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a;: parimetro da equacdo de ajuste da resisténcia do concreto projetado obtida por
CHANG (1994) para dados da literatura

a;. parmetro da equagio de ajuste do modulo de elasticidade do concreto projetado
obtida por CHANG (1994) para dados da literatura

a.. pardmetro da equagdo citada por MESCHKE (1996)

Ao : concentragio de cargas nas paredes expressas em equivalentes de ions por
unidade de volume do fluido intersticial (numero de cargas por vblume)

b.: parametro da equagdo citada por MESCHKE (1996)

¢;. pardmetro da equagdo de ajuste da resisténcia do concreto projetado obtida por
CHANG (1994) para dados da literatura _

¢z pardmetro da equagdo de ajuste do médulo de elasticidade do concreto projetado
obtida por CHANG (1994) para dados da literatura

D: constante dielétrica

E.: médulo de elasticidade do concreto projetado aos j dias, medido em GPa

E.s: modulo de elasticidade do concreto projetado aos 28 dias, medido em GPa

F: forga necessaria a cravagdo do Penetrdmetro de Profundidade Constante, definida
por PRUDENCIO (1993), medida em N

[+ Resisténcia a8 Compressdo do concreto ao j dias de idade, medida em kPa ou MPa

Je1: Resisténcia &4 Compressio do concreto a 1 dia de idade

f.2s: Resisténcia & Compressdo do concreto ao 28 dias de idade, medida MPa

Fy: forga hidraulica por unidade de comprimento, a qual pode ocasionar um fluxo

F,: constante de FARADAY

H.R.: humidade relativa do ar

hy: varia¢do da altura da agulha de Vicat ao fundo do molde

i: corrente elétrica, medida em mA ou A

1o : gradiente elétrico

ipaplic . gradiente elétrico aplicado, admitido como a razdo entre a voltagem elétrica e
a distincia entre os eletrodos

in: gradiente hidraulico
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I,: indice de penetragio lido na escala do Penetrometro Adaptado

IP: indice definido por PRUDENCIO (1993) para representar a resisténcia a cravagdo
do Penetrometro de Profundidade Constante

k ou ks : coeficiente de permeabilidade hidraulica

k: parametro da equagdo citada por MESCHKE (1996) que expressa a razio entre a
resisténcia 8 compressdo no 1 dia em relagdo aos 28 dias

k. : coeficiente de permeabilidade eletro-osmética da agua em solos em (unidade
cm’/s. V)

L;; : coeficiente de condutividade de um fluxo

L; : coeficiente de condutividade de um fluxo caracterizado como "coupled flow "

m: relagio entre a proporg¢io agregado/aglomerante utilizado na concretagem

N : representac@o genérica de um certo nimero de capilares dentro de uma segdo

n: porosidade do solo

Qg: fluxo genérico

r: raio do capilar

t: tempo, medido em horas ou dias

v : velocidade do fluxo em um Unico capilar

V.. velocidade de avango da frente de escavagéo

X;: gradiente potencial que gera um fluxo genérico Qg

X;: gradiente potencial de um fluxo acoplado

o: espessura da porgdo moével da camada dupla

AE/AL: gradiente d potencial através da amostra, segundo MITCHELL (1976)
AQ : quantidade de carga acumulada

v: densidade do fluido

u: viscosidade do fluido

c: densidade de cargas de superficie em contato com o fluido

C.. resisténcia a compressao do concreto

€. potencial eletrocinético ou potencial zeta, definido como o potencial existente

entre as partes rigidas e moveis da camada dupla
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Resumo

FERREIRA, D. A . (1997). Estudos sobre um método fisico para aumento da
resisténcia do concreto jovem com aplicagdo de gradientes elétricos visando suporte
de tuneis. Sdo Carlos, 1997. 181p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Esta pesquisa apresenta os resultados preliminares obtidos com um método fisico
para aumento de resisténcia do concreto projetado a pequenas idades, sem o emprego
de aceleradores de pega. O método em estudo consiste em submeter o concreto
fresco a gradientes elétricos durante 5:30 h que se seguem a mistura dos componentes
do concreto com a agua.

O comportamento mecanico de concretos moldados submetidos a este tratamento
foi analisado, tendo-se como caracteristica principal de analise a resisténcia a
compressdo simples. O desempenho destes concretos foi avaliado comparativamente,
com base em concretos moldados sob as mesmas condi¢des e nos quais o gradiente
elétrico ndo foi aplicado.

Constataram-se acréscimos de resisténcia significativos a 12 h de idade, com taxas
de acréscimo em fungio do gradiente elétrico empregado. Em idades menores que 12
h, métodos indiretos de medida de resisténcia permitiram acompanhar diferengas na
taxa de endurecimento. A idades posteriores nio foram observadas depreciactes
preocupantes na resisténcia.

Em uma analise preliminar sobre os fatores que determinam o fendmeno,
observou-se que a temperatura gerada pela aplicagio do gradiente elétrico parece néo
ser a unica responsavel pelos acréscimos na resisténcia. Ensaios onde isolou-se o
efeito da temperatura, constataram-se menores taxas de endurecimento quando
comparadas as de concretos submetidos a temperaturas geradas pelo gradiente
elétrico. Entretanto, ensaios para medidas de tempo de pega de pastas de cimento
ndo apresentaram resultados conclusivos sobre o efeito do gradiente elétrico.

Palavras chaves: concreto projetado; tiinel; aumento de resisténcia, gradiente elétrico;
temperatura.
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Abstract

FERREIRA, D. A . (1997). Study of a physical method to increase concrete strength
at early age with electrical gradient for tunnel support. Sio Carlos, 1997. 181p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This research presents the preliminary results obtained using a physical method
to increase shotcrete strength at early age. The method consists of subjecting fresh
concrete to an electrical gradient during 5:30 h after mixing concrete ingredients with
water.

The mechanical behavior of cast concrete subjected to this treatment had been
analyzed based on the uniaxial compressive strength. The performance has been
evaluated comparatively, with specimens of concrete cast under the same conditions
but without the electric gradient.

Significant strength gains have been found at 12 h age, with rate of increase as
a function of the electric gradient. At ages less than 12 h, indirect method for strength
evaluation allowed to monitor differences in hardening rate. For later ages, important
depreciation of strength was not observed.

In a preliminary analysis about factors governing the phenomenon, it was observed
that the temperature increase caused by the electric gradient does not seem to be the
only factor responsible for strength gain. Experiments isolating the temperature effect
showed lower hardening rate as compared to concrete specimens subjected only to
the same temperatures observed with electric gradient. However, experiments to
measure setting time of cement pastes failed to show conclusive results about the
effect of electric gradient.

Keywords: shotcrete, tunnel, strength gain, electric gradient, temperature.




Capitulo 1
Introducao

1.1 - Consideracoes iniciais

Nas ultimas décadas, o concreto projetado vem sendo muito utilizado, no
mundo todo, como suporte de escavagdes subterraneas, substituindo com vantagens
os tradicionais métodos de suporte. E bastante utilizado em tineis escavados por
NATM (New Austriani Tunneling Method). Entretanto, a utilizagdo deste para
estabilizagio de cavidades subterrdneas ndo esta condicionada somente as obras
construidas de acordo com tais principios.

Os custos e riscos envolvidos nas obras deste porte justificam exigéncias de
desempenho e seguranca a serem apresentadas por este tipo de suporte, questdes que
tem recebido atencdo de um grande niimero de pesquisadores. Um dos pontos que
vém sendo bastante discutidos é o processo de endurecimento do concreto projetado.

A principal caracteristica que diferencia o suporte em concreto projetados dos
demais € o tipo de solicitacdo a que este é submetido. Pela sua capacidade de aderir
ao macigo, as deformagdes ocorridas com o avango da frente de escavagio induzem
“carregamentos” ao suporte em uma fase que o concreto projetado ainda ndo tem
todas suas propriedades mecanicas totalmente desenvolvidas. Portanto, a seguranca
de uma obra subterrdnea esta altamente relacionada a resisténcia apresentada pelo

concreto projetado em idades bastante jovens.
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Altas resisténcias a pequenas idades sd3o obtidas pelo uso de aceleradores de
pega. Apesar da larga utilizacdo, estes aceleradores sdo responsaveis por diversos
problemas, sacrificando muitas vezes o concreto projetado a longo prazo.

Danos a resisténcia em idades posteriores € um fato constatado por diversos
autores (MAYRHAUSER, 1976, BAUDER, 1976; BANGZHAO, 1993;
FIGUEIREDO, 1993 e 1997; PRUDENCIO, 1993, entre outros), tanto mais
importantes quanto maior a dosagem do acelerador utilizado. Outros problemas
também sdo observados, como aumento de vazios permeaveis e danos ao médulo. de
elasticidade. Além dos danos ao proprio concreto projetado, os aceleradores s&o
geralmente constituidos por substincias quimicas toxicas, as quais podem causar
problemas & satide da equipe envolvida na obra. Aumento na taxa de produgéo de po
e ferimentos ao mangoteiro, exposto a reflexdo, sdo problemas que vém sendo
discutidos atualmente.

Portanto, um método alternativo para obterem-se altas resisténcias do
concreto projetado a pequenas idades, que seja menos danoso, desperta interesse no

meio técnico ha muito tempo.

1.2 - Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo estudar o comportamento de concretos
submetidos a um processo fisico para aumento de resisténcia. A técnica em questdo
consiste em aplicar gradientes elétricos ao material fresco, logo apés a mistura da
agua com os componentes. O estudo destina-se a0 emprego do método em concretos
projetados utilizados em obras subterraneas. Por conseguinte, estes concretos devem
apresentar 0 mesmo comportamento esperado para o concreto projetado: altas
resisténcia a pequenas idades sem comprometer o desempenho a 28 dias.

O comportamento mecanico de amostras de concreto submetidas a este
tratamento sera analisado, em comparagdo a amostras de referéncia (submetidas as
mesmas condi¢des, porém sem a aplicagdo de gradientes elétricos). Os principais

fatores que interferem no processo serdo também investigados.




1.3 - Motivacio ao tema

Dois fatos motivaram o estudo deste tema:

1. dados experimentais onde se constataram aumento de resisténcia em concretos
submetidos a gradientes elétricos
2. os problemas decorrentes do uso de concretos projetados com aceleradores de

pega

Gradientes elétricos aplicados a solos foram um tema bastante explorado na
literatura geotécnica nos anos que se seguiram a 2° Guerra Mundial. LEO
CASAGRANDE foi o pioneiro na aplicagdo de gradientes elétricos, utilizando-os
como um método alternativo para drenagem de solos de granulago fina, como siltes
e argilas. Nesta técnica de drenagem, aplica-se um gradiente elétrico (o qual pode
atuar em conjunto com um gradiente hidraulico) para direcionar o fluxo d’agua do
solo. Dentro da literatura cientifica, a aplicagdo de gradientes elétricos para
direcionar o fluxo dentro de materiais porosos recebe o nome de Eletro-osmose.

Os principios da drenagem eletro-osmotica foram aplicados em pegas de
concreto moldadas, visando o estudo de um sistema de drenagem para revestimentos
de tineis em concreto projetado. Para esta investigagdo foram moldadas amostras de
concreto, submetidas a um processo de saturag@o e a determinadas idades o gradiente
elétrico foi entdo aplicado. O comportamento mecénico das amostras submetidas a
este tratamento seria também analisado, com medidas de Resisténcia a Compressdo
Simples.

Observou-se que as amostras submetidas aos gradientes elétricos
apresentavam aumentos de resisténcia, quando comparadas as amostras tomadas
como referéncia (ndo submetidas ao gradiente elétrico). Estes ganhos poderiam ser
maiores quanto mais cedo o gradiente elétrico fosse aplicado. Ensaios foram entdo
conduzidos em pasta de cimento, submetidas a gradientes elétricos logo apo6s a
colocagdo destas nos moldes. Constataram-se substanciais diferengas nas taxas de
endurecimento destas amostras em relagao a amostras de referéncia.

Pesquisa posterior a bibliografia mostrou ser o fato pouquissimo estudado e

explorado. Estudos de POGANY (1953) e POGANY (1956), talvez os primeiros a




analisarem a aplicagdo de gradientes elétricos ao concreto, parecem n3o terem
prosseguido nos Gltimos 40 anos. |

Este fato parecen bastante interessante, aliado aos problemas que os
tradicionais métodos de aumento de resisténcia podem causar.

No geral, sio usados aceleradores de pega inorginicos e organicos. Os
aceleradores inorgdnicos sio geralmente baseados em carbonatos, silicatos e
aluminatos ou combinagdes destes. Sdo, portanto, compostos na grande maioria por
substancias quimicas agressivas.

A possibilidade de obter-se ganhos de resisténcia a pequenas idades com um
método que nfo envolva substincias quimicas, como é o caso da aplicagio de
gradientes elétricos, pareceu-nos ser um método alternativo vidvel para obras de

escavagOes subterraneas, pela simplicidade operacional que este apresenta.

1.4 - Enfoque da pesquisa

O enfoque desta pesquisa consiste em analisar o comportamento de amostras
de concreto moldadas, submetidas a gradientes elétricos durante as 5:30 h iniciais, em

diferentes idades. Basicamente, pode—se dividi-la em duas fases:

Fase 1 - Investigar a possibilidade de se obterem ganhos de resisténcia em concretos
a pequenas idades pela aplicagdo de gradientes elétricos
Fase 2 - Constatados os ganhos, analisar os fatores responsaveis.

Embora a resisténcia & compressdo seja o parimetro principal de estudo,
outros comportamentos mecanicos serdo também analisados, em idades bastante
jovens (12 h) e em idades posteriores (28 dias).

Dentro da analise dos fatores responsaveis pelos ganhos de resisténcia, o
comportamento apresentado pela amostra durante a aplicagdo do gradiente elétrico
sera correlacionado ao seu comportamento mecanico. As variaveis decorrentes da
aplicacio de gradientes elétricos ao concreto fresco, como corrente elétrica e

temperatura terdo sua influéncia investigada.




Capitulo 2
Concreto projetado para escavagoes
subterraneas

2.1 - Consideracoes iniciais

Segundo FIGUEIREDO (1993), a literatura apresenta uma série de defini¢des
para o concreto projetado. Todas elas colocam a velocidade de proje¢do como um
meio para se garantir a auto-compactagdo, o que é talvez a principal diferenca em
relag@o ao concreto convencional.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1990) define o
concreto projetado como: “um concrefo com dimensdo mdxima do agregado
superior a 4,8 mm, transportado através de uma tubulagdo e projetado, sob pressdo,
a elevada velocidade, sobre uma superficie, sendo compactado simultaneamente.”
O processo de projecdo a que o material é submetido classifica-o em concreto
projetado via seca, via imida ou ainda, semi-imida.

SJONSTRON (1977) e CHANG (1994) afirmam que o concreto projetado € o
concreto moldado s@o essencialmente 0 mesmo material, e a diferenga entre os dois
esta no processo de aplicagdo, sendo submetidos a diferentes formas de compactagdo.
Enquanto o concreto projetado € aplicado sobre a superficie de trabalho, sem
nenhuma compactag@o adicional, o concreto moldado é compactado por vibradores.
READING (1965) e SEABROOK (1976) reforgam a afirmagdio de similaridade entre

estes materiais, baseados em resultados de laboratorio: resisténcia a compressio e




outras propriedades mecanicas do concreto projetado sdo as mesmas do concreto
moldado, em materiais de mesmas proporgdes ¢ mesmos indices de vazios. LITTLE
(1985) corrobora as idéias de SEABROOK (1976), mostrando que resultados de
concreto projetado seguem a mesma tendéncia geral que aquelas esperadas nos
concretos moldados em laboratorio.

Entretanto, a inspegdo e a garantia das propriedades especificadas in situ sdo
mais dificeis de serem avaliadas que no concreto convencional. A dispersio dos
resultados de resisténcia & compressio em comparagdo ao concreto convencional é
bem maior, e diferencas também foram levantadas quanto a absor¢do de agua e
resisténcia ao desgaste, como discutido por SANCHEZ-TREJO (1982).

PUCCI (1982) também ¢ contrario a idéia de similaridade, considerando
profundas as diferengas entre o concreto projetado e o concreto moldado, sob o
ponto de vista estrutural. Enquanto o concreto moldado trabalha como arco,
descarregando as cargas na base, o concreto projetado trabalha por aderéncia e
coagdo entre as paredes da cavidade, ndo sendo necessario ter a forma de arco,
podendo ser aplicado somente na abobada para efetuar sua fungdo de suporte.
Entretanto, ha varios casos atuais de acidentes ligados ao atraso na construgdo do
arco invertido.

Por ser um material bastante versatil, principalmente pelo fato de ndo
necessitar de formas, varias sdo as possibilidades de aplicagdo. FIGUEIREDO (1993)
reuniu as possibilidades de aplicagdo em sete grandes grupos: revestimentos, obras
subterrdneas, contengdo de taludes, reparos e reforgos estruturais, elementos auto-
portantes, impermeabiliza¢Ges e formas livres. Dentro destas aplicagdes o concreto
projetado pode desempenhar fungGes desde arquitetOnicas, para execugdo de
esculturas, até estruturais, quando utilizado como suporte de escavagio subterranea e
contengio de taludes.

Dentre estas aplicagdes, PRUDENCIO (1993) coloca a utilizagio em
escavagOes subterraneas como a de maior importancia nos dias atuais no Brasil, tanto
do ponto de vista de volumes produzidos como de especificagdo do material.

Em obras deste tipo, o concreto projetado pode exercer tanto funcdes de

suporte primario do macigo, durante a fase de escavagdo, bem como revestimento




final, trabalthando estruturalmente ou de forma arquitet6nica, ao longo da vida 1til da
obra.

Apesar das diferentes fungGes estruturais quando aplicado em obras de
escavagOes subterrdneas, os termos revestimento e suporte muitas vezes Sdo
empregados na literatura como sindnimos, fato ja discutido por KOCHEN (1989).
Diferentes denominagdes sio encontradas. HEWETTE & JOHANESSON' apud
KOCHEN (1989) utilizam as denomina¢des de revestimento primdrio e secunddrio,
quando o primeiro tem a fungdo de suporte imediato, enquanto o segundo tem
fungdes de suporte permanente. MEGAW & BARTLETT? apud KOCHEN (1989)
também utilizam os termos revestimento primario e secundario, com o revestimento
primario tendo a fungdo estrutural permanente, e o revestimento secundario encarado
como acabamento ou tratamento da superficie. KOCHEN (1989) utiliza a defini¢do
de O’ROURKE (1984), empregando os termos suporte inicial e suporte final.

Ainda que a literatura utilize os termos suporte e revestimento como
sindnimos, as diferentes fungdes do concreto projetado a curto e longo prazo dentro
de uma obra de escavagdo subterrnea leva a considera-los como distintos. Enquanto
o suporte em concreto projetado tem a fungfio de manter estdvel a cavidade
subterrdnea, a longo prazo ele adquire fungdes preponderantemente de revestimento,
onde a durabilidade é tdo importante quanto a fungdo estrutural.

Considerando estas diferencas, no presente texto, serdo adotados os seguintes

termos:

Suporte primdrio: colocado logo ap0s a abertura da cavidade, em uma regido de
grandes deformagdes do macigo. Tem como fungdo principal manter a cavidade

estavel, garantindo o avango da frente de escavag@o macigo adentro.

Revestimento: tem a fungdo de aumentar a seguranca e estabilidade da estrutura,
desprezando ou nfio a resisténcia do suporte. Deve apresentar resisténcias a longo

prazo compativeis com a solicitagio ao longo da vida atil da obra, além de

' HEWETTE, H. H.; JOHANESSON. S (1922) - Shield and compressed air tunnelling. Mc Graw
Hill, New York

2 MEGAW, T. M.; BARTLETT, J. (1981) - Tunnels. Planning, Design, Construction. Ellis
Horwood LTDA, Chichester, V. K, v. 1 e 2.




caracteristicas de durabilidade, como impermeabilidade e resisténcia a ataques de

agentes agressivos.

2.2 - Concreto projetado para suporte primirio de
escavacOes subterraneas

MAFFEI (1982) define a fungdo primeira de um suporte em uma escavagdo
subterrdnea: manter estavel a abertura da cavidade, pelo menos durante o tempo
necessario para colocagdo do revestimento. Varios sfo os tipos de suporte utilizados
em obras subterrineas; tirantes, cambotas, enfilagens, telas metalicas e mais
recentemente, o concreto projetado.

Segundo CHANG (1994), o concreto projetado tem-se tornado um meio
rapido e econdmico para suporte em escavagdes subterraneas nas tltimas décadas e,
na maioria dos casos, se constitui no melhor tipo de suporte para uma determinada
obra.

KOBLER (1965) credita a GEORGE RICE a primeira aplicagdo pratica do
concreto projetado em escavagdes subterraneas, na mina experimental de Brucetown,
em 1914. Segundo CABRERA (1970), relatos sobre a aplicagdo de gunita (argamassa
projetada, precursora do concreto projetado) para estabilizagio de cavidades
subterraneas datam da década de 30, na mina de ouro canadense McIntyre Porcupine
Ltda. Inicialmente utilizada para prevenir a queda de fragmentos do teto, a gunita
interrompeu o fissuramento da rocha, e as segbes que receberam este tratamento
apresentaram nitidas diferengas, com a integridade das superficies mantidas. Porém,
para RABCEWICZ (1974) a primeira aplicagdo bem sucedida de concreto projetado
para estabilizagdo de tuneis em terrenos instaveis foi realizada no tinel Lodano-
Mosagno, do aproveitamento hidroelétrico de Maggia, na Suica, entre 1951 e 1956.

No Brasil, a primeira obra subterrdnea utilizando concreto projetado foi o

tinel Santa Cecilia, de acordo com os relatos de FOX™ apud RUIZ (1982).

* FOX, P. P. (1953) - Geology of Santa Cecilia Tunnel. Boletim da Sociedade Brasileira de
Geologia, Sdo Paulo, v. 2 (1), p. 17-27, maio.



