400 kJiPK™,
respectivamente. A lei de Arrhenius para o betdaédinida através dos ensaios de

calorimetria isotérmica apresentados no subcap3tél@.
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No que concerne as propriedades mecanicas do lust@msaios apresentados
no subcapitulo 4.3.2 permitiram caracterizar o net@ara efeitos de afericdo do
modelo numérico. Assim, a evolucdo da resisténciraécédof,, do modulo de
elasticidadeE; e da retracgéo autdogena foram consideradas erdduiete, (equagao
[2.7]). A funcéo de fluéncia (equacao [2.11]) fpistada aos resultados experimentais
através do método dos minimos quadrados, comorsseapa na Figura 4.8, tendo-se
adoptado os seguintes valores para os parametrdangdo: ¢, = 0.8, m=0.15 e
n=0.15;E, foi considerado 20% superior ao modulo de elaktde estatico em cada
idade de carregamento. O coeficiente de dilatagdoitacr do betdo foi considerado
constante e com o valor dexli®®. Para o coeficiente de Poisson adoptou-se o valor
constantey = 0.20.

A libertacdo da pré-tenséo foi simulada a partinpgéicacdo de forcas pontuais
nos nos correspondentes as extremidades de catiocer localizacdo destes nés teve
em consideracdo os comprimentos de embainhamemm se observa na Figura 6.21.
Os valores das forgcas foram determinados por psoc#s “tentativa-erro” tendo como
referéncia o valor indicado no projecto da vigab(XY8N/cordéo), o que correspondeu a

perdas na ordem de 15% em relacao a este valoK({lG®rdao).

TTTT
[l
Cordées embainhados
por 4m &
= ~—_Cordbes embainhados
. por3m &
" 5 \ Corddes embainhados AGAA
Cordoes nio ~ Porlm & i

embainhados
Figura 6.21 Nés para imposicao da pré-tensao ne&lmedimérico

Na analise térmica a malha apresentada na FigliBacerresponde a EF de 8
noés com um esquema de integracdo de Lobatto 2>&xRianto na analise mecanica
sdo adoptados EF de 20 n6s com 3x3x3 pontos des Gaauslois tipos de EF 3D tém
nds de canto coincidentes). A analise termo-meadniaealizada até a idade de 3 dias,
com incrementos de tempo iguais a 0.5h até aosdia67 e iguais a 1h a partir deste

instante.
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6.4 Resultados experimentais e compara¢do com os do netm numérico

6.4.1 Temperaturas

A seccdo SECM1 é a mais amplamente caracterizadlebhtérmico, com um
total de 17 medi¢cBes. Para uma apreciacado globdedenvolvimento da temperatura
decorrente da hidratacdo do cimento, apresentamo-ggafico da Figura 6.22 alguns
resultados correspondentes a SECM1, assim comengeetaturas ambiente medidas.
Da analise destes resultados observa-se que alpet@®aquecimento ocorre até aos
primeiros 0.6 dias, seguindo-se um periodo de euireento até cerca de 1.9 dias de
idade, altura em que o betdo atinge o equilibrimito com o ambiente. No instante de
pico de temperatura o valor maximo medido é deaceke 48°C correspondente ao
nacleo da secc¢ao (sensores T5, T6 e PT5); o vdlomu registado é de cerca de 30°C,
na zona superficial mais exposta ao meio ambiesesor PT1). Observam-se, assim,

diferencas de temperatura entre as zonas maissguemsais frias de cerca de 18°C.

50

—cMm1
—_—T1
PT1
PT2
—PT4
—T5

PT5

Temperatura (°C)

0,0 0,5 1.0 15 2,0 2,5 3,0
Tempo (dias)

Figura 6.22 Temperaturas medidas na SECM1 e tetapar@mbiente

No que concerne a sec¢do SECM2 apresentam-se ma B3 os resultados
de 5 termdmetros instalados, uma vez que o termmérdetum dos sensores de cordas
vibrantes (CM6) avariou. Também se observou umerferéncia de sinal inicial no
sensor de cordas vibrantes plastico CP2. Nestésezgeriodo de aquecimento e
arrefecimento tém a mesma duracdo aproximada amserma seccdo SECM1, no
entanto e como esperado, as temperaturas maximgglas séo inferiores, uma vez
que correspondem a uma seccao da viga menos esfisssa, a temperatura maxima
medida foi de cerca de 34°C no banzo inferior, antpuo minimo foi de 27°C no banzo

superior, correspondendo a um gradiente de 7°C.
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Figura 6.23 Temperaturas medidas na SECM?2 e tetapar@mbiente

Numa primeira abordagem aos resultados numericds, ferma a visualizar a
evolucdo global do campo térmico na viga estudapesentam-se na Figura 6.24 os
mapas de distribuicdo de temperaturas em varitanites da analise. Em concordancia
com os resultados registados pelos sensores deraima instalados nas duas seccoes
de instrumentacdo (ver Figuras 6.22 e 6.23) podeesdicar que: () na seccao
SECM1, sec¢do mais espessa atingem-se temperatésasias da ordem dos 50°C,
enquanto na seccdo SECM2 atingem-se temperatureémasainferiores, de cerca de
35°C; (i) as zonas mais quentes encontram-se a cerca deatnga da peca e o0 banzo
superior € a zona que atinge as temperaturas raaiash o periodo de aquecimento
ocorre até cerca de 0.6 dias, sendo que ao fimedea ade 1.6 dias € atingido o
equilibrio térmico da pega com 0 meio ambiente.

Seguidamente, as temperaturas resultantes daeamélmica sdo comparadas
com as respectivas medic¢des ‘in situ’ na viga pi#itada. Quanto a seccdo SECM1,
da Figura 6.25 a Figura 6.31 representam-se oadsa numéricos (linha tracejada) e
experimentais (linha cheia) para os varios pontsndtrumentagcdo. Observa-se uma
elevada coeréncia entre os resultados numéricogperimentais embora existam
algumas diferencas que conduzem a erros normalmnméesuperiores a 3°C. Nos
pontos de medicao superficiais a queda de temparatais acentuada que a partir dos
0.8 dias (altura de descofragem) se observa nasc@esd experimentais nédo é
reproduzida pelo modelo; este facto podera seradaupelo subito arrefecimento das
superficies humidas do betdo quando expostas ao @mibiente (“evaporative
cooling”) que ndo é contemplado na simulacdo nwaeros pontos de medicdo
situados em zonas mais centrais da sec¢do osadmsilhuméricos sobrestimam a

temperatura, 0 que se devera fundamentalmente stémesia de uma elevada
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de uiga pré-fabricada

7

40 numérica

Aplicacdo: monitorizacéo e simulag

percentagem de armadura na viga, que potencia niftaimizacao das temperaturas no

nucleo de betao.
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Figura 6.25 Temperaturas na SECM1 (T1 e PT1): axgattais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.26 Temperaturas na SECM1 (PT2 e PT3):rarpatais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.27 Temperaturas na SECM1 (T2 e T3): erpartais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.28 Temperaturas na SECM1 (PT4 e CM2): raxgdtais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.29 Temperaturas na SECM1 (T4 e T5): erpartais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.30 Temperaturas na SECM1 (PT5 e CM1): raxyeatais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.31 Temperaturas na SECM1 (T7 e CM3): ewpttais (cheio) e numéricas (tracejado)

Seguindo a mesma estratégia de apresentacdo ditades, mas agora para a
seccdo SECM2, a comparacdo das temperaturas néssltda analise numérica e das
medi¢c6es da monitorizagdo é realizada para ossvéensores nas Figuras 6.32 e 6.33.
Os resultados numéricos sé@o bastante coerentesos@wperimentais, apresentando,
contudo, algumas diferencas, cujas causas sdogasaés ja referidas para a seccao
SECML1.
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Figura 6.32 Temperaturas na SECM2 (CM4 e CM5): exntais (cheio) e numéricas (tracejado)
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Figura 6.33 Temperaturas na SECM2 (CM9 e CM7): exntais (cheio) e numéricas (tracejado)

Quanto as temperaturas na superficie da peca,eaprese na Figura 6.34 a
comparacao dos resultados numéricos com os detesrdas medi¢des obtidas com o
termémetro de infravermelhos no instante que seligeg retirada das cofragens
(0.8 dias de idade): o mapa de cores corresporglecaoltados numericos e os valores
as medicoes ‘in situ’. Observa-se o gradiente dgégaturas entre a zona de seccao
mais espessa 36°C) e aligeirada=(25°C), assim como o facto da zona mais quente se
localizar a cerca de meia altura da peca de acwwdo 0s registos dos termometros
embebidos no betdo. De uma forma geral, as digtfibs de temperatura superficiais
obtidas numericamente sdo bastante coerentes comedislas pelo termémetro de

infravermelhos.

I3g

194 2046 196 214 2 M3 [ A 10F 32
242 24.0 244 264 324 33.0 324 326 8.2 266 gé
258 350 254 7.6 3.2 374 M4 332 194 272 ;g
25.4 246 250 283 332 36.0 M6 306 284260 1o
254 2.4 M6 2.0 304 35.0 36 30 :fg
244 28 512 238 272 9.6 258 ¥
21 03 24 21 244 24 2.0

3]
-~

Figura 6.34 Temperaturas superficiais (°C) na &g 0.8 dias: resultados numéricos (cores) e medido
com o termémetro de infravermelhos (valores)
No que diz respeito ao problema térmico, observgueetanto as temperaturas
no interior do elemento de betdo como as supedis@o bastante bem reproduzidas

pelo modelo numérico, sobretudo tendo em contavel die erro admissivel neste tipo
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de aplicacdes que ao envolverem medic¢des ‘in siigam naturalmente, ao confronto

com um elevado numero de variaveis pouco contrelada

6.4.2 ExtensoOes totais

Uma vez validada a parte térmica, analisam-se agmsa resultados
correspondentes a analise mecéanica. Assim, e mingfde ao que foi realizado no
ponto anterior para as temperaturas, as extensiias tmedidas pelos sensores
embebidos na viga serdo comparadas com as predsdesdelo numérico.

Apresentam-se na Figura 6.35 os resultados das;gesddos extensometros na
seccdo SECM1. Observa-se que o sinal do sensoordascvibrantes plastico CP1
apresenta elevadas interferéncias nas primeiras ftwr periodo de aguecimento, pelo
que nao foi possivel determinar o instante de aofidcdo ao betdo a partir da
comparacdo dos sinais deste e do sensor metalicd. ®dra eliminar os erros
decorrentes destas interferéncias iniciais procsdeaium transladagéo vertical do sinal
do sensor CP1, como se mostra na Figura 6.36. Eespondéncia com os periodos de
aquecimento e de arrefecimento anteriormente defgriobserva-se um periodo de
expansao até aos 0.6 dias de idade, seguido des wonttaccdo até cerca dos 1.7 dias
de idade, instante em que séo cortados os cor@dpeeeensdo e a peca fica sujeita a
um estado de flexdo composta. Durante a fase dat&gdio do cimento e antes do corte
dos corddes, observa-se uma ligeira diferenca Réensdes totais medidas pelos
sensores ao longo da altura da seccéo, sendodatimigia expansdo maxima de cerca de
200pe na zona sujeita a temperaturas mais elevada(seM?), e de 15Q¢ na zona
de menores temperaturas (sensores CM1 e CM3).

A comparacéo directa dos registos experimentaisegtensdes totais com o0s
correspondentes resultados numeériepgextensdes totais na direccdo dos eixos dos
extensOmetros) € realizada na Figura 6.36 e nard&i§B7, onde se destacam os
seguintes aspectos) durante a primeira fase de analise (até aosidsy,cem que a
viga estd sujeita unicamente a acc¢éo térmica dederrdo calor de hidratagdo, as
tendéncias e grandezas das extensOes totais fiemepelo modelo numérico sao
bastante coerentes com as medi¢des efectudidasefeito da aplicacdo do pré-esforco
(aos 1.7 dias) € bem reproduzido pelo modelo, sendo as diferencas entre o0s
resultados experimentais e numéricos apds esintesse devem a erros acumulados

da fase anterior.
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Figura 6.35 Extensdes totais na SECM1 (originais)
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Figura 6.36 Extensdes totajsna SECM1 (CM1 e CP1): experimentais (cheio) e migag (tracejado)
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Figura 6.37 Extensdes totaisna SECM1 (CM2 e CM3): experimentais (cheio) e nucas (tracejado)

As extensdes totais correspondentes a seccdo SESEWI2apresentadas na

C A e

cordas vibrantes, um plastico (CP2) e um metalchlq), que estdo situados lado a

lado no banzo inferior. Como o extensdmetro deaetldrante plastico ndo funcionou
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nas primeiras horas apés a betonagem, tambémsaest@o foi impossivel determinar o
instante de solidarizacdo dos sensores metélicobet#n. Procedeu-se também a
correccao dos erros iniciais nas leituras destesoses a partir de um ajuste (translacéo)
vertical dos sinais, como se apresenta nos grafiess Figuras 6.39 e 6.40. Esta
aplicacdo evidencia claramente a vulnerabilidadeekbensdmetros de cordas vibrantes
plasticos em situacdes de monitorizacdo em amb@nigbra ou de fabrico intensivo.
De facto, os dois extensémetros deste tipo colscada viga pré-fabricada
apresentaram elevadas interferéncias nas primeimas de medicdo, impossibilitando
a defini¢cdo do instante de solidariza¢do dos sessuetalicos ao betéo.

Nesta seccdo, e uma vez que as temperaturas asngi@b menores, as
extensdes totais sdo também inferiores em relagddaaseccdo SECM1, sendo
alcancado uma maximo de expansdao de cerca de 80idade de 0.6 dias,
aproximadamente.