Nas ultimas décadas, o concreto projetado vem substituindo os demais tipos
de suporte por se adaptar melhor as diversas se¢Ges de escavagdes, principalmente as
que apresentam irregularidades.

No passado, alvenaria de paralelepipedos e tijolos eram considerados os
materiais mais apropriados para revestimentos de obras em rochas instiveis. O
concreto ndo era utilizado pois supunha-se que as deformagées ocorridas durante a
fase de cura e endurecimento poderiam causar danos irreparaveis ao material acabado.
Escoras de madeira eram utilizadas como suporte temporario, decompondo-se logo
apos a instalagdo, além de diminuirem o espago fisico da obra, ocupando em alguns
casos um tergo ou mais da seg¢@io escavada. O fator tempo agravava o problema: a
constru¢do do revestimento era demorada, e os suportes temporarios de madeira
escoavam, resultando em grandes deformagsGes na abobada (RABCEWICZ, 1974).

A introdugdo do ago como suporte representou um importante progresso no
campo dos materiais para suporte temporarios, por possuir melhores caracteristicas,
como resisténcia ao intemperismo e menor deformabilidade, o que possibilitou o
emprego do concreto como material de revestimento.

Entretanto, suportes em cambotas ou perfis de ago, apesar da menor
deformabilidade, tinham como inconveniente grandes vdos entre o suporte e a
superficie do maci¢o. Estes vdos geralmente eram preenchidos por cunhas de
madeira, que apodreciam com o tempo, além do que permitiam ao macigo deformar-
se até uma certa taxa, antes de o suporte ser ativado. Com a relaxag¢do do macigo, os
vazios provocados pelas diferentes partes da estrutura provocam deslocamentos
assimétricos nas superficies das cavidades.

Em termos econOmicos, estes suportes encareciam a obra, pois na verdade
utilizavam-se dois suportes (os vazios atrds da cambota eram preenchidos com
grouting), além de aumentar o risco de acidentes, devido ao tempo necessario para
construgdo (WARD & HILL,1976). Uma outra vantagem do concreto projetado em
relagdo as cambotas € este se constituir um tipo de suporte de facil concretagem, ndo
necessitando de formas (NAKAHARA, 1976).

Para que o concreto projetado possa ser utilizado como suporte em

escavagOes subterraneas, deve apresentar certas caracteristicas. SEABROOK (1976),
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TREICHL (1976), CIPRIANI (1985), PRUDENCIO (1993), entre outros, enumeram

as principais.

e altas resisténcias iniciais para prevenir desabamentos do macigo recém escavado

e aderéncia ao macigo, formando uma unidade estrutural

o flexibilidade suficiente para acomodar deformacgGes e proporcionar redistribuigdo
de cargas, trabalhando como suporte semi-rigido

e pega rapida, para evitar desplacamento do macigo.

e baixa reflex3o

O conceito de funcionamento do suporte em concreto projetado ¢
substancialmente diferente dos métodos classicos de dimensionamento. Nestes
métodos, admite-se que o macigo atue sobre um suporte passivo como um
carregamento atuante, fungio das dimensdes da cavidade e qualidade do macigo
(ECKSCHMIDT & CELESTINO, 1982). Sendo o concreto projetado aplicado junto
a frente de escavagdo, antes do macico deformar-se totalmente, implica na
deformagdo conjunta macigo-suporte. As tensdes atuantes em cada um séo resultado
da interagdo entre ambos, fungdo das respectivas resisténcias e deformabilidades, além
do estado inicial do macigo

A interagio macigo-suporte nas proximidades da frente de escavagdo implica
em uma solicitacgdo estrutural bastante diferente das ocorridas nas estruturas
convencionais de concreto. Enquanto na construggo civil, o concreto s6 € solicitado
estruturalmente, na maioria dos casos, apos o 7° dia de idade, o concreto projetado €
solicitado estruturalmente poucas horas apds a aplicagdo sobre a superficie. Desta
forma, é de grande importincia seu processo de endurecimento, principalmente no
que diz respeito a idades até 1 dia. Esta taxa de endurecimento deve ser tal, de modo
que o concreto projetado seja capaz de desenvolver suas fungSes estruturais em
tempo habil, apresentando altas resisténcias a pequenas idades, respondendo

estruturalmente bem as solicitagSes impostas quando ainda jovem (FIGURA 2.1)
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Resisténcia do concreto projetado

w0
fé Tensdes decorrentes do macigo
B
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Ruptura
PR
Tempo

FIGURA 2.1 - Seguranga do suporte em concreto projetado ao longo do tempo
(STILLE & FRANZEN, 1990)

2.3 - Concteto projetado para revestimento de escavacoes
subterraneas

Segundo SANCHEZ-TREJO (1982): “O sucesso e uso extensivo do
concreto projetado para suporte tempordrio de escavagdo de tineis tem se estendido
para aplicacdo em revestimentos permanentes, principalmente para fineis
rodovidrios e ferrovidrio.”

A utilizagdo de concreto projetado como revestimento definitivo de
escavagdes subterrdneas, apesar de relatos favoraveis de muitos autores: CECIL
(1970), ANDREU (1973), KRAMERS (1978), BERGMAN & BJURSTRON (1979),
entre outros, aliada ainda a redugio de custos, durante algum tempo ainda foi
preterida em fungdo do concreto convencional. No Brasil, a primeira aplicagdo do
concreto projetado como revestimento definitivo em um tinel metroviario ¢ relatada
por CELESTINO et al (1982). O principal fator que minava a confiabilidade deste
material como revestimento definitivo era a garantia de qualidade do material
acabado.

Embora muitos autores considerem o concreto projetado e o concreto
moldado fundamentalmente o mesmo material, o primeiro pode apresentar-se como
um material de qualidade bastantelvariével. PRUDENCIO (1993) enumerou os
fatores que podem interferir no desempenho do material acabado, e alguns deles sdo

apresentados aqui:
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e a resisténcia ndo mantém uma forte relacdo com o fator agua-cimento, devido ao
aprisionamento de ar durante a projegdo

e o trago do concreto projetado efetivamente incorporado a estrutura difere bastante
do trago do material contido na maquina de projegdo, devido a reflexdo

¢ alta dependéncia da equipe de produgdo (mangoteiro)

* 0 uso de aceleradores de pega, que podem comprometer a resisténcia a idades
posteriores, além de se caracterizarem na maioria das vezes por substincias

potencialmente agressivas, comprometendo a durabilidade futura do material.

" Apesar das dificuldade no controle de qualidade do material acabado, o
concreto projetado tem se mostrado um método eficiente de revestimento de
escavagles subterraneas, com um grande niimero de resultados éncorajadores.

As primeira obras urbanas empregando o concreto projetado como
revestimento estabilizante foram construidos a partir da década de 70 em rochas de
boa qualidade. @ Em macigos compostos por rochas menos competentes, o
revestimento nesta época era confeccionado em concreto convencional, e o suporte
em concreto projetado era tomado como camada de sacrificio (PALERMO, 1997).
Segundo este autor, a primeira obra a empregar o concreto projetado como
revestimento definitivo em rocha de elevado fraturamento € na presenga de grande
quantidade d’agua foi o metrd de Washington em 1970. Entretanto, este
revestimento nfo era uma estrutura monolitica, pois uma manta de PVC foi colocada
entre o concreto projetado do suporte e o concreto projetado do revestimento.

PALERMO (1997) credita ao Brasil o pioneirismo na construgio de
revestimentos monoliticos em solo, em uma obra da SABESP em 1979. Trata-se de
um tinel de adutora, denominado Eliana” . Em 1982 foi constatado a potencialidade
deste material como revestimento definitivo: inspe¢Ses verificaram resisténcias
superiores a 19,5 MPa e coeficiente de permeabilidade de 7,4 x 10® cm/s.

Problemas de durabilidade do material, mesmo em obras bastante antigas, ndo

sio mesmo comuns. FRANZEN (1982) relata uma inspe¢do a um tinel da Usina

*NEGRO Jr., A _; EISENTEIN, Z. (1981) - Ground control technics compared in three Brazilian
water tunnels. Tunnels and Tunneling, part 1, 2 and 3. October, November, December
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Hidrelétrica Holjebo na Suécia, 50 anos ap0s a construggo, onde o concreto projetado
ndo apresentou sinais de deterioragdo.

Caso marcante nacional foi a aplicagio de concrefo projetado como
revestimento na Usina de Paulo Afonso IV. Inicialmente projetada para um
revestimento em concreto convencional de 1 a 2 m de espessura, a largura da
escavagdo para a caverna deveria ser de 30 m. A utilizagdo de concreto projetado
com espessura de apenas 10 cm, junto com tirantes, possibilitou a diminui¢do da
largura para 26 m, com substancial redugdo de custos (CELESTINO &
ECKSCHMIDT, 1982).

As principais caracteristicas que o concreto projetado deve apresentar para ser

empregado como revestimento podem ser resumidos em:

e ter baixa permeabilidade
e apresentar resisténcia a ataques quimicos

e resisténcias a maiores idades compativeis com os carregamentos ao longo da vida

util da obra.

2.4 - Processo de endurecimento do concreto projetado

Trabalhando como suporte primario, o concreto projetado é aplicado logo
apbs a abertura da cavidade, proximo a frente de escavagio, que continua avangando
macico adentro. A frente de escavagdo tem um efeito de suporte tempordrio, que
decresce com o avango da frente. O macigo entdo se deforma e interage com o
suporte em concreto projetado, solicitando-o estruturalmente. O mecanismo de
carregamento no suporte em concreto projetado pelo avango pode ser entendido
observando-se a FIGURA 2.2, apresentada por CELESTINO (1992):

Na FIGURA 22, o termo i refere-se ao ultimo segmento de concreto
projetado instalado. O efeito tridimensional da escavagdo do (i + 1) ésimo avango
solicitard pela primeira vez o segmento i, bem como os demais, ja carregados
anteriormente. Observa-se que o nivel de variagdes dos deslocamentos proximo a

frente de escavagdo sdo bastante variaveis, ao contrario dos deslocamentos ocorridos
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nos segmentos anteriores, que apesar de acumularem maiores deformagdes, estas ja se

encontram em niveis estabilizados.

T 1T 1 wvAa ..

FIGURA 2.2 - Mecanismo de carregamento do suporte junto a frente de escavagao, por
avango da frente. (CELESTINO, 1992)

Acrescente ainda o fato que o segmento (i - 2) do concreto projetado (e
os demais i - 3, i - 4,..) sdo mais “antigos”, e se encontram em uma fase de cura
avangada, enquanto o segmento i é constituido por um concreto .ainda jovem.
GOLSER' et al. apud CELESTINO (1991) observaram a relagio mais critica entre
tensdo atuante e resisténcia do concreto projetado no intervalo de 3 a 5 dias, onde se
tem um material trabalhando como suporte ainda muito jovem. Acidentes proximos a
frente de escavagdo, em taneis suportados por concreto projetado sdo reportados por
CHANG (1994) e ROCHA & CELESTINO (1992), onde rupturas ocorreram em
concretos com menos de 1 dia de idade.

Este problema tem despertado interesse em muitos pesquisadores, em termos
da seguranga do supdrte em concreto projetado proximo a frente de escavagdo. Os
pontos que vém sendo discutidos sdo a taxa de avango da frente e o processo de
endurecimento do concreto projetado.

Sobre a influéncia do avango da frente de escavacio, LOMBARDI e
HANAFY* apud CHANG (1994) observaram a influéncia da seqiiéncia de escavagdo

! GOLSER, T.; SCHUBERT, P., RABENSTEINER, K. (1989) - A new concept for evaluation of loading

in shotcrete lining. Inst. Congr. on Progress and Innovation in Tunneling. Toronto.

2 LOMBARDL G. (1979) - L'influence de 1a méthode de construction sur 1'equlibre final d'un tunnel.

In: CONGRESS OF INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS, 4. Montreaux , Suécia. V.1.
- ? HANAFY, E. A . (1980) - Advancing face simulation of tunnel excavation and lining placement. In:

CANADIAN ROCK MECHANICS SYMPOSIUM 13, UNDERGROUND ROCK ENGINEERING, 13. Pg. 119-125
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sobre as solicitagdes em um suporte de rigidez infinita, para macigos viscosos. Estes
estudos constataram que quanto menor a distancia entre a colocagdo do suporte € a
frente de escavagdo, maior a carga sobre o suporte e menor o deslocamento.

CELESTINO (1992) e CELESTINO & GUIMARAES (1994) confrontam a
tensdo atuante no concreto projetado para diferentes velocidades de avango- com
curvas de resisténcia do concreto projetado padronizadas na Austria. Os resultados
apresentados correspondem ds respostas obtidas com um modelo de calculo
~ desenvolvido pelo autor, que leva em conta o comportamento em fungio do tempo,
tanto do macigo visco-elastico quanto do concreto projetado. Os dados empregados
na simulagdo sdo relativos a um tinel do Metrd da cidade de S. Paulo (CELESTINO,
1992), e sobre o tanel Four Fathon, no Canada (CELESTINO & GUIMARAES,
1994). (FIGURA 2.3).

— Vo = 2.5 mid

4+ r —

eva= V=20 mid |

2.3.a - Ténel do Metrd de Sdo Paulo
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2.3.b - Tanel Four Fathon

FIGURA 2.3 - Comportamento do concreto projetado para diferentes velocidades de
escavagio. (CELESTINO, 1992 e CELESTINO & GUIMARAES, 1994)
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Observa-se nos resultados obtidos no tinel do Metrd de Sio Paulo que a
resisténcia do concreto projetado € sempre superior as tensdes decorrentes de uma
velocidade de avango de 2,5 m/dia, adotada no projeto. A condigdo mais critica, com
menor margem de seguranga, ¢ observada a 15 h. J& a velocidade de avango de 20
m/dia é inviavel para esta escavagdo, pois a resisténcia do concreto projetado ¢
substancialmente menor. ConclusGes similares podem ser retiradas da analise do
Thnel Four Fathon. Para velocidade de avango de 2,8 m/dia, tem se uma situagdo, em
termos de seguranga, bastante favoravel, enquanto para velocidade de avango de 10
m/dia, a solicitagdo do macigo supera a resisténcia a compressio do concreto
projetado antes da segunda hora de idade.

CHANG (1994) apresenta a interagdo entre um suporte em concreto
projetado elastico, com rigidez aumentando ao longo do tempo, e um macigo elasto-
plastico, com taxas de avanco de 4 m/dia e 2 m/dia. O autor constatou que para
velocidade de avango de 4 m/dia a tensfo tangencial pode superar a resisténcia do
concreto projetado em idades menores que 1 dia, enquanto a idades maiores a
estrutura podera trabalhar com razoavel margem de seguranca. Estes resultados
confirmam as observagdes de GOLSER et al. (1989). Para taxa de avango de 2 m/dia,
as tensGes tangenciais se apresentaram sempre inferiores a resisténcia do concreto
projetado.

Este autor também analisou o comportamento de trés diferentes taxas de
endurecimento, para uma mesma velocidade de avango. O autor constatou que
quanto maior a taxa de endurecimento, maior € a margem de seguranca entre tensoes
solicitantes e a resisténcia do concreto projetado, principalmente em idades bastante
jovens, onde a diferenca entre os trés concretos em questdo € mais pronunciada

(FIGURA 2.4).
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FIGURA 2.4 - Efeito das diferentes taxas de endurecimento do concreto projetado, para uma

mesma velocidade de avango (CHANG, 1994)
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Estes estudos deixam claro a importdncia em se conhecer a taxa de
endurecimento do concreto projetado quando este € utilizado como suporte em
escavagdes subterrdneas. O desenvolvimento de novos equipamentos vem
progressivamente aumentando a velocidade de avango da frente de escavagdo: na
ultima década, a constru¢io do Metrd de Sdo Paulo apresentou aumentos da
velocidade de avango de tineis duplos de 2 m/dia para 10 m/dia .(CELESTINO, 1992),
a0 passo que pouco se conhece sobre a resisténcia do concreto projetado a pequenas
idades. No geral, a seguranga do suporte em concreto projetado € baseada no
emprego de curvas de crescimento da resisténcia em fungfio do tempo obtidas com
base na experiéncia e pratica corrente, como aquelas adotadas na Austria. Além
disso, fica evidente a necessidade do concreto projetado apresentar maiores
resisténcias a pequenas idades.

A interagdo do processo de endurecimento do concreto projetado com o
macigo ¢ facilmente entendida utilizando o conceito de curva de reagdo do solo e do

suporte (FIGURA 2.5):

Curva de reaciio do solo

Deformagéo Critica

Deformagfio
FIGURA 2.5 - Curvas de reagédo do solo e do suporte

Na FIGURA 2.5, a curva OA representa um suporte bastante rigido, que
admite pouca deformac¢do. Esta curva intercepta a Curva de Reag¢do do Solo em um
ponto onde as deformagdes sdo pequenas, mas a carga sobre o suporte ¢ bastante alta.
Atinge-se uma situagdo de equilibrio, entretanto a “carga” no suporte pode ser tdo

alta que dificilmente a estrutura podera trabalhar com uma razoavel margem de
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seguranca. Esta curva caracteriza um suporte antiecondmico, pois explorou pouco a
capacidade portante do macigo, com a carga alta exigindo um suporte mais robusto.
A curva OC representa um concreto projetado de grande flexibilidade, que permite
maiores deformagdes ao niacigo. A taxa de endurecimento é bastante baixa, € o
intervalo de tempo para que o concreto projetado adquira uma certa resisténcia €
razoavelmente grande. O equilibrio, neste caso, pode ocorrer no ponto C, quando o
macico ja entrou em fase de desagregacdo, e o concreto projetado ndo é mais capaz
de prevenir a deformagio do macigo, ocorrendo o colapso da estrutura.

A curva OB ¢ uma situagdo Otima entre as duas situagdes extremas.
Representa a curva de um suporte flexivel, caracterizado como um concreto projetado
com uma razoavel taxa de endurecimento, € capaz de absorver deformagdes. O
equilibrio € atingido no ponto B, onde a estrutura poder trabalhar com uma razoavel
margem de seguranga. A capacidade portante do macigo foi bem explorada, e o
suporte trabalha com uma solicitagdo menor, podendo ser mais leve e, portanto, mais

econdmico.

2.5- Uso de aceleradores de pega no concreto projetado

O uso de aceleradores de pega em concreto projetado estd condicionada a
necessidade do material apresentar altas resisténcias inicias, além de tornar possivel a
projec@o em substratos umidos.

Apesar de largamente utilizados, tanto a nivel nacional como internacional, o
uso ndo dever ser indiscriminado. Os aceleradores devem se compativeis ao cimento
empregado, e utilizados em propor¢des moderadas.

Nio se vai aqui discutir os processos quimicos envolvidos nas rea¢Ses dos
componentes do cimento com o acelerador, nem a potencialidade deste sobre a
resisténcia a primeiras idades. O interesse serd centralizado nos efeitos nocivos que
podem ocorrer com a incorporagio destes a mistura do concreto projetado, com base

em relatos encontrados na literatura.
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Os principais problemas decorrentes da utilizagéo de aceleradores no concreto

projetado encontrados na literatura, sdo:

a - Perdas de resisténcia a idades posteriores:

Embora haja uma discussio quanto ao tipo de acelerador e proporgdes a
serem utilizadas que causem maiores ou menores danos, parece que ha um consenso
que a maioria dos aceleradores comprometem a resisténcia a longo prazo.

SCHUTZ (1976) constatou perdas de resisténcia aos 28 dias com aceleradores
convencionais, enquanto os aceleradores organicos ndo apresentaram perdas de
resisténcia. MAYRHAUSER (1976) constatou perdas de resisténcia em torno de
40% utilizando 5% de acelerador, e CORDEL (1976) observou perdas substanciais
de resisténcia utilizando aceleradores baseados em silicatos de sodio, que se tornavam
mais pronunciadas quanto maior a dosagem utilizada.

BAUDER (1976) refere-se a perdas de resisténcia em torno de 10 a 40%
dependendo da dosagem do aditivo que, segundo o autor, pode variar entre 2 a 12%.
Analisando o efeito de diferentes dosagens de aceleradores aluminatos e silicatos
liquidos nas resisténcias iniciais € posteriores, este autor constatou que o0s
aceleradores liquidos sdo potencialmente menos danosos a idades posteriores, € 0s
limites de dosagens devem ser adequados ao tipo de acelerador (os aluminatos devem
ser utilizado em proporg¢Ges menores).

BANGZHAO (1993) faz a seguinte afirmag@o: “... mais e mais resultados de
ensaios (na China) e no exterior tém provado a influéncia desfavoravel do
acelerador sobre a resisténcia a compressdo final’. Os resultados obtidos
constataram que, no geral, as perdas de resisténcia para a maioria dos aditivos
ensaiados estdo na faixa de 20 a 30%.

Outros autores também reforgam a afirmativa de danos a resisténcia em idades
posteriores, como: SCANLON (1976), AMTSBURCHEER & der WESTHUIZEN
(1990), entre outros.
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FIGURA 2.6 - Efeito dos aceleradores sobre a resisténcia do concreto projetado
(KUSTERLE & LUKAS, 1990.2)

A nivel nacional, sio encontrados os estudos de PRUDENCIO (1993),
FIGUEIREDO (1993 e 1997) sobre o efeito dos aceleradores de pega.

PRUDENCIO (1993) analisou o efeito de aceleradores a base de aluminatos e
carbonatos sobre a resisténcia inicial e a idades posteriores em placas teste de
concreto projetado confeccionados em campo. O autor observou que os aceleradores
a base de carbonato so foram capazes de promover um enrijecimento eficiente quando
utilizado em teores acima de 6 %. Este tipo de acelerador ocasionou resisténcia a
idades posteriores maiores que os aceleradores a base de aluminatos, apesar de ambos
apresentarem perdas substanciais aos 7 e 28 dias, maiores em fun¢do do aumento na
dosagem do acelerador.