Analogamente a analise efectuada para a sec¢do $H@SIFiguras 6.39 e 6.40
apresenta-se a comparacao entre as extensdesciathtgdlas na monitorizacdo e as
calculadas numericamente para a sec¢cdo SECM2, siendealcar quei) no periodo
de aquecimento as extensfes medidas sao ligeimnsebrestimadas pelo modelo
numérico enquanto que no periodo de arrefecimenteraléncias de evolugdo gdesédo
bastante coerentesi)(apos a aplicacao do pré-esforco as extensteslasesi#io de um

modo geral bem reproduzidas pelo modelo numérico.
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Figura 6.38 Extensdes totais na SECM2 (originais)
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Figura 6.39 Extensbes totaisna SECM2 (CM4, CM5 e CP2): experimentais (cheinyieéricas

(tracejado)
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Figura 6.40 Extensdes totaisna SECM2 (CM6 e CM9): experimentais (cheio) e nucas (tracejado)

Seguidamente, na Figura 6.41 apresentam-se 0s rdapasxtensdes totais
para varios instantes da andlise. De acordo comdef®rmacdes medidas
experimentalmente (Figuras 6.36 e 6.37 para a SEENMiguras 6.39 e 6.40 para a
SECM2), observa-se que durante o periodo de ageetima viga sofre maiores
deformacfes de expansdo nas zonas onde sdo airigidperaturas mais elevadas
(zonas com secc¢Oes mais espessas). Na fase dianafto a viga esta também sujeita
a deformacdes diferenciais, uma vez que a zonairdp (de menor largura,
consequentemente mais fria e de arrefecimento r@pido) apresenta deformacdes de
contraccdo mais cedo do que a zona macica. Eqpfassbes e contrac¢cdes sdo visiveis
na Figura 6.42, em que se apresenta a deformadgalam varios instantes da analise.
Apo6s a expansao decorrente do periodo de aquecdmede observar-se a contraccéo
relativa ao periodo de arrefecimento, sendo aiiglgel a deformada negativa (contra-

flecha) induzida pela libertacéo da pré-tensadlatk dias de idade.
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Figura 6.41 Evolucdo das extens



143

de wiga pré-fabricada
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1000)

1.14 dias (factor de ampliacéo

1000) t =

0.811 dias (factor de ampliacéo

t

1.71 dias (factor de ampliacédo 100)

1000) ¢

1.60 dias (factor de ampliacéo

t

fabricada

é

Figura 6.42 Deformada da viga pr

De uma forma geral, o modelo mecanico consegueodapir com relativa

eficacia o campo de deformacdes a que a viga ap#ias tendo em conta o grau de

complexidade do problema. Algumas das diferencamaadas, podem dever-se ao

thy contabilizada no modelo

de pré-esfor¢co nacsi

oes

facto da rigidez dos cord

numérico

6.4.3 Observacéo de fissuras superficiais

Uma vez finalizado o processo de fabrico observesgmtanto na viga

fissuras

7

, varias

t@amica

instrumentada como numa viga similar sujeita a ¢

| do banzo superior. Estasiféss como ilustrado na Figura 6.43,

ve

’

superficiais ao n
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apresentam um desenvolvimento de cerca de 30cmadm uma das faces laterais e
1mm de abertura. A quantidade e localizacdo ddisigras estdo representadas na
Figura 6.44 no caso da viga instrumentada, e nar&i§.45 para a viga sujeita a cura
térmica. Quanto a viga instrumentada, que foi curabb ambiente natural,

observaram-se 9 fissuras maioritariamente locadizad zona de seccao aligeirada. No
caso da viga sujeita a cura térmica o numero daris € significativamente maior, com

19 fissuras localizadas ao longo de toda a vigateNealtimo caso é de notar a especial

concentracéao de fissuras na zona de seccao maidgana do extremo B da viga.

Figura 6.43 Fissura superficial no banzo superiovida pré-fabricada

SECHL SECM2
Extremo & ‘ F1 F2 F3 Fd FS Fa F7 Fa Fa Extremo B

‘ SEcwi SECM2

Figura 6.44 Esquema de localizagdo das fissuraswdmas na viga pré-fabricada instrumentada (sem

cura térmica)

Eutremo 4 F1 F2 F3 F4 Fs F& F7F8 FO FID F11 F1Z F13 Fl14 F16 F1§ ExtremoB

F15 F17 F19

Figura 6.45 Esquema de localizagéo das fissuranadmas na viga pré-fabricada sujeita a cura térmic
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Da andlise destes mapas em conjunto com os mapamg@eraturas da Figura
6.24 e de deformacgfes da Figura 6.41 ressaltaegaises observacdes) (o periodo
de aquecimenta € 0.437 diasp nucleo da sec¢cdo macica atinge as temperatutias ma
elevadas, e portanto tem maior tendéncia de expams@jue faz com que a zona
superficial da viga fique tracionadaii)(ao longo do periodo de arrefecimento
(t = 0.686 diash situacao inverte-se e as tensdes de compressi@niente presentes
nas zonas interiores sao gradualmente substitygdadraccdes, e por sua vez as
traccdes da superficie ddo lugar a compress@es;ngma fase mais avancada do
arrefecimentot(= 1.64 dias) atingem-se as trac¢cdes maximas andnta viga,; i) no
periodo que se segue a aplicacdo da pré-tensdb. {1 dias) o estado de tenséo altera-
se profundamente, ficando a viga praticamente ¢odaprimida, a excepcédo do banzo
superior que fica traccionado (as traccdes atingaores elevados numa extenséo entre
um terco e metade do véao).

Tendo em linha de conta a evolucdo das tensGegyapré-fabricada, analisar-
se-a em seguida o indice de fendilhacdo IF (equi:d8]). O valor maximo IF=1
significa que se prevé a ocorréncia de fissuraja@aoFigura 6.47, em correspondéncia
com o que foi apresentado em termos de tensOesgoeaF6.46, apresentam-se a
evolucdo dos mapas do indice IF, sendo de reaf;aeguintes aspectos) urante o
periodo de aquecimentd < 0.437 diasexiste um risco pouco elevado de fissuracao
superficial no banzo superior da zona maci@g; durante a fase de arrefecimento
(t =0.686 dias) o indice IF superficial no banzoesigy diminui, em consequéncia da
diminuicdo das tensfes de traccdo ai instalada; na fase mais avancada de
arrefecimento t(= 1.64 dias) as tensdes de traccdo instaladasnteoior da viga
conduzem a indices de fissuracédo bastante baiglisgpe néo serdo esperadas fissuras
internas; /) na fase posterior a aplicacdo do pré-esforgol(71 dias) observa-se um
elevado risco de fissuracdo superficial no banzmesor, em consequéncia das ja
observadas tensbes de traccao instaladas nesta (zprdevido ao efeito local de
aplicacdo das forcas concentradas para simulac@oéeesforco observam-se elevados
valores de IF em regides em correspondéncia cootaizacdo dos corddes de pré-
tenséo.

Assim verifica-se que as zonas superficiais do dasuperior sdo as mais
propicias a ocorréncia de fissuracdo em dois itetam locais distintosi)(no instante
em que é atingido o maior gradiente térmico entzera superficial e interna da viga,

na sec¢ao mais espessa, a que corresponde a zmsinAlada na Figura 6.41) @pos
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a aplicacdo do pré-esforco numa zona que se estd@deeio vao, correspondente a
zona B. Assim, escolheram-se dois pontos de conteresentativos de cada uma das
zonas de risco de fissuracao (ver Figura 6.47)squ@o utilizados na analise localizada
que se segue (os pontos PA e PB correspondentemas A e B, respectivamente). E
importante salientar que a zona A apresenta ura dedissuracéo relativamente baixo,
no entanto a sua consideragdao tem como objectigbsan a propenséo de fissuracao
durante a fase de aquecimento da viga, devido @&@erdo calor de hidratacdo do

cimento.

Zona A

t = 0.437 dias (fase de aquecimento)

v
z
H

t = 0.686 dias (fase de arrefecimento)

5E-1

i
A
K

t = 1.64 dias (fase de arrefecimento)

Zona B

t = 1.71 dias (aplicacdo da pré-tenséo)

Figura 6.47 indice de fendilhacdo na viga pré-fauta
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No respeitante ao ponto PA, apresentam-se na FigdiBaas curvas de evolugao
da resisténcia a traccdg, da tensdo longitudinat, e do indice de fendilhagdo IF,
observando-se que nado existe risco de fissuragiufisativo na altura em que é
atingido o pico de temperatura devido a geracacaler de hidratacdo. Assim, é

possivel constatar que a zona A da viga pré-fateiceio apresenta risco de fissuracao

apreciavel nas primeiras

arrefecimento do betao.

idades, decorrente dosepsos de aquecimento e
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Figura 6.48 Evolucédo da resisténcia a tradgada tenséo longitudinal, e do indice de fendilhacao IF
no ponto PA
O mesmo tipo de analise é realizado na Figura pat8 o ponto PB, donde
ressalta o elevado risco de fissuracdo apos li#tala pré-tensdo. E importante
assinalar que apos este instante a analise deigardealista, uma vez que as tensdes
instaladas sao cerca de 40% superiores a resetérichccdo do betdo (IF de cerca de
1.4). A partir deste instante os resultados afastarsignificativamente da realidade,
uma vez que nao € contabilizada a redistribuicdemsdes consequéncia da fissuragao.
No entanto, o objectivo principal deste trabaltdeterminar o risco de fissuracéo, e de
facto as fissuras observadas em obra (ver Figdry,docalizadas superficialmente no
banzo superior ao longo da zona de secc¢édo aligeieslao em concordancia com a

zona B onde o modelo prevé elevados valores de IF.
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Figura 6.49 Evolugéo da resisténcia a tradgada tensao longitudinal, e do indice de fendilhagéo IF

no ponto PB

6.4.5 Analise da viga sujeita a cura térmica de vapor

Foi realizada uma nova simulacdo numérica da vi§gdabricada, similar & que
acaba de ser apresentada, apenas com a diferegga deemperaturby; corresponde
a temperatura ambiente medida durante a cura ®roecvapor, que se encontra
reproduzida na Figura 6.50. O objectivo deste eséuavaliar a influéncia do regime de
cura térmica adoptado no risco de fissuracdo nawepas idades destas pecas
estruturais.
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Temperatura exterior (°C)
N
o

R

{ Inicio cura térmica

=
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Figura 6.50 Temperatura exterior considerada nagdasuijeita a cura térmica

Nesta analise a idade em que ocorrem os diversaggimentos adoptados no
fabrico da viga sofre antecipacao relativamentaréamte sem cura térmica (ver Tabela
6.2), pelo que a duracéo do calculo faseado é madd: a fase | considera os instantes
desde 0 até 0.9 dias (altura em que é aplicadé-&epsao), seguindo-se a fase Il desde
0s 0.9 aos 1.8 dias de idade.
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6.4.5.1 Temperaturas

No caso da viga sujeita a cura térmica, apesaéddar sido colocado nenhum
sensor embebido no betdo, fizeram-se também medidéetemperatura superficial
(utilizando o termdmetro de infravermelhos) noam$¢ que se seguiu ao fim da cura de
vapor e posterior retirada das cofragens, cujadtegs se apresentam na Figura 6.51.
A superficie da viga encontra-se, neste instaoi®, ema temperatura de cerca de 56°C
a meia altura da seccao aligeirada, enquanto queecgdo macica apresenta
aproximadamente 42°C, o que se devera ao factordade menor espessura ser mais
rapidamente termo-activada do que a zona mais ssp€®r outro lado, as areas
correspondentes aos banzos inferiores sao as nasisdenunciando uma cura térmica
menos eficaz nesta zona.

Na Figura 6.51 comparam-se igualmente estes rdssltacom as
correspondentes previsdes numéricas. Como se pbdervar, a maioria das
temperaturas obtidas na simulagdo numérica apeesenem conformidade com os
valores das medicOes efectuadas. No entanto, exdiferencas com algum significado
nas extremidades laterais e na zona inferior da, \ge se discutem de seguida. Na
simulagdo numérica, a temperatura exterior corredgae a cura de vapor é
considerada a actuar uniformemente em todas afgupgrexternas da viga, o que na
realidade ndo acontece. As areas correspondenteanao inferior estdo bastante mais
frias do que o previsto na simulacdo, o que se peser ao facto de a manta utilizada
para cobrir a viga enquanto se procede a injecgd@por ndo proteger esta zona, o que

ndo é contemplado na modelagéo.

348 A 430 ] a5 CAING AR 58
534 56.0 524 508 60.2 524 56

58.2 578 536 554 62 1 56,4

434 4.4 48

T S St T 52,6 41.4 26.2 42
2.6 Eh 374 J4.6 5.8 32.4 2.4 , 140

Figura 6.51 Temperaturas superficiais (°C) na sigaita a cura térmica aos 0.17 dias: resultados

numeéricos (cores) e medidos com o termometro daviefmelhos (valores)
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Para se perceber a influéncia da cura térmica meengdelvimento das
temperaturas no interior da viga pré-fabricadass@isados os pontos correspondentes
aos sensores CM1 e CM2 da seccao macica SECMI (oeaizacdo na Figura 6.7), e
aos sensores CM4 e CM5 no caso da seccao aligesa@dM?2 (rever Figura 6.7).
Deste modo, para a sec¢cdo macica SECM1 apreseatassFiguras 6.52 e 6.53 as
temperaturas resultantes das simulagées numeéricaggd pré-fabricada sem e com
cura térmica, bem como as temperaturas exterioresideradas em cada um dos casos.
Verifica-se que, como seria de esperar, no casattiaacdo da cura térmica a
hidratacdo do cimento é acelerada, com as tempasatle pico a atingirem valores
superiores e mais cedo do que no caso da vigaaeradambiente natural: 57.6°C aos
0.22 dias, em contraste com os 36.3°C aos 0.6diaaso do ponto CM1 (Figura 6.52)
e 64.9°C aos 0.37 dias, em contraste com os 4ad8.682 dias no caso do ponto
CM2 (Figura 6.53).
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Figura 6.52 Temperaturas na SECM1 (sensor CM1)aoas natural e térmica

70

Text (cura térmica)
] e
60 / \ === == Cura natural
] ~N == == Cura térmica
50
40

30 A

Temperatura (°C)

20 A

10

0.0 05 1.0 15 2.0
Tempo (dias)