. FIGUEIREDO (1993) analisou efeitos de aceleradores a base de carbonatos,
aluminatos e silicatos (mais utilizados no Brasil). O autor constatou que teores
excessivos de aceleradores sdo sempre indesejaveis por ndo garantirem bom
desempenho quanto ao endurecimento inicial, e prejudicando a resisténcia a idades
posteﬁores. Além de perdas aos 7 ¢ 28 ‘diés, obtidas com aceleradores a base de
silicatos, constatou perdas a idades de 91 dias para aditivos a base de carbonatos.

Em ensaios realizados em painéis de concreto projetado via seca,

FIGUEIREDO (1997) constatou mais uma vez o efeito do teor de acelerador
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(carbonatos e aluminatos) sobre a resisténcia inicial e posterior do concreto projetado.
Foram observadas depreciacSes da resisténcia aos 28 dias na faixa de 11 a 39% em

fungio do teor de acelerador utilizado, como pode ser observado na FIGURA 2.7.
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FIGURA 2.7 - Efeito do teor de acelerador & base de carbonato sobre a perda de resisténcia
4 compressio do concreto projetado aos 28 dias. (F IGUEIREDO, 1997)

b - Danos ¢ equipe envolvida na obra

Os aceleradores convencionais sio constituidos por certas substéncias
quimicas que podem ocasionar problemas & equipe envolvida na construg@o, devido
ao carater toxico que estas apresentam.

BANGZHAO (1993) apresenta uma pesquisa sobre os danos causados aos
operadores expostos a concretagem com aceleradores. O alto teor de 6xidos basicos
em alguns tipos de aceleradores traz graves problemas ao operador, como freqiientes
ferimentos nas méos, rostos, pescogo, irritacdo dos olhos, “corroséo” da pele e dos
olhos, provocando até perda de visdo. Este problema ja havia sido discutido por
SCHULTZ (1982).

GUIMARAES & MOURA (1997) criticam a busca imediatista de altas
resisténcias a pequenas idades, com o engenheiro expondo o homem a um spray de
microparticulas de soda céustica. Além dos problemas de corrosio de pele e dos
olhos, os aceleradores podem também aumentar o nivel de po, agravando problemas

pulmonares.



¢ - Outros efeitos negativos

Além dos danos a resisténcia em idades posteriores, outros pontos negativos
foram encontrados na literatura.

FIGUEIREDO (1993 e 1997) observou que os aditivos aceleradores de pega,
aluminatos ou carbonatos, apresentam um aumento no volume de vazios permeaveis
para teores mais elevados de aditivos. A FIGURA 2.8 apresenta este

comportamento, também observado por PRUDENCIO (1993).
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FIGURA 2.8 - Influéncia do teor de acelerador a base de aluminatos no volume de vazios
permeaveis do concreto projetado (FIGUEIREDO, 1997)

O autor atribui este comportamento a dificuldade de compactagéo do material,
devido as ultimas camadas do concreto projetado ndo conseguirem compactar as
inferiores, j4 que estas apresentam consisténcia elevadas neste momento.

O aumento da porosidade e, consequentemente, da permeabilidade, ja havia
sido observado por KUSTERLE & LUKAS (1990.a). Para estes autores, os
aceleradores podem produzir concretos projetados de qualidade superficial inferior,
além de constatarem danos a resisténcia, problemas de fissuramento e deformagéo

lenta, e danos ao modulo de elasticidade.
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Dos pontos discutidos anteriormente, parece que ha um consenso sobre os
danos causados pelo uso de aceleradores ao concreto projetado. Poucos autores
discordam desta idéia, como PACKHAM (1976) e MORCH (1990). Este ultimo
realizou ensaios em concretos com 19 anos de idades, produzidos com aceleradores,
onde os valores de resisténcia foram comparaveis aos da época de concretagem.

.Observa-se nos ultimos anos uma busca por novos tipos de aceleradores.
TERAMURA et al (1993) desenvolveram um acelerador baseado em aluminato de
céalcio amorfo, o qual ndo causaria danos a resisténcias posteriores. BANGZHAO
(1993) menciona estudos sobre um acelerador inorgénico, bem menos agressivo ao
operador, com pequenas perdas de resisténcia. HIROSE & YAMAZAKI (1993)
descrevem um acelerador também baseado em aluminato de calcio, que tem como
vantagens ser menos agressivo, ndo causar danos a resisténcia, além de nio corroer
telas de ancoragens ¢ malhas. HUBER (1995) relata sobre o uso de aceleradores nio
alcalinos na Europa, o qual apresenta grandes vantagens: auséncia de cuidados
especiais durante a utilizagdo, melhoria das condi¢Ges ambientais dentro do tinel e

sem comprometer o desempenho da resisténcia a idades posteriores.




25

Capitulo 3
Propriedades mecanicas do concreto projetado

3.1 - Consideracoes iniciais

Nas ultimas décadas, a tecnologia do concreto projetado alcangou um
desenvolvimento significativo, a fim de melhorar seu desempenho mecanico. Muitos
aditivos e aceleradores de pega foram desenvolvidos, resultando em substanciais
melhorias em propriedades como adesdo, coesdo, redugdo da reflexdo, melhorias na
resisténcia ao desgaste e propriedades mecanicas (MORGAN 1990).

Varias propriedades estruturais influenciam na aplicagdo do concreto
projetado em obras de escavagGes subterrineas. Entre estas inclui-se a resisténcia a
compressdo, resisténcia a flexdo, tenacidade e modulo de elasticidade. Apesar da
importdncia de cada uma delas, sera enfocado aqui somente o comportamento relativo
a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, propriedades analisadas nesta
pesquisa.

Altas resisténcias iniciais do concreto projetado sdo necessérias para garantir o
avango da frente de escavagdo, quando este é utilizado como suporte primario. A
flexibilidade é uma caracteristica necessaria para a acomodacio de deformacdes e
proporcionar redistribui¢do de cargas, enquanto a resisténcia a idades posteriores ¢é
exigida quando o concreto projetado € utilizado como revestimento final. Estas trés

caracteristicas serdo analisadas mais detalhadamente.
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3.2 - Relagdo tensdo-deformacao na compressiao

Curvas completas tensdo-deforma¢do em concretos projetados foram
apresentadas por SEZAKI® et al apud CHANG (1994), onde o autor observou
diferengas no comportamento tensio-deformagio em diferentes idades. Curvas
completas tensdo-deformagio em concretos com idades 3, 6, 12 h, 1, 3, 7, 28 dias sdo
apresentadas na FIGURA 3.9.
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FIGURA 3.9 - Curvas tensdo-deformagédo para diferentes idades
(SEZAKI et al apud CHANG 1994)

O concreto projetado se comporta como um material dictil antes de um dia de
idade, apresentando uma certa resisténcia residual quando a resisténcia a compressio
¢ atingida. A ruptura total ocorre, portanto, com uma deformago relativamente
grande. Isto significa que o concreto projetado a primeiras idades tem maior
capacidade de acomodar as deformagGes do tunel. Constatou-se também que a
ruptura se torna mais fragil com a idade, quando a resisténcia a compresséo ¢ atingida

com uma menor taxa de deformagéo.

*SEZAKI, M.; KIBE, T.; KAWAMOTO, T. (1989) - An experimental study on the mechanical
properties of shotcrete. Journal of the Society of Materials Science, v. 38, n. 434, Japan.
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A deformag@o de ruptura €¢ é definida como a deformagio na resisténcia de
pico, como mostra a FIGURA 3.10.a A relagdo entre a deformacio de ruptura e a
resisténcia a compressdo uniaxial é mostrada na FIGURA 3.10.b , onde se observa

que deformagdio de ruptura varia de 0,6 a 4% e diminui com a resisténcia a

compressao.
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FIGURA 3.10

a) Definigao da deformagdo de ruptura

b) Relagdo entre a deformagdo de ruptura e a resisténcia a compressio simples
(SEZAKI et al apud CHANG 1994)

3.3 - Resisténcia 2 Compressido Simples

A resisténcia a compressdo simples é uma das propriedades mais importantes
para caracterizar o desempenho de diversos materiais, entre eles o concreto projetado.
Ensaios de resisténcia & compressdo simples sdo freqiientemente requisitados para
controle de qualidade de materiais, por serem ensaios simples e rapidos, além do fato
de a resisténcia a8 compressdo simples poder ser correlacionada a outras propriedades.

A utilizagdo de concreto projetado como suporte primario e revestimento
final, faz com que a resisténcia a compressio, tanto a pequenas idades como a idades

posteriores, seja especificada em projetos.
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3.3.1 - Resisténcia a compressdo a pequenas idades

Como discutido no capitulo 2, o concreto projetado utilizado como suporte de
escavagdes subterrdneas recebe solicitagdes estruturais em idades bastante jovens,
pela proximidade com a frente de escavacdo. Por questdes de seguranga, este
material deve apresentar um nivel de resisténcia nesta fase que seja compative] com a
solicitagdo imposta pelo macigo.

A Sociedade Austriaca do Concreto (OBV) de 1990 , no Guideline on
shotcrete, define concreto projetado jovem como o material com idade inferior a 24 h,
apresentando resisténcias a compressdo de até 5 MPa. Seu comportamento nesta fase
¢ de dificil controle, pois materiais com resisténcia nesta faixa nio permitem a
extra¢do de corpos de prova.

A dificuldade em conhecer o comportamento a pequenas idades faz com que
a integridade do suporte jovem junto a frente de escavagio seja garantida por meio de
curvas de aumento de resisténcia em fun¢do do tempo, estabelecidas na pratica. A
FIGURA 3.11 apresenta as faixas de resisténcia a pequenas idades sugeridas pela
Sociedade Austriaca do Concreto (OBV, 1990)" apud CELESTINO (1992). Estas
curvas especificam os valores minimos de resisténcia @ compressdo do concreto

projetado em idades entre 6 minutos e 24 horas. A escolha de cada uma destas curvas

esta condicionada a situagio do macigo onde o concreto projetado sera aplicado.
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FIGURA 3.11 - Curvas de integridade do suporte adotadas pela
Sociedade Austriaca do Concreto (OBV) apud CELESTINO (1992)

* OSTERREICHISCHER BETONVEREIN (1990) - Guideline on Shotcrete. Part 1, Application,
Viena, 36 p.
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Especificagdes de resisténcia a pequenas idades fazem-se necessarias para
controle do concreto projetado. Alguns valores de resisténcia & compressio em

projetos sdo apresentados na tabela 3.1

Tabela 3.1 - Valores de resisténcia a compressao especificados em projetos

MORGAN (1990.b) 8 5 ASTM C-42

CELESTINO et al. (1982) 10 2,5

AMARAL et al. (1983) 10 4 valores minimos
24 10

PALERMO et al. (1982) 10 2.5 resisténcia caracteristicas
72 (3 dias) 5

EMURB (1988) 10 5.5 resisténcias médias
24 10

Do mesmo modo que a resisténcia a 28 dias é um requisito de desempenho do
material quando o concreto é empregados em obras estruturais, a resisténcia a
pequenas idades ¢ um requisito de desempenho do concreto projetado quando
empregado como suporte em obras subterraneas.

A dificuldade na extra¢do de corpos de prova levou ao desenvolvimento de
métodos indiretos de medidas de resisténcia. Uma andlise dos métodos indiretos
encontrados na literatura sera apresentada no proximo item, onde o método utilizado

neste trabalho sera detalhado.

3.3.2 - Meétodos indiretos para medidas de resisténcia do concreto
projetado jovem

Varios sdo os métodos indiretos que podem ser utilizados para determinagdo
da resisténcia do concreto projetado a pequenas idades, entretanto ndo ha
padronizagio para a maioria destes ensaios (PRUDENCIO, 1993).

Segundo CHANG (1994), alguns métodos indiretos de medida de resisténcia
sd0 padronizados pela Sociedade Austriaca do Concreto (OBV, 1990), a qual também
especifica a faixa de valores onde estes métodos se aplicam, como apresentadb na

FIGURA 3.12.
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FIGURA 3.12 - Classificagdo dos métodos de ensaio para concreto projetado
OBV" apud CHANG (1994)

Pela classificagio da OBV (1990) ensaios em amostras s6 podem ser
realizados em idades maiores que 24 h, quando a resisténcia ja atingiu valores em
torno 10 MPa.

PRUDENCIO (1993) analisou métodos de medidas indiretas de resisténcia
geralmente especificados para concreto projetado. Estudou também a potencialidade
de alguns destes. Sera feita aqui uma breve descrigdo destes métodos, com base nas

conclusdes do autor:

<> Penetragio manual de agulhas: método proposto por SALLSTRON (1969), onde
um dispositivo registra a carga necessaria para introduzir uma agulha de dimensio
padronizada a uma certa profundidade em relagéo a superficie da amostra. Duas
agulhas foram propostas: uma com didmetro 9 mm e outra com didmetro 3 mm e
angulo de ponta de 60°. A profundidade de penetragdo empregada foi 15 mm e

este método se mostrou capaz de medir resisténcias na faixa de 0,2 a 1 MPa.

* OSTERREICHISCHER BETONVEREIN (1990) - Guideline on Shotcrete. Part 1, Application,
Viena, 36 p. :
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<> Ensaio de arrancamento ou pull out. este método, desenvolvido na Austria,
consiste em se medir a for¢a necessaria para o arrancamentos de pinos previamente
colocados dentro do concreto projetado, em idades de interesse. A resisténcia a
tragdo € calculada e correlacionada a resisténcia a compressdo. Este ensaio pode

ser realizado em concretos com resisténcia acima de 4 MPa.

<> Cravagdo de agulhas ou shotbolt: consiste na cravagdo de pinos de geometria
padronizada na superficie do concreto por meio de pistolas & percussio. A
profundidade de penetrago é avaliada e a seguir processa-se a retirada dos pinos,
medindo-se a forga necessaria para o arrancamento. A razio forga de
arrancamento/penetragéo ¢ correlacionada a resisténcia a compressdo do concreto.
A faixa de resisténcia a ser medida por este ensaio ndo é bem definida: BRAUN"
apud PRUDENCIO (1993) afirma que este método ¢ eficiente para avaliar
resisténcias na faixa de 5 a 20 MPa, no entanto a OBV (1990) apud PRUDENCIO

(1993) recomenda este ensaio para resisténcia na faixa de 2 a 10 MPa.

<> EsclerOmetros: muitos autores constataram que este tipo de equipamento €

inadequado para medidas de resisténcia a compressdo a pequenas idades.

<> Ensaios de compressio ou flexio. PACKHAM (1976) realizou estes ensaios em
amostras prismaticas de dimensdes 12 x 12 x 36 cm confeccionas com concreto

projetado, em diferentes idades.

<> Velocidade de propagagdo do pulso ultra-sénico: a velocidade de propagagdo de
pulsos ultra-sOnicos em um material s6lido depende de sua densidade e
propriedades elasticas. A qualidade de alguns materiais pode ser relacionada a sua
rigidez, ¢ a velocidade de medida do pulso ultra-sonico pode ser usada para
determinar suas propriedades mecénicas, como resisténcia a compressdo e modulo

de elasticidade. O concreto € um material que pode ter suas caracteristicas

*BRAUN, G. (1989) - Propriedades del hormigén proyectado especialmente para el “Nuevo método
austriaco de construccion de tineles”. In: MATERIAIS BASICOS, ADITIVOS Y SISTEMAS DE
GUNITADO. Palestra proferida na Escuela de Ingeniciros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid -
Espanha.
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avaliadas por este método. Segundo ELVERY" apud PRUDENCIO (1993), a
velocidade da onda ultra-sdnica é bastante significativa para concretos a pequenas
idades, maiores que 3 h. PRUDENCIO (1993) constatou que este ensaio
apresenta um bom potencial para a determinagiio da resisténcia do concreto a

pequenas idades.

<> Medidas de torque: este método foi sugerido por CHANG (1994), na época ainda
em estudo. Consiste em inserir uma barra de ago quadrada dentro de uma amostra
de concreto projetado. Na idade desejada, a barra ¢ torcida, medindo-se o torque
e o deslocamento angular obtidos. O torque maximo e a inclinagdo da curva
momento x deslocamento angular, denominada “rigidez” a torgdo k; sdo obtidos.
Deste método poderdo ser obtidos resisténcia & compressdo (em fungdo do torque

maximo) e modulo de elasticidade (em fung@o da “rigidez” k).

PRUDENCIO (1993) estudou a eficicia de alguns métodos de ensaio para
estimativas do concreto projetado a pequenas idades. O ensaio de penetragdo manual
de agulhas foi um dos métodos estudados pelo autor, que o denominou Ensaio de
Penetragio - Penetrdmetro de Profundidade Constante (PPC). Dentre os métodos de
avaliagdo da resisténcia a pequenas idades, acredita-se que este seja o de mais facil
aplicagdo, por necessitar de um equipamento simples.. O principio basico do método
proposto por SALLSTRON (1969) ¢ atualmente empregado em campo.

Pela simplicidade e confiabilidade creditada ao ensaio PPC, este sera
empregado nesta pesquisa para avaliar a resisténcia a pequenas idades. As conclusdes
de PRUDENCIO (1993) serdio aqui analisadas, confirmando a potencialidade deste
método.

O ensaio do penetrdmetro de profundidade constante consiste em se medir a
resisténcia apresentada pelo concreto a cravagio de uma agulha padrio com
determinada profundidade. O numero lido na escala do equipamento quando se crava
a agulha padronizada foi denominado indice de penetragdo IP, e o pardmetro forga de

cravagdo foi representado por este indice. Os valores registrados neste equipamento

*ELVERY, R H. (1976) - Ultrassonic assessement of concrete strength at early ages. Magazme of
Concrete Research, V. 28, n. 97, December.
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foram correlacionado a resisténcia a compressio do concreto. O equipamento

utilizado por PRUDENCIO (1993) é apresentado na FIGURA 3.13.
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FIGURA 3.13 - Penetrometro de Profundidade Constante empregado por
PRUDENCIO (1993)

Em ensaios preliminares o autor concluiu que esta metodologia € viavel para
avaliar a resisténcia do concreto as primeiras horas, com f; < 0,8 MPa. Concluiu
também que a presenga do agregado graido pode gerar valores dispersos, e

recomenda que um grande nimero de penetragdes deva ser executada para maior

confiabilidade dos valores obtidos.
Amostras de concreto cilindricas com dimensdes 15 x 30 cm foram moldados,

com 3 amostra representativas de cada idade, variando-se o trago e a proporgdo
agregado/aglomerante (71). As proporgdes dos materiais ensaiados estdo

apresentados na tabela 3.2:
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Tabela 3.2 - Proporg¢oes de materiais usados por PRUDENCIO (1993) nos ensaios de
Penetrometro de Profundidade Constante.

Cimento 1 1 1
Areia 2,19 1,68 3,02
Pedrisco 0,81 1,32 1,98
Agua 0,48 0,5 0,66
m 3 3 5
Consisténcia 5 8 8

As penetra¢Ges foram realizada no topo dos corpos de prova, por praticidade
e também por ndo interferir nos resultados de resisténcia a compressdo. A velocidade
de cravagdo da agulha foi fixada em torno de 1 segundo. Aferindo a agulha do
penetrdmetro o autor encontrou a seguinte relagdo entre forga de cravag@o F e indice

de penetragdo IP:
F =-66,9975+8,74424.IP 3.1

O autor correlacionou a forga de cravagdo com a resisténcia a compressao
simples nas 3 misturas empregadas. Analises estatisticas revelaram que ndo houve
diferenca significativa entre as fungdes para as 3 diferentes misturas, com um nivel de
confiabilidade de 95%. A func¢fo obtida utilizando todos os pontos pode ser
empregada como uma estimativa dos valores de resisténcia & compressdo a partir de

valores de resisténcia a cravagdo. A correlagfio entre estas variaveis é apresentada na
FIGURA 3.14.
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FIGURA 3.14 - Correlagdo entre resisténcia a compressio e forga de cravagio

(PRUDENCIO, 1993)
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A express@o geral que correlaciona a resisténcia a cravagdo a resisténcia a

compresséo tem a seguinte forma:

com F medido em N ¢ f. em MPa.

F =67,52+49373.f,

3.3.3 - Resisténcia a compressdo a idades posteriores

3.

2)

PRUDENCIO (1993) define & resisténcia a compressdo a idades posteriores

aquelas provenientes do material com idade superior a 24 h, ou quando superam 5

MPa. Neste caso, a resisténcia é geralmente determinada em corpos de prova

cilindricos extraidos do material projetado.

As resisténcias especificadas para esta faixa de idades também variam em

fungdo das condi¢des do macico. A OBV (1990) também propde uma classificagdo

de resisténcia a compressio para idades médias e altas, com base nos valores de

resisténcia média.

A tabela 3.3 apresenta os valores adotados por esta classificagdo, apresentadas
por PRUDENCIO (1993) e FIGUEIREDO (1993)

Tabela 3.3 - Valores de resisténcia a compressio a médias e altas idades

OBV apud FIGUEIREDO (1993) e PRUDENCIO (1993)
exsao. |

SC 12 12

SC 16 16

SC19 19 Geralmente especificada a 28 dias.
Para baixas idades, curvas J1 ¢ J2

SC 22,5 23 No méximo a 28 dias.

A baixas idades, curvas J1 ¢ J2

SC25 25

SC28 28 No maximo a 90 dias.
A baixas idades, curvas J1 e J2

SC 30 30 Sem requisitos especiais relativas a
baixas idades

SC 40 40 exemplo: material para reparo de
estruturas de concreto armado
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PRUDENCIO (1993) e FIGUEIREDO (1993) colocam que nio ha um
consenso para especificar concretos projetados destinados a obras subterréneas, entre
se adotar resisténcias médias ou caracteristicas. No Brasil normalmente sdo adotadas
resisténcias caracteristicas baseadas em corpos de prova extraidos de placa testes ou
da propria estrutura do revestimento.