Figura 6.53 Temperaturas na SECM1 (sensor CM2)@oas natural e térmica
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Quanto a seccdo SECM2, apresentam-se igualmenteigass 6.54 e 6.55 os
resultados numéricos correspondentes as tempeyatasgposicdes dos sensores CM4 e
CM5, respectivamente. Por esta seccdo ser aligeiragrifica-se que as elevadas
temperaturas ambiente prescritas pela cura térsdioamais rapidamente difundidas
para o interior da viga, e consequentemente o géctemperatura ocorre ainda mais
rapido do que na seccdo macica, com as temperangasnas a ultrapassaram as
ambientais. Neste caso as temperaturas mais etevadaiga sao atingidas na seccao
aligeirada e ndo na macica, contrariamente ao gwerfficou no caso da viga sujeita a
cura natural. Uma vez que a zona de seccao aligeiexebe no seu ndcleo mais calor
do que a zona mais espessa, e devido a naturepa-aetivada da reaccdo de
hidratacdo do cimento, a zona aligeirada atinggéeaturas mais elevadas, apesar da
menor massa de betdo. Assim, no ponto CM4 (Figusd) Gcom cura térmica sao
previstas temperaturas maximas de 65.8°C aos ad5am contraste com o0s 26.5°C
aos 0.52 dias da viga sujeita a cura natural. Ido da ponto CM5 (Figura 6.55) com
cura térmica, atingiram-se 69.5°C aos 0.19 dias,centraste com os 32.1°C aos
0.54 dias atingidos com cura natural. Outro aspacagsinalar é o facto de com cura
térmica a fase de arrefecimento ser mais bruscasmda seccao aligeirada, e em geral

em toda a peca, quando comparada com a viga coaaaialmente.
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Figura 6.54 Temperaturas na SECM2 (sensor CM4)agas natural e térmica
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6.4.5.2 Extensdes totais

Uma vez que ndo existem significativos gradieni@s ektensdes totais ao
longo da altura das secc¢des durante as fases deimgato e de arrefecimento da viga,
seguidamente apresentar-se-ao as extensdes wtaste num ponto de cada seccéo
sob estudo, para os casos da cura térmica e daatural. Para o efeito elegeram-se os
pontos CM2 no caso da seccao macica SECM1 e CMé&aso da seccdo aligeirada
SECMZ2, cujos resultados séao reproduzidos nas Fgblfs/ e 6.58, respectivamente.
Em contraste com o que se observou na situacaccamamatural, a aplicacéo do pré-
esforco ocorreu numa altura em que a viga estaviaseacentuada de arrefecimento
(na zona da seccdo macica a temperatura internada ee cerca de 40°C). Desta
forma, apds a aplicacdo da pré-tensdo a viga e@ntincontrair em consequéncia do
arrefecimento, principalmente na zona de seccaoced@zona de arrefecimento mais

lento).
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Figura 6.57 Extensdes totaisna SECM1 (sensor CM2) da viga com curas natuié@ineica
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Figura 6.58 Extensbes totaisna SECM2 (sensor CM5) da viga com curas natuiéimica
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Em concordancia com o que foi observado em terrneotemhperaturas, a viga
sujeita a cura térmica apresenta extensdes totaigmas superiores as da viga curada
naturalmente, ocorrendo aquelas mais precocemexgsim, no ponto CM2 a
deformacéo totat, maxima atinge 288 aos 0.24 dias para o caso da cura térmica, e
somente 18% aos 0.48 dias no caso da cura natural; no ponté €Malor méximo de
g, atinge 40he aos 0.17 dias para o caso da cura térmica, emastetcom os 11&

aos 0.5 dias no caso da cura natural.

6.4.5.3 Risco de fissuracéo

Apresentam-se na Figura 6.59 os mapas de IF dasujgda a cura térmica para
os instantes de 0.364 e 0.874 dias (antes damséepe 0.998 dias (ap0ds a aplicacdo da
pré-tensédo), onde se pode verificar um assinalds® de fissuracdo superficial. De
facto, observa-se que as zonas A e B assinalada@mimio do estudo da viga
instrumentada no ponto 6.4.4 aumentam a respeétea de influéncia, incluindo-se
neste caso as superficies laterais da zona maaigatd o periodo de aquecimento. Tal
como no caso da viga com cura natural, ndo se \@bsgralquer risco de fissuracéo
interna ao longo da analise.

Na Figura 6.60 e na Figura 6.61 apresentam-se mmscule evolucao da
resisténcia a traccdg, da tensdo longitudinal, e do indice de fendilhagéo IF para os
dois pontos de controlo PA e PB representativozdaas de risco de fissuracéo A e B.
Observa-se um elevado risco de fissuracdo na s$cipedo banzo superior da viga,
durante as fases de aquecimento e arrefecimentdes da aplicagdo da pré-tenséo,
tanto na zona de seccdo macica (Figura 6.60) cdigeirada (Figura 6.61); estas
conclusdes contrastam com o observado para a @igacara natural, que denunciavam
um elevado risco de fissuracdo somente em conseiquéa aplicacdo da pré-tenséao
(Figura 6.49).
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Figura 6.61 Evolucéo da resisténcia a tradgada tensao longitudinal, e do indice de fendilhagéo IF
no ponto PB da viga sujeita a cura térmica

Relembra-se que a partir do inicio da fendilhac@maise mecéanica deixa de
ser verdadeiramente realista, uma vez que naoroptdae redistribuicdo de tensdes em
consequéncia da abertura das fissuras. No ent@astprevisdes do modelo numérico
que apontam para um elevado risco de fissuracafsual no banzo superior da viga
Sujeita a cura térmica estdo em concordancia cdimsasas observadas na fabrica (ver
Figura 6.45) que atingiram mais do dobro do nunuedfissuras presentes na viga
curada naturalmente (ver Figura 6.44).

E interessante observar que, de acordo com ostad#ss| apresentados, a
fissuracdo prevista para a viga sujeita a curaralatse deve principalmente a
contra-flecha imposta pela pré-tensao, enquantopgte a viga com cura térmica de
vapor a fendilhacdo tem como causa primordial @agio brusca da temperatura

exterior imposta.

6.5 Estudo paramétrico da influéncia de diferentes regnes de cura térmica no

risco de fissuracdo da viga pré-fabricada

Um regime de cura térmica ideal é constituido fiprum periodo retardador de
pré-cura, no qual a temperatura ambiente deveadgaatio betdo;iij um periodo de
aguecimento, que deve ser controlado de forma \@epiregradientes de temperatura
repentinos;i{i) um periodo de patamar na temperatura maxima relqueara acelerar
o desenvolvimento das propriedades mecénicas da&o bet {v) um periodo de
arrefecimento. As curvas de cura térmica devendetrminadas de forma a conciliar

as vantagens econdmicas que lhe estdo associamasascexigéncias de resisténcia
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mecanica nas primeiras idades e em idades maiadgideville 1995; Khurana 1998,
5.). Deve-se ter em conta, igualmente, que a cérmita causa gradientes de
temperatura entre zonas internas e externas dowemies de betdo, que devem ser
devidamente controlados uma vez que podem conduziensbes de traccdo e
consequente fissuracao.

Neste subcapitulo realiza-se um estudo paramétpen envolve simulacdes
numericas com as mesmas caracteristicas da a@@serd ponto 6.4.5, substituindo-se
a cura térmica imposta por 3 regimes de cura térmiferentes (CT1, CT2 e CT3),
apresentados na Figura 6.62. Estes regimes detéuméca, cujas caracteristicas se
resumem na Tabela 6.4, contemplam os 4 periodosuda ideal, apresentando
duracdes muito superiores (CT1 — 20h, CT2 e CThR) &As da cura térmica real
considerada anteriormente (aproximadamente 3.5nariadlise da Tabela 6.4 observa-
se que as 3 curvas sob estudo apresentam a mesm@madéa aquecimento e
arrefecimento, a mesma temperatura de pré e pés-diferindo essencialmente na
temperatura maxima e na duracdo do respectivo patdsem como na duracdo do
periodo inicial de pré-cura. Desta forma, em comgiErs com um regime de controlo a
uma temperatura ambiente constante de 20°C, peegendeterminar a influéncia dos
regimes de cura térmica no risco de fissuracaagsapré-fabricada sob estudo.
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Figura 6.62 Regimes de cura térmica
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Tabela 6.4 Regimes de cura térmica

Caracteristicas CTy CT2 CTB8
Temperatura no periodo de pré-cura (°C) 30 30 30
Duracao do periodo de pré-cura (h) 3 3 il
Taxa de aquecimento (°C/h) 1( 10 10
Temperatura maxima (°C) 40 60 80
Duracao do periodo de patamar na temperatura mgkima 14 5 3
Taxa de arrefecimento (°C/h) 1d 10 10
Duracao total (h) 20 15 15

Nas analises numéricas efectuadas para cada redenecura térmica
considerou-se a aplicacdo do pré-esforco a idad®.dedias. As analises foram
efectuadas até a idade de 2 dias, consideranddahess fase | dos 0 aos 0.9 dias e fase
I dos 0.9 aos 2 dias de idade.

6.5.1 Resultados das analises termo-mecéanicas

6.5.1.1 Temperaturas

Na Figura 6.63 apresentam-se os graficos da ewwlde& temperaturas nos
pontos CM1 e CM2 correspondentes a sec¢do maci@GM$Ee naFigura 6.640S
correspondentes aos pontos CM4 e CM5 da secca@iratlg SECM2.

Para as duas secc¢Oes em analise, os gradien@mmgeratura entre o ponto mais
exterior (CM1 na SECM1 e CM4 na SECM2) e o inte(@M2 na SECM1 e CM5 na
SECM2) aumentam para maiores temperaturas de picourh térmica. Assim, 0s
regimes CT2 e CT3 apresentam-se como 0S mais @®\anB termos da geracédo de
gradientes de temperatura nas seccoes: 13°C patg@ SECM1 e 15°C para a seccéo
SECM2 no caso do regime CT2, e 15°C para a SECMBPE@ para a SECM2 no caso
do CT3. Os gradientes de temperatura sao sisteanmaite mais elevados na secgao
menos espessa (SECM2), devido a maior rapidez rééee@imento desta seccdo em
relacdo a seccdo mais espessa (SECM2). E intetesganificar que nestes regimes
CT2 e CT3 no periodo de aquecimento o interior dac& aligeirada atinge
temperaturas mais elevadas do que o exterior,ar@anrente ao que acontece na secgao

mais espessa.
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No que diz respeito as temperaturas maximas atingabtas também aumentam

a medida que aumenta a temperatura maxima imposia qura térmica. As

temperaturas de pico atingidas nas sec¢cfes madalgerada sdo bastante similares

qguando é imposta a cura térmica, uma vez que o fech seccéo aligeirada apresentar

menos massa de betdo por um lado contribui panaiawdcdo do calor de hidratacéo,

mas por outro lado favorece a difusdo do calor gmeante do exterior, contribuindo

para a activacdo da reaccao de hidratacao.

No caso da cura de controlo e do regime de cumid@rCT1 os gradientes de

temperatura atingidos s&o inferiores aos dos cdsosura térmica, tanto na sec¢ao
macica (Figuras 6.63a) e b)) como na aligeiradguflas 6.64a) e b)).

6.5.1.2 Extensoes totais

Na Figura 6.65 apresentam-se as extensdes tgtaiss seccdes macica e

aligeirada, seleccionando para tal os pontos oresiCM2 da seccdo SECM1 e CM5

da seccdo SECM2, para os diferentes regimes deéunica.
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Nesta figura observa-se que as extensdes tgtatingem maiores valores de pico a
medida que aumenta a temperatura exterior impettagora térmica. Para os regimes
CT1l e CT2 as extensdes nos pontos representata®sluns seccbes sao bastante
similares, com valores aproximados de 1831& 39Qie, respectivamente. No caso da
CT3 os valores de pico atingidos séo da ordem @acdpara o ponto CM2 e 505
para o ponto CM5. Quanto a cura de controlo, coeni@ sle esperar, as extensdes totais
maximas atingidas foram bastante inferiores ent@elaaos casos de aplicacdo de cura

térmica, com valores de 2i6para o ponto CM2 e 148 para o ponto CM5.

6.5.1.3 Risco de fissuracéo

Para os quatro regimes de cura considerados, d&ograde evolucdo da
resisténcia a traccdg, da tensao longitudinal, e do indice de fendilhacao IF relativos

ao ponto PA séo reproduzidos na Figura 6.66, elaswos ao ponto PB na Figura 6.67.
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Figura 6.66 Evolucdo da resisténcia a tradgada tenséo longitudinal, e do indice de fendilhacao IF

no ponto PA
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Como espectavel, a cura térmica de controlo nd@septa risco de fissuracao
assinalavel em nenhum dos pontos em estudo. No @¢asoura CT1 ndo existe
propriamente risco de fissuracdo de origem térnmzes apos a aplicacdo da pré-tenséo
geram-se tensdes de traccdo que podem originardssuperficiais em ambos 0s
pontos. As curas mais gravosas, relativas as témascas CT2 e CT3, assinalam para o
ponto PA um elevado risco de fissuracdo superfiighnte o periodo de aguecimento;
no ponto PB o risco de fissuracdo torna-se maiméteapos a aplicacdo da pré-tenséo,
e no caso da cura CT3 observa-se também propeasdi@ @abertura de fendas logo na

fase de aguecimento.
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Figura 6.67 Evolugédo da resisténcia a tradgada tenséo longitudinal, € do indice de fendilhacao IF
no ponto PB
Finalmente apresentam-se os mapas do indice dighfigitb correspondentes as
duas idades criticas identificadas para os difeserggimes de cura térmica: antes da
aplicacdo do pré-esforco, envolvendo somente daéchica (ver Figura 6.68) e apos
a aplicacdo do pré-esfor¢cb< 0.978 dias) (ver Figura 6.69). Da analise defsgasas
observa-se que os valores elevados de IF alastnariga a medida que os regimes de

cura térmica se tornam mais gravosos (com tempegtmpostas mais elevadas).
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Assim, no caso da cura de controlo observa-se mimdio risco de fissuracdo, tanto na
fase de aquecimento como apoOs a aplicacdo da nma@ete A cura térmica CT1
apresenta-se como a cura térmica provavelmente adeguada a este caso, uma vez
gue conduz a apreciavel risco de fissuracdo sonamtie a aplicacdo da pré-tenséo e
em zonas relativamente restritas. As curas térm€ad2 e CT3 sdo totalmente
inadequadas dada a elevada dimensdo das zonasigsapiabertura de fendas, tanto

durante o periodo de aquecimento associado ad@@tdo calor de hidratacao do

cimento como na fase posterior a aplicacdo do gfargn.