Observa-se da tabela 3.3 que as resisténcias a altas idades est3o relacionadas a
faixas de resisténcia especificadas para baixas idades. Pode-se entdo colocar a
importancia do desenvolvimento da resisténcia a compressdo em fungdo do tempo.

O crescimento da resisténcia 8 compressio do concreto projetado foi
estudado por alguns autores: ANDERSON et al (1974), POAD et al (1975),
MORGAN (1981, 1983), LITLLE (1985), PURRER (1990), KUSTERLE & LUKAS
(1990). A FIGURA 3.15 apresenta os resultados da literatura da década de 70 até
hoje, reunidos por CHANG (1994). Nestes resultados estdo incluidos todos os tipos
de concreto projetado, incluindo misturas secas, imidas, aceleradores e concreto
projetado com fibras. Observa-se que a dispersdo aumenta com a idade do concreto
projetado. Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo varia de 30 a 55 MPa. O autor

encontrou a seguinte equagdo para ajuste destes valores:

Je :al'fczg'ecl/tw (3.3)
onde:
f.. resisténcia a compressio em MPa a idade t
fos: a resisténcia a compressdo em MPa aos 28 dias, e na FIGURA 3.15 este valor
foi adotado como 40 MPa.
a;, ¢i. parametros respectivamente iguais a 1,105 e -0,743

t: idade em dias

CHANG (1994) propés uma equagdo geral para caracterizar o
comportamento da resisténcia & compressdo com a idade. A literatura apresenta
equagdes que diferenciam o comportamento da resisténcia a compressdao em idades
menores que 1 dia de idades maiores, como as equagdes citada por MESCHKE et al
(1996):
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FIGURA 3.15 - Crescimento da resisténcia a compressdo obtida por CHANG (1994), para

dados da literatura.
072453
(t+0,12\"
Jfe =f01.\7 parat<24h G4
%)
fo=a,e ' parat>24 h 3.5)

com 0s parimetros a,, b,, € k definidos abaixo:

_ fe2s __672 k= Jel
ac =52, be == Ink) o
e 27
onde:

f.,: resisténcia & compressdo para t = 1 dia de idade; na FIGURA 3.16 este valor foi
admitido como 21 MPa, obtida pela equagdo de ajuste de CHANG (1994)

fos: a resisténcia a compressdo em MPa aos 28 dias, e na FIGURA 3.16 este valor
foi adotado como 40 MPa.

a., b, k: pardmetros da equagdo

Observa-se que ha uma diferenga entre a curva de crescimento de resisténcia

proposta por CHANG (1994) e a curva citada por MESCHKE et al (1996),
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exatamente no trecho inferior a 1 dia, principalmente para idades menores que 5 h. A
28 dias de idade, os valores obtidos com as duas curvas sdo praticamente similares,

em torno de 40 MPa.
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FIGURA 3.16 - Comportamento da resisténcia a compressdo obtida com as equagdes citadas
por MESCHKE (1996)

ONUMA et al. (1985) apresentam valores de resisténcia a compressdo
determinados em diversas obras e laboratorios internacionais, resumidos por MAHAR
(1976) e confrontaram estes valores com os normalmente obtidos em concretos
projetados com consumo de cimento 390 kg/m®, e valores obtidos em obras
brasileiras. Os resultados reunidos por estes autores estdo apresentados na

FIGURA 3.17.
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FIGURA 3.17 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressio reunidos por

ONUMA et al. (1985)
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O desenvolvimento da tecnologia do concreto projetado tem melhorado de
maneira significativa a resisténcia compressio. MORGAN (1990) constatou que a
resisténcia aos 7 dias de 40 MPa e aos 28 dias de 50 a 60 MPa sdo comuns para
mistura seca. Para misturas imidas com silica ativa, resisténcias de 45 MPa aos 7 dias
e 65 MPa aos 28 dias si0 comuns no Canada.

A resisténcia & compressdo ¢ diretamente relacionada ao tipo do cimento. Os
Cimentos Portland com adigio de gesso (periodo de pega regulado), sem aditivos,
desenvolvem resisténcias iniciais maiores que as obtidas com o Cimento Portland com
Agentes de Pega Rapida (SINGH, 1974). MORGAN (1990) relata que um dos
recentes avangos na tecnologia do concreto projetado € a capacidade de obter a altas
resisténcias inicias, como 25 MPa com 8 h de idade, em concretos de misturas umidas
com cimentos especiais. Segundo CHANG (1994) os resultados da literatura também
indicam que a diferenca na resisténcia a compressdo do concreto projetado produzido

por misturas secas ou Gimidas, ndo ¢ evidente.

3.4 - M6dulo de Elasticidade

Em relagio ao Médulo de Elasticidade, PRUDENCIO (1993) coloca-o como
uma propriedade a ser especificada em projetos de suporte em concreto projetado. O
médulo de elasticidade é a propriedade que confere ao material a capacidade de
absorver e redistribuir esforgos e, apesar da sua importancia, poucas informagdes séo
encontradas sobre este assunto, especialmente para idades menores que um dia. Uma
razio pode ser a dificuldade em preparar amostras de concreto projetado com poucas
idades, e a outra é a importancia do moédulo de elasticidade ainda ndo ser bem
conhecida. FIGUEIREDO (1993) comenta sobre a necessidade do desenvolvimento
de métodos para avaliar a evolugdo do modulo de elasticidade do concreto projetado,
dada a sua importncia as primeiras idades.

A falta de conhecimento sobre a real importincia do moédulo de elasticidade
do concreto projetado, bem como sua variagdo com o tempo, leva a incertezas sobre

o valor a ser considerado em simulagdes numéricas, podendo este valor oscilar de 5 a
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20 GPa (PARREIRA & AZEVEDO, 1994). HOEK & BROWN (1980) citam
valores de modulo de elasticidade, retirados de diversos autores, onde é observada
uma grande dispersdo nos valores, principalmente para idades menores que 1 dia.
Dispersdes em ensaios de laboratdrio sio também observadas. Resultados de
ensaios reunidos por CHANG (1994) apontam valores de modulo de elasticidade de
27 GPa aos 28 dias, enquanto SEZAKI et al. (1992) com concretos projetados via
umida e teor de aceleradores de 4 a 6%, relatam valores bastante baixos, da ordem de
3 GPa aos 28 dias. Estes autores admitiram o modulo de elasticidade tangente

relativo a 33% da resisténcia & compressao.

A FIGURA 3.18 apresenta resultados de HUBER' e FISCHMALLER®
apud CHANG (1994), juntos com a curva de tendéncia dos dados, que tem a mesma

forma da equagdo 3.3:

) /t0’7

Ec = a2.E028.e (3.6)

onde:

E.: modulo de elasticidade em GPa a idade t (em dias)

Eos: modulo de elasticidade em GPa aos 28 dias, admitido como 27 GPa na
~ equagdo 3.6

are cp: pardmetros iguais a 1,062 e -0.446 respectivamente na equagdo 3.6

t: idade do concreto em dias

ONUMA et al. (1985) resumem alguns resultados obtidos em obras e
laboratorios internacionais em faixas de valores representativos e confrontam estes
valores com os normalmente obtidos com 3% de acelerador de pega. Estes valores

s@o apresentados na FIGURA 3.19.

'HUBER, H. (1991) - Untersuchungen Zum Verformungsverhalten Von Jungen Spritzbeton Im
Tunnelbau. Diplomarbeit, Fakultit fiir Bauingenieurwesen und Architektur, Universitéit Innsbruck.

2 FISCHNALLER, G. (1992) - Diplomarbeit, Fakultit fiir Bavingenieurwesen und Architektur,
Universitit Innsbruck.






42

Capitulo 4
Gradiente Elétrico aplicado ao concreto para
aumento de resisténcia

4.1 - ConsideracOes iniciais

A aplicag@o de gradientes elétricos ao concreto para aumento da resisténcia é
um tema obscuro na literatura. Os poucos relatos encontrados referem-se a estudos
realizados ha mais de quatro décadas por POGANY (1953) e POGANY (1956), no
leste europeu.

Segundo aqueles autores, € possivel obter significativos acréscimos na
resisténcia do concreto pela aplicagdo de gradientes elétricos ao material recém
misturado, em conjunto com a compactagdo. Os autores atribuem estes ganhos de
resisténcia a Elefro-osmose, processo muito empregado para drenagem e estabilizagdo
de solos de granulagdo fina. O concreto seria entdo submetido a uma drenagem ainda
na fase de endurecimento, diminuindo a relagdo agua/cimento, produzindo concretos
mais densos e por conseguintes mais resistentes.

Entretanto, acredita-se que os fendmenos que determinam acréscimos na
resisténcia do concreto pela aplicagdo do gradiente elétrico ndo sejam t3o simples,
atribuidos somente a diminui¢io da relagdo agua/cimento.

Os principais fatores que regem o fendmeno eletro-osmoético serdo aqui
discutidos. Os primeiros estudo sobre a eletro-osmose foram direcionados para
aplicagdo em solos, gragas aos esforcos de LEO CASAGRANDE.
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Como o principio de acréscimo de resisténcia se baseia na retirada d’agua do
concreto, em uma analogia ao fendmeno ocorrido em solos, as discussdes terdo por
base os estudos realizados dentro da area Geotécnia, onde o tema encontra-se bem

mais fundamentado.

4.2 - Definicao da Eletro-osmose

A eletro-osmose pode ser definida como o fendmeno eletrocinético no qual
um fluido de um meio poroso se move devida a aplicagdo de uma corrente continua
(DC) por eletrodos inseridos no material. Fluxos d’agua, como os obtidos pela
eletro-osmose, sdo denominados fluxos acoplados, pois decorrem em conseqiiéncia
de gradientes que ndo sdo os hidraulicos.

O processo eletro-osmoético foi muito utilizado por engenheiros geotécnicos
para direcionar a saida d’agua e obter consolidagdo ou estabilizagdo de solos de
granulaggo fina. LEO CASAGRANDE ¢ reconhecido na literatura como o pioneiro
na aplicagdo do processo eletro-osmético, tanto em investigagdes de laboratorio, bem
como para aplicagdes de campo. Os relatos sobre o fratamento elétrico de solos,
como era denominado na época, realizados por LEO CASAGRANDE remontam a
anos anteriores a Segunda Guerra Mundial. Este técnica de melhoria ja foi aplicada
para diferentes tipos de solos, desde siltes sensiveis (WADE, 1972), argilas moles
(FETZER, 1967) e em argilas sensiveis (BJERRUM, 1967). |

4.3 - Defini¢ao do fluxo eletro-osmético

Como discutido no item 42, a eletro-’osmose ¢ desencadeada por um fluxo
diferente do fluxo hidraulico. Uma breve descri¢do do fluxo que caracteriza a eletro-
osmose, o fluxo acoplado, sera aqui apresentada. |

Um fluxo € linearmente associado ao seu gradiente, enquanto outros fatores

permanecem constantes. Uma defini¢do geral de fluxo € dada por:
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Qe =Ly X, @7)

n 1

onde (g corresponde a um fluxo genérico, X; corresponde ao gradiente do potencial
que gera o fluxo e L; corresponde ao coeficiente de condutividade do fluxo. Sé@o
identificados quatro tipos de fluxo, os quais apresentam beneficios quando utilizados
no campo da Geotecnia: fluxo hidraulico, fluxo térmico, fluxo elétrico e fluxo
quimico. Como os fluxos e as forgas sio linearmente dependente, o tratamento
matematico para cada tipo é o mesmo, ¢ as solu¢bes para um tipo de fluxo podem ser
usadas para um outro.

Além dos quatro tipos de fluxo definidos acima, os quais sdo induzidos pelo
gradiente do seu proprio potencial, pode ocorrer também em solos o chamado fluxo
acoplado, caracterizado como o fluxo de um tipo, como o hidraulico, gerado por um

gradiente potencial de outro, como o elétrico (MITCHELL, 1976).

onde L; é chamado de coeficiente de condutividade acoplado.

4.4 - Diferencas entre o fluxo eletro-osmético e o fluxo

hidraulico

InvestigagOes tedricas sobre a eletro-osmose nos remetem ao inicio do século
XIX, com as primeiras investigages de REUSS (1809) em finos diafragmas de
argilas. Segundo este autor, quando um gradiente elétrico ¢é aplicado a um diafragma
poroso, a agua se move através dos capilares na diregdo do catodo e se o fluxo
elétrico for interrompido, o fluxo d’agua para imediatamente.

Varias foram as investigagbes quantitativas sobre o processo, com
WIEDEMANN (1856), QUINCKE (1861) e finalmente o tratamento matematico de
HELMHOLTZ (1879), baseado nas observagdes de um tinico capilar.
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QUINCKE' apud CASAGRANDE (1952) foi o primeiro a afirmar que o
processo de fluxo se origina nos limites de uma fase liquida, devido a algum tipo de
camada dupla elétrica:

“Quando a parede da fase solida tem uma carga negativa, enquanto uma
parte da camada dupla adjacente ao liquido é carregada positivamente, os fons com
carga positiva podem se mover, sob a influéncia de um campo elétrico externo na

direcdio do cdtodo’ , carregando as moléculas de dgua associada.”

Em um tubo capilar cilindrico cheio d’agua, distingui-se, de acordo com
HELMHOLTZ? apud CASAGRANDE (1952), a existéncia de camada livre e um
limite de filme d’dgua imediatamente adjacente as paredes do capilar, como €
mostrado na FIGURA 4.20.a. Este limite é chamado de camada dupla pois supde a
existéncia de cargas elétricas opostas em duas camadas, formando juntas uma
camada dupla. Uma parte da camada dupla, a qual € muito fina quando comparada
com a espessura total e normalmente carregada com cargas negativas, estd
rigidamente presa as paredes dos capilares. A parte mais espessa da camada dupla
esta carregada com cargas positivas e foi denominada por HELMHOLTZ como
por¢do movel, assim denominada porque se um potencial elétrico for aplicado ao
capilar, a carga positiva move-se na dire¢do do polo negativo. Com isto, ocorre o
arraste da agua da por¢do movel da camada dupla. Em casos excepcionais, as cargas
sdo positivas nas paredes dos capilares e negativas na por¢do movel da camada dupla
e entdo o fluxo d’agua se da na diregio oposta.

O cilindro de agua livre dentro do capilar, 0o qual estd completamente
confinado pela camada dupla, ¢ arrastado pela porgdo mével. Supondo que nenhuma
outra forga atua sobre o cilindro d’agua livre, a taxa de fluxo serd constante € a
distribui¢do da velocidade sera como na FIGURA 4.20.a O fenémeno descrito ¢
conhecido como eletro-osmose.

Em comparagio com o fluxo gerado pela eletro-osmose, o fluxo gerado pela

carga hidraulica através dos capilares é laminar, com velocidade nula ao longo das

! QUINCKE (1861) - Pogg. Ann. p.133-513.

% Nota: cdtodo - polo onde ocorre redugio dnodo - polo onde ocorre oxidagio
Eletrélise com eletrodos metalicos: anodo (+) catodo (-)

> HELMHOLTZ, H. (1879) - Wiedemanns Annalen d. Physik, V.7 p. 137.
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paredes e tem distribuigdo parabolica ao longo do didmetro. Quando refere-se a
velocidade nula ao longo das paredes, refere-se estritamente a superficie dentro da
camada dupla. Nesta camada, imovel sob a agdo de forgas moleculares, e sendo
extremamente fina em comparagido ao didmetro dos capilares para solos muito bem

graduados, pode-se dizer que na pratica a velocidade é nula ao longo das paredes do

tubo.
T === ™
Camada dupla 1 ++ o+ ?r?_a:m“t‘vas Camada dupla
i / )
T T 7 Forgas resistivas
. X Veloci i , {
Agua livre elacidade Forgas de movimento Agua livre Velocidade —lp
L \ : Forgas de movimento
l -
Camada dup) Y T n
amada dupla | + 4+ + 4> Camada dupla Forgas resistivas
N _‘_—
3 = - A= A
Forgas resistivas
a) Fluxo eletro-osmético b) Fluxo hidriulico

FIGURA 4.20 - Comparagao entre o fluxo eletro-osmoético e o fluxo hidraulico em um capilar

Com estas consideragdes em mente, as velocidades de distribuigdo para um
fluxo hidraulico ao longo do capilar sdo ilustradas na FIGURA 4.20b. Esta
distribui¢do ndo é totalmente correta, porque como resultado do movimento da agua
um fluxo elétrico é produzido na camada dupla, e por essa razdo a velocidade de
distribuig@o real ¢ modificada e mais complicada. Entretanto, quando se considera do
ponto de vista quantitativo a percolagdo hidraulica através de capilares grossos,
podemos assumir que a velocidade € nula dentro da camada dupla.

Quando um campo elétrico € imposto a agua livre, ions de diferentes sinais
movem-se em dire¢des opostas. A corrente de movimento de ions de cargas opostas
na camada difusa dos poros e capilares arrasta uma massa de agua livre. Ent#o,
quanto maior a espessura da parte difusa da dupla camada, maior a quantidade de
agua eletro-osmotica transferida.

As cargas positivas que se afastam da camada difusa sio imediatamente
substituidas por outras cargas provenientes da parte externa do liquido, e para

garantir um fluxo ininterrupto, a restauragdo das cargas de equilibrio deve ser
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constante. O excesso de cargas positivas e negativas no dnodo, em conseqiiéncia do

processo eletro-osmético, sdo neutralizadas na superficie dos eletrodos.

4.5 - Principais teorias para quantificar o fendmeno eletro-
osmotico

Segundo CASAGRANDE (1983), ao longo dos anos um numero de teorias
foram propostas para explicar o mecanismo pelo qual a agua dos poros ¢é
transportada. Na opiniio do autor, nenhuma delas demonstrou ser bastante precisa
para explicar o mecanismo da eletro-osmose. Todas sdo basicamente derivagdes da
teoria inicial proposta por HELMHOLTZ (1879) para o fluxo em capilares.

MITCHELL (1976) apresentou, de forma compreensiva dentro da Mecanica
dos Solos, as principais teorias que tentam explicar a eletro-osmose e fornecem uma
base quantitativa para a taxa de fluxo. As duas principais teorias sobre eletro-osmose

discutidas pelo autor sdo aqui apresentadas:

o Teoria de HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI

Uma das primeiras e ainda mais usadas teorias para a descri¢do do
fendmeno eletrocinético ¢ baseada no modelo de HELMHOLTZ (1879) e
posteriormente refinada por SMOLUCHOWSKI (1914). Um capilar
preenchido por um liquido é tratado como um condensador elétrico com cargas
de um sinal proximas a superficie das paredes e cargas de sinal contrario
concentradas na camada de um liquido, a pequena distancia das paredes, como
mostra a FIGURA 4.21. A parte mével da camada de sinal contrério,
supostamente tem mobilidade e arrasta dgua pelo capilar quando submetida a

um certo fluxo.
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FIGURA 4.21 - Modelo de HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI para o fenémeno
eletrocinético

A taxa de fluxo d’agua é controlada pelo balango entre as forgas
elétricas que causam o movimento e a forga de atrito entre o liquido e a parede
do capilar. O gradiente de velocidade entre a parede e o centro da carga

positiva é v/8; entdo, a forga de arraste €é:

d o , .
uzz- = u% (4.9) onde p € a viscosidade do fluidoed € a
espessura da por¢io movel da camada dupla.
) AE
A for¢a do campo elétrico € SAL (4.10)

onde ¢ ¢é a densidade de cargas da superficie € AE/AL ¢ o gradiente elétrico.

No equilibrto:
- o2& ou 86 = v AL @4.11)
AL AE

_ 47160
D

O potencial de um condensador ¢ ¢ dado por: 4

onde D é a constante dielétrica. Substituindo 60 na equagdo 4.11, temos:

AL

v= (gj AE (4.12)
4t
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O potencial { é geralmente denominado pofencial zeta em sistemas

coloidais. Para um unico capilar de area a, a taxa de fluxo é:

_ _ [ED |AE
q=v.a q [4MJAL.a (4.13)

e, para um ramo de capilares N dentro de uma se¢do transversal de area A4, a

vazdo Q ¢ dada por:

_ [GD |AE _ [GD |AE
Q (4nuJAL'N'a Q (4nuJAL'A (4.14)

Considerando a porosidade n, a se¢do transversal composta somente

de vazios € nA, a qual éigual a Na. Substituindo na equagéo 4.14, temos:

_ [ ED | AE
Q (4nujAL.n.A (4.15)

Por analogia com a equagio de fluxo, o gradiente hidraulico
corresponde a i, = AE/AL; podemos entdo admitir que o coeficiente de

“permeabilidade” para este fluxo corresponde a:

_ c_D)
k.= [475“ n (4.16)

Observa-se que de acordo com esta teoria, k., ou melhor, coeficiente
de permeabilidade eletro-osmdtica, é independente da dimensdio do poro,
diferente de k, que depende do quadrado da dimensdo do poro. Como k.
independe da dimensdo do poro e, portanto, da dimensdo das particulas, o
fendmeno eletro-osmotico € muito util em solos de baixa permeabilidade.

Observa-se que teoria de HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI supde
dimensdes despreziveis para a camada de ions contrarios dentro do poro e,

desta forma, é uma teoria para grandes capilares. Além disso, também ndo
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considera o excesso de ions necessarios para balancear exatamente a superficie

carregada.

o Teoria de SCHMID

SCHMID (1950, 1951) propds um modelo cinético que tenta superar a
primeira dificuldade da teoria de HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI, e por

) este motivo é considerada uma teoria para poros pequenos.

Os ions de sinais contrarios sdo supostamente distribuidos
‘ uniformemente dentro do liquido. A forga elétrica que atua uniformemente em

toda secdo do poro e o perfil de velocidades estdo na apresentados na FIGURA

' 422,

AE

5 FIGURA 4.22 - Modelo de SCHMID para a eletro-osmose

A equagdo de POUSEILLE para o fluxo dentro de um tinico capilar é:

4

[ Ty .17
: = A .