¢) Cura térmica CT2 € 0.697 dias) d) Cura térmica CT3 £ 0.655 dias)
Figura 6.68 indice de fendilhacéo antes da aplagapré-esforco

c¢) Cura térmica CT2 d) Cura térmica CT3

Figura 6.69 Indice de fendilhac&o ap6s a aplicagépré-esforcot(= 0.978 dias)
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Salienta-se, assim, a utilidade desta ferramentandise numérica no apoio a
decisdes acerca do tipo de cura térmica a adoptlorcha a minimizar a fissuracédo nas

primeiras idades de elementos pré-fabricados @bet






7 CONCLUSAO

7.1 Conclusotes gerais

De uma forma geral, neste trabalho foi abordadeoblgmatica da analise do
comportamento de estruturas de betdo nas primeadss, através da apresentacéo e
aplicagdo de um modelo numeérico termo-mecéanicdddevente calibrado com ensaios
laboratoriais, e da monitorizacdo de temperaturaefermacdes de pecas de betdo
durante a hidratacdo do cimento.

No que diz respeito ao problema térmico, e maicmedamente a definicdo da
Lei de Arrhenius que simula a geracdo de calor rdeste da hidratagdo do cimento
foram ensaiados 6 cimentos fabricados no paiscimésntos Portland (dois cinzentos e
um branco) e trés cimentos Portland de Calcérics (diozentos e um branco). Foram
igualmente realizados ensaios calorimétricos cormorporacdo de um aditivo
(superplastificante) e duas adi¢des (cinzas vadamtéer calcario). Para tal foi utilizado
um calorimetro isotérmico JAF para realizacdo dmie@s a temperaturas entre 20°C e
50°C.

A partir da analise dos resultados experimentasemou-se que o potencial de

geracdo de calor é aumentado pela maior finurardento e pela maior percentagem
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de clinquer na respectiva composicao. Assim, e cexpectavel, os cimentos Portland
apresentam maior calor de hidratagdo do que ostasieompostos.

Quanto aos cimentos de coloracdo branca, obsensgacomportamentos
distintos, dependendo do tipo de cimento (Portanéortland de Calcario). Quanto ao
cimento Portland branco, observou-se um aumentaydamaxima de calor gerado e
uma ligeira diminuicdo do calor potencial e da gi@ede activacdo quando comparado
com o seu homoélogo cinzento. No respeitante aordoneortland de Calcario branco,
observou-se um decréscimo do calor de hidratacdac@nparacdo com o cimento
cinzento do mesmo tipo, devendo-se este comportamgrnmenor quantidade de
clinquer presente na sua composi¢do. No entarfimcdio das taxas de calor gerado
normalizadas e a energia de activacao nao apreselifiarencas significativas entre as
duas coloracdes de cimentos deste tipo.

Quanto & comparagdo dos cimentos provenientes lacda de producédo
distintas, de um modo geral os cimentos apresertaracteristicas calorimétricas
bastante semelhantes, existindo no entanto, algudif@sencas pontuais. Estas
diferencas podem dever-se tanto as desigualdaddsura dos cimentos como a
pequenas diferencas na composi¢cado quimica. De, fastoimentos compostos sédo os
que apresentam as maiores diferencas, devido a passibilidade de variagdo dos
seus constituintes, sendo que as maiores dissemalhdoram observadas para o0s
ensaios isotérmicos realizados as temperatura8°@et50°C.

No que diz respeito a influéncia do aditivo, coiskel que a incorporacdo de
superplastificante na pasta de cimento altera &@tican de hidratacdo, tendo-se
observado um atraso no desenvolvimento do calonores taxas maximas de calor
gerado e menor calor gerado a tempo infinito. Eoin@gmte realcar que, dada a
complexidade inerente a influéncia dos agentesigagmas reaccdes de hidratacdo, os
resultados calorimétricos sdo muito influenciadado ptipo de agente quimico
adicionado na pasta, e que por isso variardo cates@atipo de aditivo utilizado. No
respeitante a energia de activacdo, a adicdo derpagtificante nao alterou
significativamente o seu valor médio.

No que concerne a adicdo de cinzas volantes na gastimento Portland, os
resultados experimentais de calorimetria isotérma@ontam para uma ligeira
diminuicdo da taxa de calor maxima gerada, elorgdedrespectiva curva de geracéo
de calor de hidratacdo e um importante aumentaldo potencial (principalmente para

as temperaturas de 40°C e 50°C). A evolucdo dathigio € atrasada pela presenca de
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cinzas, enquanto que a funcdo das taxas de catad@ecumuladas ndo € muito
afectada, principalmente no que toca as tempestgaensaio de 20°C e 30°C. A
evolucdo da energia de activacdo aparente apresentam maiores oscilagcbes na
presenca de cinzas, e 0 seu valor médio diminuredagdo ao cimento Portland sem
adicao.

Quanto aos resultados calorimétricos com incor@araeg filer calcario na pasta
de cimento Portland, observa-se que aquele acelbidratacdo, diminuindo o periodo
de dorméncia. A taxa maxima de calor gerado do rdisnsofreu um ligeiro aumento
com a presenca de filer, enquanto que o calor pialere manteve praticamente
constante. Uma vez mais, a evolucao do grau dathigho, a funcdo das taxas de calor
normalizadas e a energia de activacdo aparente exfgerimentaram alteracdes
significativas na presenca da adicdo mineral.

No ambito da problemética de monitorizacdo do cataptento do betdo
durante a fase de hidratacdo do cimento, compa meste trabalho o desempenho de
diferentes extensdmetros (eléctricos de revestoneatamico e cordas vibrantes de
revestimentos plastico e metalico) quando sujeids mesmas temperaturas e
deformacbes nas primeiras idades, monitorizanda paefeito um prisma de bet&o
construido para o efeito, e ensaiado em laborat@icensor de cordas vibrantes
plastico, de muito baixa rigidez, adere cedo a@djeimas apresenta uma elevada
sensibilidade a temperatura, conduzindo na fasgdecimento, durante a qual o betédo
passa do estado liquido ao sdlido, a extensdds totas elevadas do que as reais. Para
trabalhos em obra envolvendo monitorizacdo de e&&s nas primeiras idades do
betdo admite-se ser preferivel a utilizacdo domeahes cordas vibrantes de revestimento
metalico, mais robusto e apresentando menor sbkdade a temperatura. No entanto, o
sensor de cordas vibrante plastico € util parantediinstante de solidarizacdo ao betédo
do sensor de cordas vibrantes metélico, sendo egleéihido quando os dois tipos de
sensores passam a responder com tendéncias de;d&vadimilares. A partir da
definicdo daquele instante é possivel obter unstegnajorante das extensdes totais no
betdo (coincidente com o sinal medido directamey@l® sensor), bem como um
minorante (a partir da subtraccdo ao sinal media® deformacdes registadas pelo
sensor de cordas vibrantes metalico até a solal@ao betdo).

O extensOmetro eléctrico de revestimento ceran@eelou-se pouco apropriado
para a monitorizacdo das extensdes mecanicas inasirps idades do betdo, uma vez

que efectua uma compensacao do efeito da tempeerebun base no coeficiente de
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dilatacdo térmica do betdo endurecido, paramete é@unadequado para a fase de
hidratagao do cimento.