A forga hidréulica por unidade de comprimento que causa um fluxo

pode ser isolada como:
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Fa=7.7Y. i (4.18)

Substituindo na equag@o acima, temos:

2

q= s_u(FH) (4.19)

A forga elétrica por unidade-de comprimento Fg € igual & carga vezes o

potencial, como descrito na equagdo abaixo:

Fe=A,.F,.n.7. % (4.20)

onde A, é concentragdo das cargas das paredes em ions equivalentes por
unidade de volume do fluido, e F, ¢ a constante de FARADAY

Considerando que a forca elétrica se iguala a for¢a hidraulica,
substituindo na equagédo 4.19, temos:

4

- AE A F .
q= —A.F,— ou q=—"ri,.a (421)
8u AL - 8u

Considerando uma segdo transversal de area total A e N capilares,

temos:
A_F

Q= gu ° rfni, A (4.22)

Observa-se que a equagdo obtida pela teoria de SCHMID varia com 17,
enquanto a teoria d¢ HELMHOLTZ-SMOLUCHOWSKI nos fornece um k.

independente da dimenséo do poro.

A teoria de HELMHOLTZ ¢ a mais aceita dentro de Mecanica dos Solos para
quantificar o fluxo- eletro-osmotico dentro dos capilares. Entretanto, alguns autores
consideram-na incorreta, principalmente por negligenciar certos aspectos da interagdo

- solo-agua-eletrolito.
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4.6 - Eletro-osmose em solos:  alguns resultados
importantes encontrados na literatura

A literatura apresenta varios estudos desenvolvidos para analisar o
comportamento do processo eletro-osmotico em solos. Comportamentos constatados

por alguns autores serdo apresentados.

SCHAAD (1948) chama a atengdo para os seguintes fendmenos que podem
ocorrer durante a eletro-osmose:
1. grande decomposicdo eletrolitica do liquido e dos eletrodos
2. pdlarizaqe”lo dos eletrodos , aumento ou diminuigdo da resisténcia elétrica e troca
de ions entre o liquido e o solo
3. aumento da concentragdes de acidos e bases durante o ensaios
4. mudangas no potencial eletrocinético da dupla camada e, conseqiientemente, no

cocficiente de permeabilidade eletro-osmotico.

Segundo o autor, estes fatores t€ém menor importéncia nos experimentos em
grande escala do que em laboratério. Entretanto, para que se possa aplicar os
conceitos de laboratério para o campo, os calculos devem referir-se a valores
encontrados no inicio do ensaio, quando os fendmenos acima mencionados tenham

pequena influéncia.

CASAGRANDE (1948, 1949) realizou investigagdes de laboratorio com o
equipamento apresentado na FIGURA 4.23. O equipamento consiste em dois
eletrodos encaixados nas extremidades da amostra de solo e uma saida d’agua
préxima a base do catodo.

Na maioria dos ensaios foram utilizados eletrodos de ago galvanizado, como
malhas de 1 a 2 mm revestidas na parte interna com um filtro de papel ou um algodio

permeavel, a fim de impedir a passagem de material.
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+ Superficie do solo -

Agua |
livre

~Catodo

Anodo |
Descarga

FIGURA 4.23 - Esquema do equipamento utilizado por CASAGRANDE (1948, 1949) para
estudo do fluxo paralelo.

O autor observou que os resultado obtidos para o fluxo eletro-osmético sdo
muito similares para a maioria dos materiais ensaiados, como se pode ver na
FIGURA 4.24 e admitiu que a magnitude do coeficiente de permeabilidade eletro-

osmético (k.) é cerca de 5 x 10 cm/s por V/em.
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FIGURA 4.24 - Descarga d’agua obtida nos solos ensaiados por CASAGRANDE
(1948,1949).

CASAGRANDE (1949), analisando o valor de k. obtido experimentalmente,
observou que em muitos casos, ele excedia o coeficiente de permeabilidade hidraulica.
Em solos com pequenas quantidades de argila, como os siltes argilosos (k = 8,5 x
10® cm/s), o fluxo hidraulico pode ser desprezado, quando comparado a um

coeficiente de permeabilidade eletro-osmética da ordem de 5 x 10” em/s por V/em.
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Por outro lado, considerando o coeficiente de permeabilidade hidraulica da areia fina
(k= 2,9 x 10° cm/s), o fluxo gerado pelo gradiente hidraulico ser4 maior que aquele
gerado pelo gradiente elétrico. No caso das areias, portanto, o fluxo hidraulico
neutraliza totalmente a a¢do do fluxo eletro-osmético. CASAGRANDE concluiu que
para materiais de permeabilidade média, como areias grossas, o efeito eletro-

osmotico é menos importante; a aplicagdio do método passa a ter interesse pratico

somente quando k = k..

WANG & VEY (1953) constataram o desenvolvimento de fissuras e aciimulo

de gas no solo durante o processo eletro-osmoético, como mostra a FIGURA 4.25.

Catodo
v g. %‘L Recalque
I o=
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st ofZ
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o + :.\.ah.a
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FIGURA 4.25 - Perfil do solo apos a eletro-osmose (WANG & VEY, 1953).

As fendas e fissuras, quando nfio fechadas por compactagdo, aumentam a
permeabilidade hidraulica, e o efeito do acamulo de gas se torna grande ap6s um
prolongado estagio de eletro-osmose, o que pode alterar a teoria original
desenvolvida para solos saturados.

O fissuramento nos solos submetidos a um gradiente elétrico ja havia sido
detectado por CASAGRANDE (1948), mas em solos com materiais coloidais.
Nestes solos, CASAGRANDE também observou a formagdo de fissuras paralelas, |
inicialmente desenvolvidas no catodo e “caminhavam” em intervalos regulares para o

anodo. O autor relacionou o acumulo de agua no catodo ao desenvolvimento de tais



55

laminagdes; devido a deste fato, conclui-se que as tensdes desenvolvidas pela agua
sdo responsaveis pela formagdo destas fissuras.

MURAYAMA & MISE (1953) equacionaram o processo de liberagio de
gases.

O solo contém uma parte coloidal, o qual absorve anions A", cations B e

4

4dgua.
[A” (solo coloidal) B™] . HO

Quando uma corrente elétrica é aplicada ao solo, ions A" migram na diregdo
do catodo e se acumulam ao redor dele, enquanto gas H, é separado de acordo com a

seguinte equagao:
2A"+2¢” + 2H,0 —» 2A0H +H,T (4.23)

Por outro lado, a absorcdo de ions B- migra para o 4nodo e gases O se

formam, e o solo se torna acido nesta regifo.

2B"+2¢” + 2H,0 — 2H,B + 0,7 (4.24)

LO & HO (1991) analisando dados obtidos em ensaios de campo, observaram
a influéncia do metal dos eletrodos dentro do solo. Analises quimicas do solo antes
do tratamento nfo indicaram a presenga de ions de cobre (material usado como
eletrodo) na agua subterranea; entretanto, a agua expelida do catodo apds 5 dias de
tratamento apresentou uma concentragio alta de ions de cobre (1420 ppm). Os.
autores atribuem este fato a oxidagfio do cobre, dissolvido na agua do solo proximo
ao anodo durante o tratamento com polaridade normal, e removido pela agua quando
a polaridade ¢ invertida. Baseando-se neste fato, os autores sugerem que os ions
metalicos dissolvidos na agua subterrinea podem ser removido pelo tratamento
eletro-osmético. Alguns ions (cloretos e sulfetos) e cations (sodio, calcio, potassio,
cobre e magnésio) sdo removidos do solo pela eletro-osmose. Durante a polaridade

normal, ndo foram detectados dnions na agua expelida no catodo, pois eles migram
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para o dnodo. Quando a polaridade € inverfida, os ions acumulados proximo ao
catodo (anteriormente dnodo) foram removidos pela agua expelida.

CASAGRANDE (1959) ja havia feito comentarios sobre a deposi¢do de
metais derivados da corrosio do dnodo que pode ocorrer durante a eletro-osmose.
Segundo o autor, este fendmeno é de pequena importdncia para o tratamento de
fundagdes, devido aos pequenos gradientes elétricos aplicados na pratica. Depositos
de derivados de metais no solo, como alumina, durante o tratamento eletro-osmoético
com eletrodos de aluminio, tem um efeito cimentante sobre a estrutura dos gréos de
solo. Como estes depositos se concentram no solo préximo ao anodo, pode ocorrer a
formagio de uma regido compacta e impermeavel ao redor deles e, por conseguinte, o
desenvolvimento destes depositos cimentantes tem uma taxa muito pequena em
relagdo a drenagem eletro-osmotica.

Sobre elevagdes de temperatura geradas pelo processo eletro-osmético,
CASAGRANDE (1983) coloca este ponto como limitante a voltagem aplicada.
Segundo o autor, o aquecimento pode exercer somente um pequeno efeito beneficio
sob o ponto de vista de melhoria de resisténcia, entretanto, éonsome grandes

quantidades de energia.

4.7 - Eletro-osmose em concretos

POGANY (1953) relata que patenteou o método de eletro-osmose para
aumento de resisténcia do concreto, e mostra as vantagens advindas da utilizagdo
deste processo: baixo custo dos equipamentos, facil manuseio destes, utilizagdo em
regides de clima frio e em locais onde os métodos tradicionais de compactagdo ndo
poderiam ser usados. O autor afirma que o concreto pode ser desidratado antes da
pega pela aplicagdo de uma corrente continua em conjunto com a compactagéo,
podendo-se obter relagdes agua/cimento entre 0,2 e¢ 0,3. A diminui¢do da relagdo
agua/cimento gera concretos mais densos, por conseguinte, mais resistentes.

Valores 6timos de voltagem, corrente elétrica, distincia entre os eletrodos e

didmetros foram enfocados pelo autor. As condi¢des 6timas recomendadas sdo:
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e voltagens entre 60 ¢ 70 Volts

e corrente elétrica entre 2 € 3 A, em amostras de dimensdes 20 x 20 x 60
e distdncia entre dos eletrodos de 40 cm

e temperaturas maximas de 50 °C

¢ anodos em barras circulares de 16 mm

e catodos em barras perfuradas.

Em condigbes praticas, o autor coloca que para voltagens e correntes Otimas,
o espagcamento entre eletrodos ndo deve ser superior a 1,5 m, € em casos excepcionais
a temperatura pode atingir 60 °C. Os catodos devem permanecer na amostra, pois
sua retirada pode causar danos ao concreto, enquanto os dnodos podem ser retirados.
O inicio e fim de pega devem ser averiguados pelo ensaio de Vicat, e o processo
eletro-osmoético pode ser aplicado logo que o concreto for moldado e, segundo o
autor, deve ser interrompido antes do fim da pega. Coloca também que durante toda
a operagdo eletro-osmética, o concreto deve ser compactado, afim de se fechar os
vazios causados pela desidratagio do concreto.

POGANY (1956) coloca que a eletro-osmose somente pode ser produzida
com potenciais elétricos menores que 1,7 V/cm, e que na pratica, potenciais de 1
V/cm sdo mais vantajosos. Justifica que em potenciais maiores que 1,7 V/em ocorre
Eletro-cataforese, onde ndo s6 a agua € levada para o catodo, como também cimento,
além da eletrolise da agua (decomposigdo em hidrogénio e oxigénio).

O fundamento tedrico do processo eletro-osmoético baseia-se na analogia entre
a drenagem osmotica para concreto e solos. Em relagdo a esta analogia, o autor

coloca os seguintes pontos, relativos a fase de endurecimento:

1. primeira fase, correspondendo a um ter¢o do periodo de endurecimento, onde do
ponto de vista da drenagem eletro-osmética ndo ha diferenga entre solos e
concreto, e todas as leis sdo aplicaveis

2. segunda fase, onde o endurecimento comega e a resisténcia interna aparece, o

coeficiente de permeabilidade de Darcy passa a ser k’, decrescente com o tempo.
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3. terceira fase, que de acordo com Vicat, corresponde ao estado de endurecimento
do concreto, na pratica 0,66 T, onde T € o periodo de endurecimento, e onde

qualquer analogia com o solo deixa de existir.

Em qualquer caso, a formulagdo também se aplica ao fendmeno eletro-
osmotico em solos, com a diferenga que na primeira fase ela pode ser aplicada sem
restri¢Ges, e na segunda fase deve ser levado em consideragio o valor k’.

O autor ainda analisa a influéncia do arranjo dos eletrodos, espagamento
otimo entre eles e a quantidade de agua separada, em fun¢do do campo elétrico
aplicado. Coloca também que voltagens inferiores a 25 Volts ndo sido suficientes para
retirada de agua.

Em relacdo & quantidade de agua a ser separada, o autor coloca que,
teoricamente, toda a agua pode ser separada, exceto aquela necessdria para
hidratagdo, apesar de que, na pratica, esses limites podem ndo ser alcancados. Além
disso, cada tipo de concreto tem seu limite critico, acima do qual a separag@o de agua
deixa de ser econdomica. Este ponto limite depende das propriedades dos materiais
(finura, quantidade e qualidade do cimento), e corresponde ao ponto a partir do qual
ocorre uma grande diﬁﬁnuigio da quantidade de agua separada, com correspondente
aumento de voltagem.

Esquemas de arranjos sdo também apresentados nos artigos, e com bases
nestes desenhos e pelo que foi descrito, acredita-se que os eletrodos utilizados sdo em
forma de barras, tipo armadura, para os dnodos e tubos para os catodos.

O autor finaliza seus estudos colocando que a eletro-osmose ¢ um meio til
para aumento da resisténcia do concreto quando utilizado em conpjunto com a
vibragio, aplicada para fechar os poros enlargueados durante o processo eletro-
osmotico, e também, com o objetivo de manter a tixotropia do material. A principal
conclusdo apresentada, entretanto, diz respeito ao aumento de resisténcia do

concreto, que poderia ser em torno de 35 a 45%, com relativo baixo custo.
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Observa-se, entdo que a eletro-osmose € aplicada para aumento de resisténcia
de concretos baseada no principio de retirada de 4gua, e posterior fechamentos dos
capilares abertos, utilizando vibragdo. Outro ponto que deve ser colocado, reside no
fato, que provavelmente, ocorre variagdo de voltagem durante o ensaio.

No geral, os artigos trazem informagdes teoricas, relativas a influéncia do
comprimento do eletrodo, quantidade de égua separada e distdncia Otima entre
eletrodos, por onde se acredita que um programa experimental de base tenha sido
realizado. Entretanto, os artigos ndo trazem nenhum tipo de dado que comprove a

idéia de aumento de resisténcia.
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Capitulo 5
Efeito da temperatura sobre o ganho
de resisténcia do concreto

5.1 - ConsideracOes iniciais

As reagBes que transformam o cimento Portland em agente ligante ocorrem na
presenca de agua. Como o cimento Portland € composto de uma mistura de muitos
compostos, o processo de hidratagdo consiste na reagdo simultinea de diferentes
destes compostos anidros com a agua.

Silicatos e aluminatos, componentes principais do cimento Portland, formam
produtos de hidratagfio que, com o decorrer do tempo, ddo origem a um pasta firme e
dura, com caracteristicas de pega e endurecimento. Apesar de as rea¢Ges dos
diferentes compostos do cimento anidro com a dgua serem simultdneas, estas ocorrem
em diferentes taxas de hidratacdo. Os aluminatos hidratam mais rapido que os
silicatos, e estas reagBes sdo responsaveis pelo enrijecimento (perda de consisténcia)
e pega. Os silicatos ja tem um papel predominante na determinagéio do
endurecimento, caracterizado pelo ganho de resisténcia.

O comportamento dos diferentes componentes do cimento durante a fase de
hidratagdo ndo sera discutido aqui, entretanto, ressalta-se a importancia da elevagdo
de temperatura sobre as reagdes de hidratagio, interferindo nas manifesta¢des fisicas

de pega e endurecimento.
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5.2 - Aspectos fisicos da pega e endurecimento

Perda de consisténcia, pega e endurecimento sdo diferentes manifestagGes
fisicas decorrentes do processb evolutivo das reagdes de hidratacio. Embora estas
manifestagGes fisicas culminem com o endurecimento da pasta, com a passagem de
urh estado fluido para um estado rigido, sdo fases distintas do processo evolutivo das
reagOes de hidratagdo. MEHTA & MONTEIRO (1993) apresentam uma revisdo dos
diferentes aspectos fisicos apresentados pelo cimento dura.nte as reagdes de

hidratag3o:

¢ Enrijecimento ou perda de consisténcia: ¢ a perda de consisténcia da pasta
de cimento plastica, associada ao fendmeno de perda de slump no concreto. A
agua livre na pasta de cimento é responsavel pela plasticidade. A perda gradual da
agua livre do sistema, seja pelas primeiras reagdes de hidratacgdo, adsorsdo fisica ou
evaporagdo, leva ao enrijecimento da pasta

0 Pega: implica na solidificagio da pasta de cimento plastico. O inicio da
solidificagdo, chamado pega inicial, indica o fim da trabalhabilidade da pasta,
quando operagSes como moldagem e compactagdo se tornam dificeis. A
solidificagdo da pasta é gradual, e o instante em que ocorre a solidificagdo total
marca o fim de ‘pega. Quase que univeréalmente, o inicio e fim de pega sdo
determinados pelo equipamento de Vicat.

¢ Endurecimento: corresponde ao fendmeno de ganho de resisténcia da pasta
com o tempo. A pasta de cimento fresca, logo apds a pega, tem pequena ou
nenhuma resisténcia, pois a reagdo quimica do silicato tricalcio (CsS) ainda esta no
inicio. Uma vez iniciada, a reagdo continua rapidamente por muitas semanas,
preenchendo os espagos vazios da pasta com os produtos da reagéio, diminuindo a

porosidade e a permeabilidade, aumentando a resisténcia.

A FIGURA 526 apresenta graficamente a relagio entre o processo de
hidratagiio quimica de uma pasta de cimento Portland normal com os fendmenos

fisicos de pega, endurecimento, porosidade e permeabilidade.
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FIGURA 5.26 - Influéncia dos produtos de hidratagdo sobre os processos fisicos da pasta de
cimento (MEHTA & MONTEIROQO, 1993)

Ainda que durante a pega a pasta apresente um certo endurecimento, o ganho
de resisténcia s6 ocorre depois do fim de pega, como deixa claro a FIGURA 5.26 (a
direita).  Observa-se também que a porosidade e a permeabilidade tém um
crescimento contrario ao endurecimento: quanto mais endurecido o concreto, ou
ainda, mais resistente, menor a porosidade e a permeabilidade.

Os fendmenos de pega e endurecimento (ganho de resisténcia) serdio melhor

discutidos nas segdes subsequentes.

5.3 - Pega

NEVILLE (1981) destaca que o termo pega € um tanto quanto arbitrario, e
refere-se a passagem da pasta de um estado fluido para um estado rigido. Os termos
inicio e fim de pega sdo empregados para representar estagios de pega arbitraﬁafnente
escolhidos.

O inicio e fim de pega sfo determinados pelo equipamento de Vicat. Este
aparelho mede a resisténcia de uma pasta de cimento de consisténcia padronizada a
penetracdo de uma agulha sobre uma carga de 300 g. O inicio e fim de pega sdo
definidos como o intervalo de tempo entre o instante da mistura da agua com o

cimento até o instante em que a pasta atinja resisténcias a penetragio padronizadas.
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A consisténcia da pasta é medida também pelo equipamento de Vicat,
empregando uma sonda de didmetro 10 mm. A sonda ¢ colocadé em contato com a
superficie superior da pasta, e solta em seguida. Sob a ag@o do peso, a sonda penetra
uma certa profundidade na pasta, profundidade esta que depende da consisténcia. A
pasta com relagdo agua/cimento que apresentar profundidade de penetragdo da sonda
de 6 + 1 mm corresponde a pasta de consisténcia normal.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1993), a pega inicial ¢ um tempo
arbitrario do processo de pega. De acordo com a NBR 11581 - MB 3434 (1991), a
pega inicial é atingida quando a agulha do aparetho de Vicat dista 1 mm da base de
uma pasta de cimento de 40 mm, e o fim de pega ¢ definido como o instante em que a
agulha dista 38 mm da base da pasta.

Embora o tempo de pega medido pelo equipamento de Vicat em pastas de
consisténcia normal seja um método quase universal, sabe-se que este ndo coincide
com o tempo de pega do concreto. Um vez que os processos de pega e
endurecimento sdo influenciados pelo preenchimento dos espagos vazios com os
produtos de hidratagdo, diferentes relagdes agua/cimento afetam o tempo de pega.
Por este motivo, os tempos de pega da pasta e do concreto moldado com o mesmo
cimento ndo coincidem, pois as taxas agua/cimento nos dois casos usualmente sdo
diferentes.

MEHTA & MONTEIRO (1993) definem a pega do concreto como o inicio da
solidificagdo do concreto fresco. Os tempos de pega do concreto sdo definidos em
termos de resisténcias a penetracdo arbitrarias, e nio marcam uma mudanga especifica
nas caracteristicas fisico-quimicas na pasta de cimento: meramente correspondem a
pontos funcionais, que definem os limites de manuseio e o instante a partir do qual a
resisténcia comega a se desenvolver a uma taxa significativa.

O processo de pega € acompanhado por mudangas de temperatura da pasta de
cimento: o inicio de pega corresponde a uma rapida elevagido de temperatura, € o fim
de pega ao pico da temperatura. O tempo de pega decresce com o aumento da
temperatura, mas acima de 30 °C pode-se observar um fenémeno contrario. Na
FIGURA 5.27 apresenta-se o comportamento da pega da pasta de cimento (FIGURA
5.27.a) e do concreto (FIGURA 5.27.b) submetidos a diferentes temperaturas.
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Observa-se que ha uma diminuigdo do tempo de pega, tanto para o cimento
como para o concreto, pela elevagdo de temperatura. Da FIGURA 5.27.a, observa-se
rque a temperaturas menores que 15 °C ha um substancial aumento no tempo de pega,
principalmente na pega final. Para temperaturas maiores, hA uma diminuigdo nos

tempos de pega inicial e final, na mesma raz@o.

30l 345
k4 \\ -Fim ]
g 25 “/ g 26
- A [}
& \ 5
g 20 Y g 207
- ) =}
3 \ “?‘
: \ 13.8
%15 s '
g T3 g
3 5
e 10 - g 6°
§ Tnjcio s 5 3s
S s Sy 0
Idade (horas)
0 5 10 I5 20 25 30
Temperatura ambiente
527a 527-b

FIGURA 5.27 - Influéncia da temperatura sobre o tempo de pega do cimento e do concreto
a- NEVILLE (1981) b - MEHTA & MONTEIRO (1993)

5.4 - Cura

Para se obter um bom concreto, a aplicagdo de uma mistura apropriada deve
ser seguida de uma cura em meio adequado durante os primeiros estagios de
endurecimento. Cura é o nome dado aos procedimentos adotados para promover a
hidratagdo do cimento e consiste em um controle de temperatura ¢ movimentagio da
umidade de e para o interior do concreto.

Um objetivo mais especifico da cura é manter o concreto saturado, ou o mais
proximo desta condigdo, até qué 0s espagos inicialmente ocupados pela agua na pasta

fresca sejam preenchidos pelos produtos de hidratagdo do cimento.
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5.5 - Endurecimento ou ganho de resisténcia

A resisténcia € considerada a propriedade fundamental do concreto,
fornecendo uma indicagdo geral da qualidade, por estar diretamente relacionada a
estrutura da pasta de cimento endurecido.

O ganho de resisténcia se inicia com as reagdes de hidratagdo do silicato
tricélcio e continua por varias semanas. Uma forma de se conseguir concretos de boa

qualidade é seguir a aplicagdo deste a um processo de cura adequada.

5.6 - Maturidade do concreto

A temperatura durante a cura também ¢ um fator que afeta a velocidade das
reagOes de hidratagdo e, consequentemente, influencia a evolugdo da resisténcia do
concreto. Esta influéncia pode ser visualizada na FIGURA 5.28, obtida em ensaios
com corpos de prova molhados, selados e curados as temperaturas indicadas.
Observa-se que temperaturas de cura mais altas fornecem maiores resisténcia a
pequenas idades, enquanto a maiores idades a diferenga entre resisténcias para
diferentes temperaturas ¢ pequena.

Como a resisténcia ¢ fungdo tanto da idade como da temperatura, pode-se
dizer que esta é fungio da integral da temperatura ao longo do tempo. O somatério
das diferentes temperaturas ao longo do tempo ¢ denominado Maturidade.
Observou-se que ndo sdo iguais os efeitos de uma exposi¢do a temperaturas mais
elevadas se isso ocorrer imediatamente apos a moldagem ou mais tarde, na vida do

concreto (NEVILLE, 1981).
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FIGURA 5.28 - Influéncia da temperatura durante a cura sobre a resisténcia, em relagdo a
concretos com relacdo a/c = 0,50 curados a 21 ° C (PRICE apud NEVILLE, 1981)

5.7 - Efeito da temperatura sobre a pega

A elevagdo de temperatura durante a cura tem efeito benéfico sobre a
resisténcia do concreto a pequenas idades, Sem comprometer a resisténcia a longo
prazo. Entretanto, a elevagdo de temperatura durante a pega, embora aumente a
resisténcia inicial, compromete a resisténcia em idades acima de 7 dias.

PRICE" apud NEVILLE (1981) apresenta resultados do efeito da temperatura
durante as duas primeiras horas depois do inicio da mistura sobre a evolugdo da
resisténcia de concretos com relagdo a/c = 0,53. Apos a segunda hora, os corpos de
prova foram curados & temperatura de 21 °C. Destes resultados, apresentados na
FIGURA 5.29.a, pode-se observar que foram pequenos os acréscimos na resisténcia
com a elevagdo de temperatura em idades menores que 7 dias. Em idades maiores
que 28 dias foram nitidas as perdas na resisténcia, tanto maiores quanto maior a
temperatura.

Segundo NEVILLE (1981), ensaios de campo confirmam a influéncia da
temperatura sobre a resisténcia durante a aplicagdo do concreto, onde para um

aumento de temperatura de 5 °C ha um decréscimo tipico na resisténcia de 1,9 MPa.

" PRICE, W. H. (1951) - Factors influencing concrete strength. Journal of American Concrete
Institute. N, 47, p. 417-432, Fevereiro de 1951.
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MEHTA & MONTEIRO também (1993) apresentam resultados sobre o efeito
de temperaturas elevadas durante as duas primeiras horas iniciais do concreto,
posteriormente submetidos a temperatura de 21 °C (FIGURA 5.29.b). Observa-se
que a resisténcia aos 180 dias de concretos submetidos a 21 °C durante as duas
primeiras horas iniciais é bem maior do que aquela apresentada pelos concretos

submetidos a 38 ¢ 46 °C.
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FIGURA 5.29 - Efeito de temperaturas elevadas durante as duas primeiras horas inicias
sobre a evolugdo da resisténcia.



68

Considerando diferentes técnicas de elevagdo de temperatura, MAMILLAN et
al (1967) estudou o efeito da temperatura sobre o endurecimento do concreto,
submetendo-o a dois processos de aquecimento:

1. aquecimento ao ar: sob placas aquecidas eletricamente

2. em agua: temperatura da agua elevada por resisténcias elétricas.

Em ambos processos, os concretos foram moldados a 20 °C e levados a
temperatura de 80 °C durante a primeira hora. Analisando a resisténcia a primeiras
horas, os autores constataram que o tratamento sob placas aquecidas conduziria a

resultados semelhantes aqueles obtidos. pelo aquecimento em agua, como pode ser
observado na FIGURA 5.30.
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FIGURA 5.30 - Comparagio entre taxas de evolugdo de resisténcia até a sexta hora de idade
para concretos submetidos a temperaturas elevadas em agua ou ao ar
(MAMILLAN et al 1967)

Posteriormente, MAMILLAN et al (1968) apresentaram resultados sobre o
efeito de temperaturas elevadas em estufas na evolucdo da resisténcia do concreto.
Observa-se destes resultados a diferenca entre os ganhos de resisténcia quando a
temperatura se eleva de 20 a 35°C. Para temperaturas de 80 e 90° C, a diferenga
entre resisténcias € pequena, mas é marcante a diferenca entre resisténcias obtidas
com esta faixa de temperatura em comparagio as que foram obtidas com temperatura

de 50° C, como pode ser observado na FIGURA 5.31.
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FIGURA 5.31 - Efeito de diferentes temperaturas sobre o endurecimento do concreto.
Elevagdo de temperatura em estufas, concretos com idade até 24 h

Sobre a perda de resisténcia decorrente da temperatura elevada durante a
pega, NEVILLE (1981) fornece a seguinte explicagdo para os danos a resisténcia a
maiores idades: uma hidratagdo inicial rapida, acelerada pela temperatura,
aparentemente resulta em uma estrutura mais pobre e mais porosa, com uma maior
propor¢do de poros preenchidos de maneira incompleta. Pelo principio da relag@o
gel/espago, esta situagfo resulta em uma menor resisténcia quando comparada a uma
pasta menos porosa, que se hidrata lentamente e na qual, provavelmente, atinge-se
uma maior relagio gel/espaco.

VERBECK & HELMUTH® apud KJEELLSEN et al. (1990.a, 1990.b)
teorizam que pela baixa solubilidade e difusibilidade, os produtos de hidratagdo
podem ndo ser capazes de se difundirem a uma significativa distancia do grdo de
cimento durante o tempo disponivel, decorrente da rapida hidratagdo. A elevagdo de
temperatura pode entdo resultar em uma estrutura de distribui¢do ndo uniforme da
fase solida, afetando a resisténcia, pois a relagdo gel/espaco nos intersticios é menor
do que seria no caso de uma hidratagdo uniforme. Além disso, a densa concentrag¢do
dos produtos de hidratagdo ao redor do grao de cimento funciona como barreira a

difus3o, comprometendo a evolugdo da hidratagdo.

* VERBECK, G.J.; RICHARD HH. (1968) - Structures and physical properties of cement paste.

In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE CHEMISTRY OF CEMENT 5, Proceedings,
Tokio. p.1-32
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KJELLSEN et al. (1990.2) empregando a técnica de microscopia eletronica
observaram densas capsulas de hidratagdo ao redor dos produtos do cimento em
concretos submetidos a temperaturas de 50 °C logo apds a moldagem, confirmando a
teoria de VERBECK & HELMUTH (1969). Observaram também que os produtos
de hidratagdo sdo bem mais distribuidos nas amostras hidratadas a 5 °C.

PATEL et al. (1995) estudaram o efeito de diferentes regimes de cura sobre a
microestrutura do concreto. Foram analisadas temperaturas 16, 20, 42, 46 e 85 °C,
com diferentes taxas de elevagéo e periodo de aplicagido da temperatura maxima. Nas
amostras submetidas a temperaturas de 42, 46 e 85 °C a elevagdo de temperatura so
teve inicio no minimo na 4° hora apds a moldagem, intervalo este denominado de
pré-cura, onde as amostras estiveram submetidas a 20 °C. Os autores observaram
que as amostras de concreto curadas a elevadas temperaturas apresentam
desenvolvimentos de capsulas circulares, particularmente préximas as maiores
particulas de agregados, resultado da completa hidratagdo dos grios de clinquer e
migracdo de ions para longe do ponto de hidratagao.

Outros problemas decorrentes da elevagdo de temperatura nas primeiras horas
do concreto foram levantados por diversos autores.

Segundo SKALNY & ODLER (1972) a hidratagdo do CsS a elevadas
temperaturas apresenta uma estrutura mais grosseira, quando comparada aquelas
hidratadas a temperatura de 25 °C.

ALEXANDERSON “ apud PERENCHIO (1991) observou fissuras
microscopicas em concretos curados a elevadas temperaturas, a menos que se tenha
um periodo de 4 h antes da elevagdo. Posteriormente, PFEIFER et al. (1987)
corroboraram com este trabalho, sugerindo que o periodo 6timo para elevagdo da
temperatura de cura ocorra quando o concreto atinja uma resisténcia a penetragdo de
3,5 MPa , como determinado pela ASTM C 403. Com base nesta defini¢do, observa-
se que a elevagdo de temperatura na cura deve somente ser aplicada apds a pega

inicial do concreto.

* ALEXANDERSON, J. (1972) - Stress losses in heat cured concrete . Proceedings No. 43,
Swedish Cement and Concrete Research Institute, Stockholm.
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RADJY & RICHARDS (1973) encontraram que temperaturas de cura a vapor
de 97 °C resultam na formagdo de poros grandes e redugio do modulo de
elasticidade.

GOTO & ROY (1981) observaram que a porosidade de pastas hidratadas a
60 °C s3o maiores que a porosidade daquelas hidratadas a 27 °C.

KJELLSEN et al. (1990.b) observaram que a temperatura tem um papel
determinante sobre a estrutura do poro. Em pastas de concreto com a mesma taxa de
hidratagdo, submetidas a temperaturas de 5, 20 e 50 °C (imersas em agua), a
porosidade se apresentou maior quanto maior a temperatura de cura. A diferenga no
volume de poros pareceu ser maior no volume de poros grandes, fato que
compromete a durabilidade do concreto.

KJELLSEN et al. (1991) apresentam resultados de resisténcia & compressio
de concretos curadas a temperatura constante, sem levar em consideragdo o periodo
de pré-cura, em amostras imersas em agua a temperaturas elevadas. Os resultados -
obtidos por estes autores sdo apresentados na tabela 5.4, concernentes a temperaturas
de 20 e 50 °C. A depreciagdo observada pelos autores, mesmo a 7 dias de idade, ¢

sempre maior que 10%, se ndo for respeitado o periodo de pré-cura.

Tabela 5.4 - Efeito da temperatura de cura sobre a Resisténcia a Compressdo (MPa)
temperaturas mantidas constante desde a moldagem) (DETWILER et al, 1991

456 409 10,3 38.1 288
28 54 443 18 429 -
Dp: taxa de depreciagio em relagio a temperatura de 20 °C

244
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Capitulo 6
Metodologia e descri¢cdo dos ensaios

6.1 - Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos dos ensaios realizados
no programa experimental desta pesquisa. Basicamente, o programa experimental
pode ser dividido em trés fases distintas:

A primeira fase consiste na aplicagio de gradientes elétricos as amostras
de concreto fresco. Este ensaio é a base da pesquisa, pois € a partir dele que se
pretende modificar as propriedades mecinicas do concreto projetado.

A segunda fase do programa experimental consiste nos ensaios de
avaliagio das caracteristicas mecanicas dos concretos submetidos a gradientes
elétricos, em diferentes idades. Deste grupo fazem parte os Ensaios de
Resisténcia a Compressdo Simples, onde sera avaliado o comportamento tens@o-
deformagdo, resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade. Para idades
menores que 12 h, serd utilizada a técnica do Penetrometro de Profundidade
Constante (PPC) proposta por PRUDENCIO (1993), para avaliagio indireta da
resisténcia do concreto,

Na terceira fase do programa, o interesse estara voltado para o efeito do
gradiente elétrico sobre comportamento quimico destas amostras. Nesta fase sera
avaliado o efeito do gradiente elétrico sobre o tempo de pega do cimento,

medidos a partir do ensaios de Vicat. A principio, pretendia-se estudar também a
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microestrutura dos concretos submetidos ao gradiente elétrico, utilizando a
técnica da Microscopia Eletronica de Varredura. Entretanto, por problemas
operacionais do equipamento, ndo foi possivel avangar neste campo em tempo
habil para estas analises fazerem parte da dissertagéo.

Por simplicidade, todos os ensaios foram realizado em amostras moldadas,
levando-se em conta a similaridade entre o concreto projetado e o concreto

convencional, discutida no capitulo 2.

6.2 - Ensaio com aplicagdao de Gradiente Elétrico

Este ensaio consiste na aplicagdo de gradientes elétricos as amostras de
concreto recém misturadas, por meio de eletrodos inseridos no material. Estes
eletrodos sdo ligados a uma fonte geradora de tensdo, criando-se entre eles um
campo elétrico, que atravessa a amostra de concreto.

Em cada ensaio, foram moldadas duas amostras de uma mesma mistura de
materiais: uma delas foi submetida ao gradiente elétrico, enquanto a outra foi
mantida sob as mesmas condigdes, sem aplicagio do gradiente elétrico e
denominada amostra de Referéncia.

As amostras foram moldadas em formas de madeira, revestidas
internamente com formica, a fim de que a madeira ndo absorvesse a dgua para
hidratagdo do cimento.

Os procedimentos do ensaio, desde a preparagdo das amostras até a

especificagdo dos gradientes empregados, serdo descritos nos itens seguintes:

6.2.1 - Preparagdo das amostras de concreto

A aplicag@o do gradiente elétrico para aumento da resisténcia em concreto
projetado foi realizado em amostras de concreto moldadas, utilizando as

proporgdes de materiais apresentadas na tabela 6.5:
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Tabela 6.5 - Mist 0es em massa

utilizadas nos ensaios (p

Cimento 418 357
Agregado miudo (areia) 837 1078
Agregado graido (pedregulho) 628 707
Relagdo agua/cimento 0,8 0,66

A relagdo égua/cimeﬁto empregada nos concretos ensaiados é bem
superior a geralmente empregada em concreto projetado, que varia em torno de
0,5. A relagdo agua/cimento utilizada na mistura 1 é alta, bem maior que as
normalmente empregadas na construgdo civil. Este alto valor é justificavel por
ser a primeira aproximagdo para andlise do processo, quando ainda ndo se tinha
idéia sobre os fendmenos decorrentes da aplicagdo de gradientes elétricos ao
concreto, como eletrolise da agua e aumento de temperatura, os quais interferem
no processo de hidratagdo do cimento, aumentando a velocidade da reagdo e
diminuindo a quantidade de agua disponivel. A dificuldade em se prever o
comportamento do concreto sob gradiente elétrico, aliada a complexa relagio
destes fatores com a quantidade de agua disponivel, levou a estimar, de maneira
grosseira, uma relagdo agua/cimento bastante alta, com a intengio de atenuar a
falta de agua para hidratacdo do cimento, fato que poderia vir a ocorrer.

O trago da mistura 2 foi utilizado por PRUDENCIO (1993) nos ensaios de
penetrometro de profundidade constante, e esta muito mais de acordo com as
dosagem usuais na construg@o civil e em concretos projetados.

O cimento empregado foi o CP II F 32, de trés lotes diferentes. Ensaios
de tempos de pega, realizados de acordo com a MB 3434, registraram tempos de
pega inicial e final de 240 minutos e 388 minutos, respectivamente. A areia
empregada consiste em um material de didmetro  menor que 3, 36 mm, e
agregado de dimensdo maxima média 20 mm. As caracteristicas dos materiais
empregados na moldagem dos corpos de prova ¢ apresentada no ANEXO A .

Procurou-se manter o material empregado na concretagem sempre sob as

mesmas condi¢des. Toda areia utilizada foi passada na peneira de n° 5, e deixada
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secar a temperatura ambiente, no laboratorio onde os ensaios foram realizados. O
pedregulho utilizado foi sempre previamente peneirado lavado e seco em estufa.

Na concretagem, os agregados foram sempre primeiro colocados na
bandeja, ¢ homogeneizados. A adigdo do cimento somente ocorria segundos
antes da mistura com a agua. Este cuidado foi tomado a fim de que o cimento
ndo iniciasse o processo de hidratagdo a partir de alguma umidade existente nos
agregados. Adicionava-se a 4gua aos poucos, € a homogeneizagdo dos materiais
foi manual. Padronizou-se um tempo de homogeneizagéo em torno de 5 minutos,
contados a partir da adi¢do de agua.

Nenhum equipamento de vibragdo foi empregado, a ndo ser uma vibragdo

- manual nas amostras moldadas com a mistura 2, para preenchimento dos vazios.
6.2.2 - Descrigdo do arranjo utilizada no ensaio

O material empregado como eletrodo consistia em uma tela galvanizada,
com malhas em forma de losango, com dimensbes mostradas na FIGURA 6.32.
Estas telas receberam um tratamento com 4cido muriatico, para eliminagdo de
pontos de ferrugem. Estas eram imersas por alguns minutos no acido muriatico,
posteriormente colocadas em 4gua e sabédo e lavadas em agua corrente. Aplicava-
se sobre elas uma substancia oleosa, para maior protegdo, dispostas para secagem
sobre uma folha de jornal. Somente um dia depois deste tratamento, estas eram
utilizadas na moldagem. |

As formas de madeira empregadas eram parafusadas, para facilitar a
desmoldagem das amostras. Estas formas tinham a forma de um prisma,
compostas por 2 laterais quadradas, com a maior dimensdo na base. As juntas
destas formas foram sempre vedadas com silicone, para evitar fuga de material.
Os eletrodos situavam-se junto as faces quadradas, acompanhando as dimensdes

destas.
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FIGURA 6.32 - Detalhe da tela galvanizada utilizada como eletrodo

Em dois pontos dentro do material fresco, foram colocados fios de cobre,
que trabalharam como terminais para medida da tensdo efetiva, a fim de se
controlar o campo elétrico que realmente atuava sobre a amostra.

A FIGURA 6.33 apresenta um esquema deste arranjo.

Eletrodos em tela galvanizada

?
L)
v

HEEEE

“*" espagamento entre medidores de tensdo

.

Comnmmnn-

FIGURA 6.33 - Arranjo dos eletrodos dentro das formas utilizadas na moldagem das
amostras submetidas a gradientes elétricos.

A moldagem das amostras seguiu os seguinte procedimentos:

As formas tiveram suas dimensdes medidas, conhecendo-se os respectivos
volumes. Definiu-se uma densidade de material a ser colocado dentro de cada
forma, com o objetivo de ndo se moldarem amostras com densidades muito

diferentes, o que poderia interromper nos valores de resisténcia a compress@o.
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Como se pode ver na FIGURA 6.33, nas amostras submetidas a gradientes
elétricos, juntamente com a massa de concreto fresco, sdo colocados eletrodos e
medidores de tensdo. Na amostras de referéncia, simulou-se a descontinuidade
causada pelos medidores de tensdo utilizando as capas plasticas destes fios, afim
de se evitarem situac¢des de ruptura diferentes.

A cada moldagem, as formas foram sempre pesadas, juntamente como os
acessorios (telas e medidores de tensdo). Conhecendo-se a quantidade de
material fresco a ser colocada, calcula-se o peso final de cada forma de moldagem
completa.

A moldagem de cada série de duas amostras foi sempre simulténea.
Quando o volume de material ja atingia uma certa altura das formas, colocavam-
se os medidores de tensdo, em dois pontos dentro da massa de concreto fresco.

As formas eram entdo pesadas, a fim de se atingir o peso fixado no inicio.

6.2.3 - Procedimento do ensaio com aplicagdo de Gradiente Elétrico

Em seguida a concretagem das amostras iniciava-se a aplicagdo do
gradiente elétrico. Conectou-se um eletrodo ao polo positivo da fonte geradora,
e o outro eletrodo ao polo negativo. Entre o eletrodo positivo e a fonte, acoplou-
se um amperimetro em série, para leitura das correntes elétricas. Nos terminais
para medida de tensdo, acoplou-se um voltimetro, para medidas das voltagens
efetivas.

A FIGURA 6.34 apresenta um esquema das ligagGes elétricas.