Paralelamente ao trabalho experimental de monégdiz do prisma de betédo
ensaiado em laboratorio, foi efectuada uma bemdsleesimulacdo numérica do
respectivo comportamento térmico, tendo as presidés temperaturas exibido elevada
coeréncia com as medi¢cOes obtidas pelos termopipeeK e pelos sensores PT100
utilizados. O modelo de analise termo-mecanica tadioppermitiu igualmente prever o
desenvolvimento das extensdes totais do betdo namifas idades. Na fase de
arrefecimento deste material as previsdes numéaicasmpanharam bem as tendéncias
de evolugao das extensdes fornecidas pelos ser®mesrdas vibrantes. Contudo, na
fase de aquecimento as deformacBes maximas reggstpdlos sensores foram
superiores as previstas numericamente, tendo-skcado que esta discordancia se
devia sobretudo a diminuicdo do coeficiente detalj@o térmica que ocorre nas
primeiras 5-10h de vida do betdo, e que geralm@des considerada na modelacdo por
ser de dificil caracterizacdo experimental.

Uma vez validado o modelo numérico termo-mecanidefmida a estratégia de
monitorizagdo do betdo nas primeiras idades, peaced neste trabalho a
instrumentacdo de uma viga de betdo pré-fabricapgeé-@sforcada, a fim de medir
temperaturas e extensoes totais desde os priniestasites da betonagem até aos 3 dias
de idade. Para tal foram elegidas duas sec¢degui¢onzacao, uma na zona macica da
peca e outra na zona aligeirada, onde foram disposirios sensores. No que diz
respeito a medicdo de deformacgfes, foram utilizasssores de cordas vibrantes
metalicos e plasticos com o objectivo de determmanstante de solidarizacdo do
sensor metalico ao betdo. No entanto, devido aadéetragilidade dos extensémetros
plasticos o sinal medido durante as primeiras h@aseu elevadas flutuacoes,
impossibilitando a definicdo deste instante. Mesassim, foi possivel registar e
observar interessantes gradientes de temperatutasertensdes ao longo da altura da
peca, em consequéncia do calor libertado durardecgao de hidratacdo do cimento.

A par dos trabalhos de monitorizacdo foi realizadanodelacdo numérica
termo-mecanica da viga instrumentada, utilizand@a paefeito uma discretizacdo em
elementos finitos 3D. Esta simulagdo contempla dasss distintas: antes e apos a
aplicacdo do pré-esforco. As previsbes numéricastelaperaturas e extensdes totais
foram comparadas com os correspondentes valoreslosedendo sido revelada uma

boa coeréncia entre ambos. Apds a validacdo do Imadenérico procedeu-se a
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avaliacdo de tens@es e do risco de fissuracaogdapve-fabricada. Quanto ao risco de
fissuracdo de origem térmica, este revelou-se ditoirNo entanto, conclui-se existir

uma elevada propensao para a fissuracdo da supettiddanzo superior, na zona de
seccéao aligeirada, em consequéncia da aplicacpoedesforco.

Uma vez que a pratica comum de fabrico destes atemestruturais envolve a
aplicacdo de cura térmica humida durante as pramndioras apos a betonagem (cujas
temperaturas externas foram também monitorizadealizou-se uma nova simulacao
numerica para avaliar a influéncia desta praticaistm de fissuracdo da viga. Assim,
verificou-se a existéncia de uma elevada propensit@ a abertura de fendas
superficiais no banzo superior da viga, em consefaédo aquecimento e
arrefecimento repentinos impostos no inicio daatatrao.

As fissuras observadas na viga instrumentada egasaswujeita a cura térmica
estdo em concordancia com o que foi inferido airpalds analises numéricas
efectuadas. De facto, a viga curada em ambientgahatpresenta fissuras superficiais
no banzo superior em muito menor nimero do queigesujeita a cura térmica. Por
sua vez, esta Ultima apresenta fissuras tantoamas znacica como aligeirada. Salienta-
se, por isso, a necessidade de aplicar regimesrdgdrmica adequados, em que sejam
contemplados intervalos de aquecimento e arrefetonmtervalados por fases de
patamar de temperatura, para evitar a ocorréncigraldientes térmicos elevados no
interior das pecas de betao.

Finalmente procedeu-se a realizagdo de um estudmptico envolvendo
diferentes regimes de cura térmica aplicados a pigafabricada em estudo, com o
objectivo de determinar numericamente a influénleia caracteristicas destes regimes
no risco de fissuracdo superficial. Os trés regimes cura térmica analisados
apresentam como principal diferenca entre si a éeatpra maxima imposta (CT1 —
40°C, CT2 — 60°C e CT3 — 80°C), e foram igualmemmparados com a cura de
controlo a temperatura constante de 20°C em tedwotemperaturas, deformacoes,
tensdes e risco de fissuracdo. O regime de curmaicg&rCT1l revelou ser o mais
adequado para a viga analisada, uma vez que ndtuziana tensbes de traccao
relevantes durante a fase de aquecimento. As testaiuras térmicas de vapor
revelaram-se potenciadoras da geracdo de fissupsfisiais, tanto devido a accdo
térmica decorrente do calor de hidratacdo como asicacao da pré-tensao.

A principal conclusao a retirar destas analiseseeajtécnica de cura térmica de

vapor pode induzir a fissuracdo superficial em peda betdo, caso ndo sejam
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realizados estudos prévios. Assim, analises nuagrtomo as efectuadas neste
trabalho serdo de grande utilidade para a defindgioegime de cura térmica mais
adequado para um elemento pré-fabricado de betdimitpndo evitar ou minimizar a

respectiva fissuracao nas primeiras idades.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Apresentam-se seguidamente alguns temas suscspié/eiesenvolvimento em
trabalhos futuros, no ambito do estudo do compatam do betdo nas primeiras
idades:

- Uma vez que nédo foi possivel o seu uso nos trabalkoinstrumentacao
realizados, serd importante recorrer futuramendersores de fibra optica,
para monitorizacdo das temperaturas e extensdedet@o durante a
hidratacdo do cimento. De facto, estes apresergatm®o 0S instrumentos
de medicdo mais modernos, com relevantes vantagemgie diz respeito
aos encapsulamentos menos rigidos, varios pontosedécdo na mesma
fibra, robustez e preciséao.

- Foi demonstrada, neste trabalho, a importancia deodelacdo numeérica
incluir explicitamente a reducéo do coeficienteddatacéo térmica do betdo
durante as primeiras horas de hidratacdo do cimdbésta forma, €
necessario implementar um ensaio adequado paracte@acao
experimental desta propriedade.

- No que diz respeito a caracterizagdo da condutéalk térmica e do calor
especifico do betdo, sera igualmente necessariendaser ensaios que
permitam a determinacdo destas propriedades a® ldaghidratacédo, de
modo a que possam igualmente ser considerados rde feealista no
modelo numérico termo-mecanico.

- O coeficiente de convecgéao-radiacao equivalentesogmela numericamente
a transmissao de energia entre o betdo e o meir@t@lioi, neste trabalho,
considerado a partir de bibliografia e de procedio® tentativa-erro. A sua
determinacdo experimental através de sensoresuxle fle calor € outro

aspecto passivel de desenvolvimento.
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A utilizagdo do modelo numérico para dimensionavas de cura térmica
adequadas as pecas de betdo pré-fabricadas s&wdode interesse, tendo
em vista evitar a fissuracao destes elementosrimasifas idades.

Sugere-se 0 desenvolvimento do modelo numérico gaeaseja possivel
contabilizar o efeito térmico e mecéanico das armeslexistentes nas
estruturas de betéo.

Sera igualmente interessante implementar técnieanatelacdo numérica

nao-lineares que possibilitem a simulagédo do cotapwnto do betdo apds
a fissuragéao.
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