Uma certa voltagem foi aplicada pela fonte e mantida constante durante
todo o tempo de ensaio, em torno de 5 a 6 horas. Durante a aplicagdo do
gradiente elétrico, foram realizadas leituras de voltagem (voltimetro) e de
corrente elétrica (amperimetro), em intervalos regulares de 10 a 15 minutos na
primeira hora e entre 40 a 50 minutos posteriormente. A temperatura das
amostras, tanto a submetida ao gradiente elétrico como a amostra de referéncia,
foi também registrada, bem como as condi¢des ambientes do laboratorio

(temperatura e umidade relativa do ar).
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a serem rompidas em diferentes idades foram entio etiquetadas e deixadas curar
em cdmara umida. |

Analisou-se a influéncia de 4 gradientes elétricos. O gradiente elétrico
aplicado corresponde a razdo entre a voltagem aplicada e a distdncia L entre os
eletrodos. Apesar de os eletrodos empregados ndo terem a forma de placas
continuas, admitiu-se para os céalculos um campo elétrico dentro do concreto de
linhas retas e paralelas, gerado por placas planas e paralelas. A interferéncia dos
agregados, considerados ndo condutivos, foi também desprezada.

Os gradiente elétricos analisados foram 0,44, 0,87, 1,3 e 1,7 V/cm. Estes
valores sdo denominados gradientes elétricos aplicados igpicy médios, pois sdo
definidos em fungdo do espagamento entre os eletrodos, que geral é 1,5 + 0,5 cm
menor que a maior dimensdo das formas.

Os gradientes utilizados foram definidos em fungdo da capacidade das
fontes disponiveis para o ensaio. Foram utilizadas duas fontes geradoras de
tensdo, cada uma com capacidade de 30 V, fornecendo uma voltagem maxima de
60 V quando estas trabalhavam em série. Nido se utilizou a capacidade maxima
gerada pelas duas fontes em série pois limitou-se o gradiente elétrico maximo em

1,7 V/em, como especificado por POGANY (1953) e POGANY (1956).

6.3 - Ensaio de Compressao Simples

Os ensaios de Compressdo Simples foram escolhidos para avaliar o
comportamento mecanico das amostras submetidas ao gradiente elétrico por
serem ensaios rapidos, a Resisténcia a Compressdo Simples do concreto ser
sempre especificada para controle de materiais, além de que com simples
modificagdes pode-se medir também o médulo de elasticidade.

As amostras foram submetidas 4 compressio simples em idades 12 h, 1, a
4 dias, 7 e 28 dias, além de em alguns casos, em idades de 14 e 21 dias, para
medidas das cargas de pico. O mddulo de elasticidade foi medido em idades de

12 h, 1, 3, 7 e 28 dias. Estas idades foram definidas para avaliar o
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comportamento mecanico das amostras submetidas ao gradiente elétrico em
idades jovens, e a maiores idades para avaliar se ocorriam perdas de resisténcia.
Para cada idade de interesse, foram moldadas 3 amostras, com suas respectivas
amostras de referéncia, para cada gradiente elétrico em questio e para cada
mistura.

Os ensaios foram conduzido em amostras prismaticas, de dimensdes 24 x
10 x 10 cm, com o carregamento aplicado longitudinalmente, paralelo as linhas do
campo elétrico. Embora os corpos de prova utilizados ndo correspondessem a
forma padronizada para ensaios em compressdo simples, os corpos de prova de
referéncia possuem a mesma forma, o que torna valida a comparagdo entre
valores de resisténcia.

Antes dos ensaios, as amostras tiveram suas faces cortadas, para retirada
dos eletrodos. A amostra de referéncia, apesar de ndo possuir eletrodos, foi
também cortada, para serem mantidas as mesmas dimensdes. Estas faces foram
niveladas, obtendo-se a dimensdo L em torno de 20, 5 + 0,5 cm, com as amostras
mantendo a razdo L/(H = D) = 2, em concordancia com as amostras padronizadas
para o ensaio.

As operag¢des de desmoldagem e corte das faces foram sempre realizadas
um a dois dias apo6s a concretagem, exceto para as amostras ensaiadas a
compressio simples em idades menores que 1 dia.

Além de niveladas as faces, as amostras onde foram medidos o modulo de
elasticidade foram também capeadas com enxofre. Os deslocamentos durante o
carregamento foram medidos pelo deslocamento dos pratos e também por
extensOmetros colocados em duas faces das amostras. Foram utilizados
extensOmetros do tipo Strain Gages da MTS, com 115 mm, colocados em torno
da meia altura dos corpos de prova, colados as faces.

As amostras ensaiadas em idades em torno de 12 h consistiam no ponto
critico da amostragem. Apds o término da aplicagio do gradiente elétrico, estas
amostras eram mantidas no mesmo local onde havia se realizado o ensaio,
submetidas as condi¢Ses ambientais que, como ja discutido, foram varidveis.

Préximo ao momento de ruptura, estas amostras eram cuidadosamente
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desmoldadas. N3o foi possivel manter uma idade padrdo para a ruptura, pois, em
alguns casos, a amostra de referéncia ainda nio apresentava condigdes favoraveis
a desmoldagem.

Outra dificuldade encontrada foi em relagdo ao corte para retirada dos
eletrodos. Encontrou-se uma grande dificuldade em padronizar a dimensdo L e
deixar as faces niveladas. Isso porque, como as amostras ainda se apresentavam
pouco rigidas, o agregado ndo era cortado, e sim, arrancado das faces, deixando
buracos que dificultavam o nivelamento. Este problema foi mais acentuado nas
amostras moldadas com a mistura 1 e nas amostras submetidas aos menores
gradientes elétricos. Algumas amostras foram perdidas durante a retirada dos
eletrodos. Optou-se entdo por ndo cortar as faces das amostras de referéncia,
pois estas apresentavam um grau muito grande de dano pelo corte, pelas suas
condigdes de rigidez inferiores as condigGes das amostras submetidas ao gradiente
elétrico.

Entretanto, observando as amostras rompidas com esta idade, percebeu-se
que as faces se apresentavam praticamente intactas apds a ruptura, como o plano
de ruptura passando longitudinalmente pela regido central das amostra, e a regido
dos eletrodos parecia pouco interferir sobre a ruptura. Executaram-se estes
ensaios nio mais cortando as faces e sim moldando as amostras de referéncia
também como eletrodos.

Amostras com esta faixa de idade apresentam-se ainda bastante Umidas,
inviabilizando a colagem dos extensometros para medidas de moédulo de
elasticidade. O artificio empregado neste caso para medidas do moédulo de
elasticidade foi fazer um sulco nas superficie das amostras, encaixar os
extensdmetros por meio de ganchos maiores e prendé-los com elasticos.

Mesmo com estas medidas meticulosas durante o ensaio, ndo foi possivel
realizar ensaios de compressio simples e médulo de elasticidade em idades
menores que 12 h.

Todos os ensaios foram realizados na prensa MTS 815, pertencente ao

laborato6rio de Mecénica das Rochas do Departamento de Geotecnia.
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6.4 - Ensaio com Penetrometro Adaptado

No capitulo 3 foi colocada a dificuldade em se realizarem ensaios de
compressdo simples em concretos projetados jovens. Observou-se também que a
literatura sobre concreto moldado praticamente ndo fornece informagdes sobre
comportamento destes materiais em idades menores que 1 dia. Esta falta de
informagdes sobre o comportamento de concreto a pequenas idades € até certo
ponto justificavel, pois para a maioria das obras estruturais os carregamentos
somente comegam a atuar sobre a estrutura em idades maiores que 7 dias, com a
retirada das formas. |

No programa experimental desta pesquisa, sentiu-se a dificuldade em
manusear amostras de concreto nesta faixa de idade. Observou-se também, como
sera posteriormente apresentado no capitulo 7, que amostras nesta idade
apresentam uma grande dispersdo nos resultados. Estas dificuldades levaram a
busca de uma outra forma de aferir o comportamento das amostras em idades
menores que 12 h.

A resisténcia a compressdio em amostras de concreto projetado jovens é
aferida na literatura por meio de métodos indiretos, como aqueles apresentados
no capitulo 3. O principio do penetrdmetro proposto por SALLSTRON (1969) e
analisado por PRUDENCIO (1993) ser4 aqui empregado.

PRUDENCIO (1993) utilizou uma agulha de MEYNADIER, equipamento
empregado para avaliar a resisténcia do concreto projetado em campo, sucessora
do penetrometro de SALLSTRON (1969). Pela impossibilidade de se dispor de
equipamento semelhante dentro do prazo da pesquisa, desenvolveu-se um
equipamento para a realizagdo deste ensaio, adaptando-se um penetrometro de
solos da marca Humboldt MFG.CO.

O equipamento tem capacidade maxima de 10 kg/cm’, em uma escala
graduada dividida em unidades de 0,25 kg/cm?®, padronizada para penetragdes de
6 mm sobre uma area de didmetro 6,5 mm, com constante de mola k = 1,6 kN/m.

Julgou-se a area de penetragdo muito grande, face 4 presenga dos agregado.
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Agulhas de menores didmetros foram entfo desenvolvidas, acopladas por meio de
uma luva de metal, parafusadas a haste de penetragio do equipamento.

Por serem as dimensGes adotadas diferentes das padronizadas pelo
equipamento, os valores lidos na escala nio puderam ser tomados diretamente
como medidas de tensdo. Por conseguinte, estes valore representam somente um
indice que caracteriza a diferenca de resisténcia a penetragdo entre as amostras de
referéncia e as amostras submetidas aos gradientes elétricos. Chamaremos os
valores obtidos com as cravagdes, lidos na escala do equipamento de Indice de
Penetragdo Ip.

Duas agulhas foram desenvolvidas para o ensaio. Uma agulha de didmetro
2 mm com ponta reta, utilizada nos ensaios para acompanhamento do Indice de
Penetragio em fungio do tempo, e outra de didmetro 3 mm, com ponta em
inclinagdo de 60 °. A profundidade de penetragio foi definida como 9 mm. Pré-
ensaios acusaram que a profundidade de penetragdo de 15 mm restringiria muito o
tempo de aplicagdo do ensaio, pela baixa capacidade de carga do equipamento
utilizado.

A agulha de didmetro 2 mm foi utilizada em amostras de concreto com
dimensdes 14 x 6 x 6 cm. A utilizagdo deste didmetro ¢ justificavel pelo namero
realizado de penetragdes, em intervalos de 50 minutos, com 5 penetragdes 20
longo da amostra, a fim de que ainda se tivesse uma area disponivel para
penetragio até 8 horas de idade. Este didmetro inviabilizou a inclinagdo da ponta
com 60 °, pois esta ponta seria muito fina, e poderia apresentar desgaste ou
quebra, quando interceptasse o agregado graudo.

A agulha de didmetro 3 mm foi utilizada nas amostras de dimensdes 24 x
10 x 10 cm submetidas & compressdo simples. O objetivo inicial era correlacionar
o Indice de Penetragio destas amostras a resisténcia a compressdo simples, como
realizado por PRUDENCIO (1993). A baixa capacidade do aparelho, além de
inviabilizar penetragdes maiores que 9 mm, muitas vezes fez com que nio se
conseguisse realizar penetragdes em idades proximas a ruptura, principalmente
nas amostras submetidas ao gradiente elétrico. O Penetrémetro Adaptado com

suas respectivas agulhas estdo apresentados na FIGURA 6.35.
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principios da NBR 7215 (1982) definida para o cimento CP II F 32 como 27,6 %
do peso em massa do cimento.

A uUnica diferenga dos ensaios realizados em relacio ao método de
determinagdo de temp.o de pega foi na quantidade de material moldado. Embora
os procedimentos de ensaio prescrevam a preparagdo de somente um corpo de
prova a cada ensaio, moldando com 500 g de cimento, nos ensaios realizados ndo
foi possivel seguir esta prescricio pela necessidade de se analisar o
comportamento de amostra irmis, retiradas da mesma concretagem.

Por conseguinte, a quantidade de cimento utilizada em cada ensaio foi

maior que 500 g, em fung@o do nimero de amostras desejado.

6.6 - Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura

A microestrutura dos concretos vem sendo estudada nos tltimos anos pela
técnica da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). No capitulo 5
apresentaram-se resultados importantes sobre a estrutura de concretos submetidos
a cura com temperaturas elevadas empregando esta técnica.

Analises baseadas nas imagens geradas pela MEV poderiam ser
elucidativas dentro desta pesquisa, por possibilitarem conhecer a microestrutura e
a composi¢do quimica (quantitativa e qualitativamente) dos concretos submetidos
a gradientes elétricos, e compara-las as amostra de referéncia.

O estudo da microestrutura de concretos pela MEV fazia parte do escopo
deste trabalho. Algumas imagens chegaram até mesmo a serem geradas,
utilizando o equipamento do Departamento de Geologia da UNESP de Rio Claro.
No entanto, este equipamento € relativamente novo, e ainda ndo entrou em
funcionamento regular. Algumas imagens chegaram a ser produzidas em carater
experimental, porém ndo se resolveram alguns problemas operacionais dentro do
prazo de término desta Dissertagio. Por este motivo, o tema nio pode ser

tratado aqui.



86

Capitulo 7
Resultados dos ensaios de avaliagéo das
caracteristicas mecdnicas

7.1 - ConsideracSes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o programa
experimental desenvolvido, em termos do comportamento mecénico das amostras
submetidas ao gradiente elétrico e das amostras de referéncia.

O comportamento mecédnico foi avaliado com Ensaios de Compressio
Simples, do quaI se pode obter o comportamento tensdo-deformagdo, medidas de
resisténcia 4 compressdo simples, bem como o modulo de elasticidade. O
comportamento em termos de resisténcia das amostras foi exaustivamente
analisado, enfocando idades desde 12 h até 28 dias nos Ensaios de Compressdo
Simples e idades menores que 12 h, por medidas indiretas de resisténcia a
cravagdo.

Os ensaios em idades jovens foram realizados para avaliar se,
comparativamente, as amostras submetidas ao gradiente elétrico apresentam
ganhos de resisténcia em relagdo as amostra de referéncia, e os ensaios em idades
maiores foram realizados para verificar se as amostras submetidas a este

tratamento apresentariam perdas de resisténcia.
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7.2 - Comportamento das amostras durante a aplica¢do do
Gradiente Elétrico

A aplicagdo de gradientes elétricos corresponde ao ensaio basico desta
pesquisa, pois € a partir dele que se pretende melhorar as caracteristicas do
concreto projetado. Por este motivo, o comportamento das amostras durante este
ensaio ¢ de grande importancia para os demais resultados.

Durante a aplicagdo do gradiente elétrico foram registrados o
comportamento da voltagem entre os terminais para medida de tensdo, da
corrente elétrica e a variagdo de temperatura, nas amostras submetidas ao
gradiente elétrico e nas amostras de referéncia. O comportamento desta
variaveis foi diferenciado em fungio do gradiente elétrico aplicado, bem como da
mistura com que a amostra foi moldada.

Logo que as fontes sdo ligadas e o gradiente elétrico comega a atuar sobre
a amostra, observa-se a formac¢do de bolhas proximas aos eletrodos positivo e
negativo. Em torno de 5 minutos apds o inicio do ensaio, j4 se verifica a
ocorréncia de eletrdlise, e eletrodo positivo ja apresenta acumulo de material
oxidado.

Geralmente, a formagdo de bolhas ¢ maior no eletrodo positivo, onde logo
se inicia a formagdo de canais em volta da tela. No eletrodo negativo, as bolhas
tém uma coloragdo esbranquicada, e a formagdo de canais em torno do eletrodo
também pode ser observada, em menor escala. Com o passar do tempo, o
processo de eletrolise se estabiliza. Em alguns casos, observa-se uma pequena
eletrolise dos fios medidores de tens@o, pelo acumulo de uma substincia azulada
em torno deles.

Nas seg¢Oes subsequentes sera apresentado o comportamento destas

variaveis durante o ensaio.
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7.2.1 - Comportamento do gradiente elétrico

O gradiente elétrico aplicado pelos eletrodos ndo é o que efetivamente
atua no concreto. A presenga dos agregados, condi¢Ges dos eletrodos, perda de
contato eletrodo-concreto fresco durante o ensaio, s3o alguns problemas que
podem interferir nos valores do gradiente elétrico efetivo.

Com base nas medidas de tensdo, e conhecendo-se a distdncia entre os
terminais para sua medida, pode-se conhecer o gradiente elétrico efetivo ig(fet),
que realmente esta atuando sobre a amostra. Estes resultados, obtidos com os 4
niveis de gradientes elétricos aplicados, para‘ as duas misturas em questdo, estdo
apresentados na FIGURA 7.36 para as amostras rompidas com 12 h de idade.
Em cada grafico da FIGURA 7.36 estio colocados o comportamento de 3
amostras, escolhidas ao acaso, que representam o comportamento geral
observado nos ensaios.

Pode-se observar dos graficos da FIGURA 7.36 que o comportamento do
gradiente elétrico efetivo variou bastante durante o ensaio, principalmente para os
maiores gradientes. Na maioria dos ensaios, o gradiente efetivo sempre esteve
abaixo do gradiente aplicado, cada vez mais distante deste valor com o decorrer
do tempo. Provavelmente, este comportamento € resultado da eletrolise da tela:
com a diminuigdo da area do eletrodo, menor a area de contato com o concreto, e
o gradiente aplicado se torna menos efetivo. As maiores taxa de eletrolise foram
observadas visualmente paravas amostras onde o gradiente elétrico aplicado foi
1,7 V/em. Pode-se observar que o gradiente elétrico efetivo pouco variou
quando as amostras foram submetidas a gradientes elétricos de 0,44 e¢ 0,87 V/cm.

Em relag@o as misturas empregadas, observa-se que o gradiente elétrico de
1,3 V/em, quanto aplicado a mistura 2, apresenta menores niveis de gradiente, e
também menor variagéo ao longo do ensaios, quando comparado ao decréscimo
obtido com a mistura 1. Provavelmente este comportamento € conseqiiéncia de
uma menor eletrolise ocorrida na mistura 2, dada a menor condutividade desta
mistura, decorrente da menor relagdo agua/cimento. Este mesmo comportamento

pode ser observado nas amostras submetidas ao gradiente elétrico de 1,7 V/em. ;
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Constatou-se, somente pela observagdo do gradiente elétrico efetivo, que
as amostras moldadas com a mistura 2 sio menos condutivas, face as menores
variagdes do gradiente elétrico com o tempo, resultado da menor eletrélise. Este
fato levou a conclusdo de que gradientes elétricos mais baixos, na faixa de 0,44 e
0,87, teriam efeitos muito pequenos sobre a mistura 2, ja que estes efeitos eram
bastante singelos na mistura 1. Por este motivo, e outros que ainda serdo
discutidos com o decorrer da pesquisa, somente se aplicaram gradientes elétricos

de 1,3 e 1,7 as amostras de concreto moldadas com a mistura 2.

7.2.2 - Comportamento da corrente elétrica

Resultados da corrente elétrica para as duas mistura e os diferentes
gradientes elétricos em questio sdo apresentados na FIGURA 7.37.

O comportamento da corrente € semelhante ao do gradiente elétrico:
diminui com o decorrer do ensaio onde sdo aplicados gradientes elétricos mais
altos, enquanto nos gradientes mais baixos praticamente ndo varia.

As correntes elétricas medidas com gradiente elétrico 0,44 V/cm foram
bastante baixas, na faixa de 0,15 A, e os maiores valores foram registrados para
amostras submetidas ao gradiente 1,70 V/cm, ambos para a mistura 1, atingindo a
faixa de 0,65 A .

Os niveis de corrente elétrica gerados aplicando gradientes elétricos de 1,3
e 1,7 V/cm a mistura 2 foram substancialmente mais baixos que aqueles
registrados na mistura 1, além da variagio ao longo do tempo ser também menor.
Provavelmente esta diferenga se deve a relagdo dgua/cimento empregada: quando
mais 4gua no concreto, mais condutivo ele se apresenta, e maiores as correntes

elétricas geradas.
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A corrente elétrica que caracteriza o comportamento de cada amostra
durante o ensaio corresponde & corrente maxima registrada, a qual ocorre na
primeira hora de ensaio. O valor médio das correntes elétricas registradas na
primeira hora sera tomado como caracteristico do ensaio, bem como o valor
médio da ultima hora, correspondente ao valor minimo. A diferenga entre os
valores maximos e minimos da corrente elétrica fornece indicagbes sobre a taxa
de eletrolise ocorrida. O efeito da corrente elétrica durante todo o ensaio,
considerando sua variagdo ao longo do tempo, pode ser obtido pela integral da
area sob a curva dos graficos da FIGURA 7.37, que corresponde a quantidade de

carga AQ que passou por uma se¢do qualquer da amostra:

n

A tabela 7.6 apresenta os valores caracteristicos médios de méaximos e
minimos e a quantidade de carga AQ, para as duas misturas e os diferentes
gradientes elétricos. A FIGURA 7.38 apresenta graficamente o comportamento
da corrente elétrica com a variag¢@o do gradiente elétrico, levando em conta todos

os ensaios realizados:

Tabela 7.6 - Valores médios de corrente maxima e minima e quantidade de carga obtidos

Nnos ensaios
Y i 3 ’ i i

imax. (A) 0,13 0,31 0,49 0,68 0,38
Desvio 0,01 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02
lmin. (A) 0,12 0,23 0,29 0,46 0,22 0,25
Desvio 0,01 0,03 0,05 0,08 0,02 0,03
AQ (A h) 0,718 1,593 2,207 3,082 1,504 1,879
Desvio 0,02 0,17 0,28 0,40 0,05 0,17

Observou-se que os concretos moldados com a mistura 1 sio bem mais
susceptiveis a corrente elétrica, possivelmente pela maior relagdo a/c. Ha também

uma dispersdo maior entre ‘os valores de méiximo e minimo para maiores
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mesmo: uma variagdo pronunciada nas primeiras 2:30 h, seguida por uma menor
variagdo, permanecendo quase que estabilizada até o fim do ensaio. Registrou-se
também o comportamento da temperatura apds o ensaio, pois, diferentemente do
gradiente elétrico e da corrente elétrica, o concreto ainda mantém o acréscimo de
temperatura durante um certo intervalo de tempo, até que se resfrie e atinja a
temperatura ambiente. O intervalo decorrido entre o fim do ensaio e o instante
que a temperatura da amostra se iguala a temperatura ambiente foi denominado
trecho de resfriamento.

O comportamento da temperatura ao longo do ensaio pode ser
caracterizado pela taxa de elevagdo durante as primeiras duas horas e meia, e
também pela maxima temperatura atingida. Para caracterizar a temperatura
méaxima atingida pela amostra, definiu-se uma temperatura caracteristica,
correspondente a temperatura estabilizada durante as filtimas horas de ensaio, ou
como a temperatura média deste intervalo, quando ndo se observou uma
temperatura bem estabilizada. A TABELA 7.7 apresenta os valores médios

obtidos para a temperatura caracteristica e taxa de elevagdo da temperatura.

Tabela 7.7 - Valores médios de temperatura caracteristica e da taxa de elevagio de
temperatura nos ensaios

1

2

Tearac. (°C) 24,9 203 | 36,4 49,9 30,9 | 37,7
Desvio 2,6 1,6 1,7 2,9 1,2 1,7
AT (°C/h)" 0,76 2,52 5,36 10,76 3,2 8,6

*AT calculado nas primeiras 2,5 h, admitindo a temperatura inicial como 23 °C

Os niveis de temperatura atingidos pelas amostras, quando submetidas ao
gradiente elétrico de 1,7 V/cm, sdo substancialmente altos, principalmente os
registrados na mistura 1, proxima aos 60 °C. A mistura empregada tem efeito
marcante sobre a temperatura: para um mesmo gradiente elétrico, as amostras
com maior relagdo agua/cimento apresentaram maiores elevag¢des na temperatura.
Amostras submetidas ao gradiente elétrico de 0,44 V/cm praticamente ndo

apresentaram elevagdo de temperatura durante o ensaio.
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diminui a ductilidade, fazendo o trecho de escoamento ter um efeito menos
evidente, quando comparada a amostras submetidas a gradientes elétricos
inferiores. Observamos também que as amostras submetidas ao gradiente elétrico
1,7 V/cm tém o comportamento tensdo-deformagdo antecipado: uma amostra
sem gradiente com resisténcia 0,9 MPa na devida idade, teria uma curva parecida

com a de um concreto submetido ao gradiente elétrico 1,7 V/cm rompendo com

12 h de idade.

7.4 - Resisténcia 2 Compressio Simples

A resisténcia a compressdo simples foi a propriedade mecénica adotada
para caracterizar o comportamento das amostras. Ensaios foram conduzidos em
amostras bastante jovens, em idades de 12 h e 1 a 4 dias, bem como em idades de
7 e 28 dias.

Uma analise mais detalhada foi dedicada ao comportamento da resisténcia
a compressio simples em idades bastante jovens. A impossibilidade de realizar
ensaios de resisténcia & compressdo em idade menores que 12 h, levou a inferir
estes valores por meio de técnicas de resisténcia a cravagdo, empregando um
Penetrometro de solos modificado.

Para um melhor acompanhamento do crescimento da resisténcia a
compressdo das amostras de concreto ensaiadas, sobretudo em idades jovens, as

fases de endurecimento serido divididas em 3 partes:

1. concreto em idades menores que 12 h: nesta fase o comportamento das
amostras foi avaliado pela técnica do penetrometro e ensaios de resisténcia a

compressdo simples

2. concreto jovens, avaliados por ensaios de resisténcia a compressdo em idades
12 h até 4 dias. O objetivo de ensaios nesta idade é verificar até quando

podem ser obtidos beneficios pela aplica¢do de gradientes elétricos
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3. concreto a idades posteriores, maiores que 7 dias, para avaliar se ocorrem
danos a resisténcia pela aplicagdo de gradientes elétricos ao concreto recém

misturado.

Para cada ensaio foram moldadas 3 amostras representativas de cada

idade, para cada gradiente elétrico e para as duas misturas em questdo.

7.4.1 - Comportamentos dos concretos com idades até 12 hs

A resisténcia das amostras de concreto em idades até 12 h foi aferida
empregado-se a técnica de resisténcia 4 cravagio e em ensaios de Compresséo
Simples. Para medidas de resisténcia a cravagdo foi utilizado um Penetrometro de
Solos Adaptado, com diferente altura e drea de cravagdo daquelas empregadas
nos ensaios de SALLSTRON (1969) e PRUDENCIO (1993), ja discutido em
capitulos anteriores.

Em uma primeira fase, o ensaio com o penetrémetro adaptado procurou
avaliar o ganho de resisténcia em idades até 8 h, bem como o instante quando a
amostra de concreto comega a apresentar resisténcia. Para este fim, medidas de
resisténcia a cravagio foram realizada em intervalos regulares de 50 minutos.,
empregando-se a agulha de didmetro 2 mm, com profundidade de penetragdo de 9
mm. Estas amostras ndo foram submetidas a compressao simples.

Numa segunda fase, procurou-se correlacionar os valores de resisténcia a
cravagdo ao comportamento em termos de resisténcia & compressdo. Foram
entdo realizadas medidas de resisténcia & cravagdo proximas ao instante em que se
realizou o Ensaio de Compressdo Simples. Nestes ensaios empregou-se a agulha
de didmetro 3 mm, com profundidade de penetragdo de 9 mm.

Os resultados obtidos nestes ensaios serdo apresentados nas se¢des abaixo:




7.4.1.1 - Resultados dos ensaios com Penetrometro Adaptado

Como o objetivo nesta fase foi somente verificar diferencas nas taxas de
ganho de resisténcia em idades até 10 h, estes ensaios foram conduzidos em
amostras de dimensdes 14 x 6 x 6 cm. Isto impossibilitou uma maior area de
penetragdo (didmetro = 2 mm), considerando a area de concreto disponivel e o
numero de penetragdes a serem realizadas.

Amostras moldadas com as misturas 1 e 2 foram submetidas aos gradientes
elétricos 1,3 e 1,7 v/em. As penetragdes foram realizadas durante a aplicagdo do
gradiente elétrico, e ainda durante as 3 primeiras horas ap6s o término do ensaio.
Os gradientes elétricos aplicados foram mantidos constantes, sendo desligados a
cada medida de penetragdo.

As FIGURAS 7.45 e 7.46 apresentam os resultados obtidos, em temos de
indice de penetragio I, em fungdo do tempo. O Indice de penetragio
corresponde ao valor quantitativo da resisténcia a cravagdo apresentado pela
amostra.

Em cada ensaio foram moldados 3 amostras, sendo 2 submetidas ao
gradiente elétrico e uma tomada como amostra de referéncia.

Pode-se observar na FIGURA 7.45, onde se apresenta os resultados para a
Mistura 1, que as amostras de referéncia ndo apresentam nenhuma resisténcia em
idades menores de 4 h, entrando na fase de endurecimento entre 4 e 5 h de idade.
Ja as amostras submetidas aos gradientes elétricos apresentaram sinais de
resisténcia a cravagdo, em alguns casos, entre 2 e 3 h. Em todos os ensaios
realizados com esta mistura, observa-se que as amostras submetidas a gradientes
elétricos apresentaram razoaveis valores de Indice de penetragio em idades em
torno de 4:30 h.

Apesar da constatacdo dos ganhos de resisténcia das amostras submetidas
ao gradiente elétrico em relagdo as amostras de referéncia, ndo se observou o
efeito entre gradientes elétricos (1,3 e 1,7 V/cm). Os primeiros sinais de
resisténcia a cravagdo foram observados sempre dentro do mesmo intervalo,

independente do gradiente elétrico aplicado. O mesmo fato pode ser observado
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em idades mais avangadas, como por exemplo, a 8 h de idade, onde todas as
amostras apresentaram I, entre de 2,5 ¢ 3.

A FIGURA 7.46 apresenta os resultados obtidos com o Penetrometro
. Adaptado para a Mistura 2. Constatou-se também nestes ensaios que as amostras
submetidas a gradientes elétricos apresentam maiores resisténcia a cravagdo que
as amostras de referéncia. Foram constatadas resisténcias a cravagido, em alguns
casos em torno de 2 h nas amostras submetidas a gradientes elétricos, enquanto
nas amostras de referéncia estes valores somente foram observados apos a 3 2
hora. Nesta mistura também n3o se constatou diferencas no comportamento a
cravagdo entre amostras submetidas aos dois gradientes elétricos analisados.

Um fato interessante foi constatado quando compara-se os resultados de I,
entre as duas misturas: embora as amostras moldadas com a mistura 2
apresentem sinais de resisténcia a cravagdo em idades até menores que 2 h, fato
este esperado, sendo a relagdo a/c desta mistura mais baixa, este fato ndo foi
observado em idades maiores. Os valores de I, para idades em torno de 8 h, para
a mistura 1, no geral sio maiores que os registrados na mistura 2.

Este comportamento ¢ justificado pela dificuldade em se obterem leituras
de boa qualidade em idades maiores que 7 h nas amostras moldadas com a mistura
2. Com a maior quantidade de agregados, muitas vezes estes impediam a
cravagdo da altura padronizada da agulha, levando a perda de leitura. O fato
desta amostra estar mais danificada no fim do ensaio pode ter interferido nos
valores de I,, diminuindo a resisténcia a cravagio destas amostras, pela
proximidade com regides ja perfuradas.

Observou-se também que em cada ensaio, onde 2 amostras foram
submetidas a gradientes elétricos, a dispersdo nos valores de I,, para amostras
moldadas simultaneamente, na maioria dos casos foi pequeno, salvo algumas
excecdes (FIGURAS 7.45.c e 7.46.d.). Na tabela 7.8 estio apresentados os
resultados de I, para idades de 5:30 e 8 h, com as respectivas diferengas destes
valores entre amostras moldadas simultaneamente, bem como a taxas de
acréscimo em relagdo a amostra de referéncia, medidas em porcentagem (%). A

porcentagem de acréscimo de resisténcia & cravagio em relagdo a amostra de
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referéncia apresentada na tabela corresponde ao valor médio das porcentagens
obtidas para as duas amostras da mesma concretagem.
Nas FIGURAS 7.45, 7.46 e na tabela 7.8 e , leia-se a seguinte notagao

para a numeragdo de amostras:

Ap-n: amostra n moldada com a mistura /, submetida ao gradiente 1,3 V/cm (4);
ensaio do penetrometro

Dp-n: amostra n moldada com a mistura /, submetida ao gradiente 1,7 V/cm (D);
ensaio do penetrdmetro

2Ap-n. amostra n moldada com a mistura 2, submetida ao gradiente 1,3 V/cm
(A4); ensaio do penetrometro

2Dp-n: amostra n moldada com a mistura 2, submetida ao gradiente 1,7 V/cm

(D); ensaio do penetrdmetro
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7.4.1.2- Resultados dos ensaios de Compressdo Simples

Os ensaios de compressdo simples realizados em idades em torno de 12 h
apresentam o comportamento das amostras de concreto moldado submetidas a
gradientes elétricos em uma idade critica em termos de solicitagdo para o
concreto projetado. Nesta idade, o cimento ainda estd em uma fase de pOs-pega,
e a cura se iniciou recentemente, onde pequenas variagdes no processo de
hidratagdo ainda poderh ser sentidas.

Ensaios nesta idade correspondem ao ponto critico do programa
experimental, com perda de um grande numero de amostras na fase de
desmoldagem. S@o os ensaios mais susceptiveis as variagdes ambientais, pois a
rapida fase de cura se processa no proprio laboratério onde a amostra foi
moldada.

As FIGURAS 7.47 e 7.48 apresentam os resultados dos ensaios realizados
com os diferentes gradientes elétricos aplicados as duas misturas em questdo. O
nimero de ensaios deste tipo realizado foi bastante grande, mas serio somente
apresentados aqueles onde foram obtidos valores confidveis, em amostras pouco
danificadas. Embora a idade de ruptura das amostras varie um pouco, em virtude
da dificuldade em se desmoldar as amostras de referéncia, consideramos estes
resultados representativos de amostras com idades em torno de 12 h.

Todas as amostras submetidas a gradientes elétricos apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressdo simples quando comparadas as suas
respectivas amostras de referéncia, exceto as amostras submetidas ao gradiente
elétrico 0,44 V/cm. As amostras submetidas a este gradiente apresentaram um
comportamento duvidoso quanto a ganhos de resisténcia, com valores até
menores que sua respectiva amostra de referéncia ou bem préximos destes.
Acredita-se que a proximidade entre os valores de resisténcia & compressio seja
resultado do pequeno efeito que gradiente elétrico 0,44 V/em -exer¢a sobre a

amostras, com pequenos niveis de corrente elétrica e temperatura.
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instante de ruptura. Nos gradientes elétricos mais baixos, o efeito da temperatura
gerada pela aplicagdo do gradiente elétrico pode ser dissipada em torno de 2 h
apés o fim do ensaio, sendo que um grande intervalo de cura ocorreu sob a

temperatura ambiente.

Apesar dos resultados interessantes, os ensaios de Compressdo Simples
impossibilitaram analisar a taxa de endurecimento (taxa de ganho de resisténcia)
nas primeiras 12 h. Este comportamento foi entio avaliado empregando-se
novamente o ensaio do Penetrdmetro Adaptado, com uma agulha de didmetro 3
mm e profundidade de 9 mm.

Nestes ensaios, medidas de resisténcia a cravagfio foram realizadas em
intervalos regulares de 1:30 h. O nimero de penetragdes foi reduzido, a fim de
ndo danificar a face da amostras, pois estas ainda seriam submetidas a ensaios de
Compressdo Simples

As leituras de resisténcia  a cravagdo (ou Indice de Penetragdo I)
iniciaram-se durante a aplicagdo do gradiente elétrico e continuaram até minutos
antes da ruptura. Em alguns casos ndo foi possivel levar a cravagdo a idades
acima de 8 h em consequiéncia de a resisténcia da amostra ja ser elevada e o I,
respectivo superar a capacidade do Penetrometro Adaptado. As FIGURA 7.50 e
7.51 apresentam os resultados gerais obtidos nestes ensaios. Salienta-se que as
leituras de I, ndo foram realizadas em todas as amostras rompidas a 12 h. Os
resultados individuais destes ensaios estdo apresentados no ANEXO C.

Observa-se das FIGURAS 7.50 e 7.51 que as amostras submetidas a
gradientes elétricos sempre apresentaram maiores resisténcias a cravagio que as
amostras de referéncia, sendo este comportamento mais acentuado em fungdo do
gradiente elétrico aplicado. Ao contrario do que foi observado nos ensaios do
Penetrometro Adaptado realizados anteriormente, onde ndo houve diferenga entre
o inicio do trecho de endurecimento (FIGURA 7.45 e 7.46), observou-se
acentuadas diferengas no instante em que se inicia o ganho de resisténcia a

cravacdo, dentro da mesma mistura.
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elétrico de 1,7 V/em. Os primeiros sinais de resisténcia foram sentidos em idades
de 5 h e 3:30 h para os respectivos gradientes em questdo (1,3 e 1,7 V/cm).

Nas amostras submetidas 4 compressdo simples com 12 h de idade em que
foram realizadas medidas de resisténcia a cravagio procurou-se correlacionar os
valores de I, obtidos préximo ao instante de ruptura as respectivas resisténcias de
pico. Uma correlagdo deste tipo poderia ser til no sentido de conhecer a taxa de
endurecimento em idades menores que 1 dia, extrapolando pelas curvas de indice
de penetragio em fungdo do tempo. Para as amostras onde foi possivel executar
a cravacdo em idades proximas a ruptura, o valor de I, correlacionado a sua
resisténcia de pico corresponde ao valor da dltima leitura. Nas amostras onde a
cravago foi levada a idades menores, o valor de I, foi obtido por meio de curvas
de regressdo, com base nas leituras obtidas e seguindo o comportamento geral
apresentado pelas amostras de caracteristicas semelhantes.

A FIGURA 7.52 apresenta a correlagdo entre I, e resisténcia & compressdo
obtidas nos ensaios, para as misturas 1 e 2. Observamos que um grande niimero
de pontos se situa abaixo de valores de indice de penetragﬁo 4 e resisténcia a
compressdo 200 kPa, valdres estes correspondentes as amostras de referéncia das
duas misturas em questdo, € a grande maioria dos resultados das amostras
moldadas com a mistura 1 submetidas a gradientes elétricos, 0,44, 0,87 e 1,3
V/em. Um menor nimero de pontos se situa entre o intervalo de indice de
penetragdo de 4 a 7, e somente 2 pontos acima destes limite superior. A escassez
de pontos referentes a maiores I, e, consequentemente, maiores resisténcia,
justifica-se por estes valores representarem amostras submetidas a gradientes
elétricos 1,7 V/cm (mistura 1 e 2), onde a resisténcia 4 cravagdo somente foi
possivel em idades bastante baixas, em torno de 7 h. Em alguns casos a
extrapolagdo dos valores de I, em idades proximas a 12 h ndo foi possivel pela
escassez de pontos das curvas individuais, o que poderia levar a valores muito

imprecisos.









118

endurecimento s6 se inicia apos o fim de pega, observa-se que as taxas de
endurecimento nas amostras submetidas a gradientes elétricos se iniciam antes do
fim de pega, para todos os gradientes aplicados (exceto para 0,44 V/cm).

Faz-se aqui um comentario sobre os valores de resisténcia a compressao
obtidos neste programa experimental. Apesar das substanciais melhorias na taxa
de endurecimento do concreto com a aplicagdo de gradientes elétricos, a
resisténcia a compressdo simples obtida estd muito aquém daquela necessaria para
uma obra de escavagio subterrinea, como as propostas pela OBV (1990) (vide
pagina 28) e especificagbes de projeto (tabela 3.1). Justifica-se estes baixos
valores pelas condi¢Bes de moldagem destes concretos: com altas relagdes a/c,

homogeneiza¢do manual e sem nenhuma compactagdo.

7.4.2 - Comportamentos dos concretos em idades até 4 dias

O objetivo de analisar o comportamento do concreto em idades até 4 dias
¢ verificar até que idade ainda se podem obter beneficios na resisténcia pela
aplicagéo do gradiente elétrico.

O concreto nesta fase de cura apresenta diferengas significativas quanto ao
processo de endurecimento, para pequenas diferengas de idade. Sendo assim,
optou-se por realizar a analise levando em contas todos os resultados obtidos,
ndo o valor médio das 3 amostras representativas de cada idade. Além disso,
preferiu-se referenciar a idade de ruptura em horas, pois diferengas razoaveis
foram observadas entre resisténcias de amostras rompidas com apenas 6 h de
diferenca. As FIGURAS 7.54 e 7.55 apresentam estes resultados, com as
respectivas curvas de regressdo. Nestas figuras estdo contidas também os
resultados dos ensaios realizados em amostras com 12 h.

Nas fases que se seguiram ndo mais se realizaram ensaios com gradiente
elétrico de 0,44 V/cm. Baixos niveis de corrente elétrica e temperatura, aliado as
respostas pouco representativas dos ensaios de Compressio Simples e
Penetrometro Adaptado pouco animaram a continuidade da analise deste

gradiente elétrico.
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7.4.3 - Comportamentos dos concretos a idades posteriores - Curvas de
crescimento até 28 dias

O comportamento das amostras de concreto submetidas a gradientes
elétricos a idades posteriores € de interesse nesta pesquisa a fim de verificar se
ocorrem perdas de resisténcia como aquelas decorrentes do emprego de
aceleradores de pega no concreto projetado.

Como na analise a 4 dias, serdo considerados os resultados de todos os
ensaios realizados para cada idade. As FIGURAS 7.56 e 7.57 apresentam as
curvas de crescimento em fungdo do tempo para o niveis de gradiente elétrico
aplicado, para as respectivas misturas.

Nio foram constatados danos a resisténcia em idades acima de 7 dias nos
concretos submetidos a gradientes elétricos 0,87 e 1,3 V/cm, tanto para mistura 1
ou 2. As curvas de regressdo obtidas praticamente se sobrepdem. Entretanto,
uma pequena perda foi observada nas amostras submetidas ao gradiente elétrico
1,7 V/icm. A tabela 7.11 apresenta as porcentagens de perda, com base nas

resisténcias a 7 e 28 dias fornecidas pelas curvas de regressao.

Tabela 7.11- Porcentagens de perda de resisténcia para amostras submetidas a

iEsagﬁcz 1,7 V/cm a idades Bosteriores

Refer. Deprec. Grad. Refer. eprec.

(%) Elétr. (%)
7 7,24 7,61 -4,39 9,02 924 -2,34

28 10,67 11,64 -8,40 13,55 14,16 -4,33

Ainda que tenham sido constatadas perdas de resisténcia, com as amostras
submetidas a gradientes elétricos tendo apresentado valores menores que as
amostras de referéncia, estas foram bastante pequenas, inferiores as obtidas pelo

uso de aceleradores de pega no concreto projetado.
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autores apresentam-se muito dispersos. A dificuldade na realizagdo destes
ensaios pode justificar a pequena énfase no estudo desta propriedade e a
impreciséo dos resultados.

Constatou-se que medir o médulo de elasticidade do concreto ndo é uma
tarefa simples, mesmo utilizando equipamentos sofisticados como os que foram
empregados nesta pesquisa. A principal dificuldade estd no controle dos
deslocamentos (deformagdes). Acredita-se que medidas de deformagdo com base
nos deslocamentos dos pratos da prensa de carregamento ndo representam
corretamente as deformagdes sofridas pelo amostra de concreto.

Para um maior controle dos deslocamentos instalou-se extensdémetros nas
laterais das amostras. Algumas dificuldades foram encontradas nesta fase.
Primeiro, optou-se por fazer uma ranhura no concreto e encaixar o0S
extensOmetros nestas ranhuras, fixos por elasticos. Este procedimento nem
sempre apresentou bons resultados, pois a ranhura poderia ocorrer em um ponto
do agregado, dificultando aprofundar o extensOmetro para uma correta fixacdo.
Optou-se entdo por colar estes extensOmetros nas laterais das amostras;
entretanto, este procedimento s6 poderia ser empregado em amostras com mais
de 1 dia de idade, quando esta ja estava seca. Nas amostras ensaiadas com 12 h a
fixagdo por cola foi impossivel sendo assim os extensémetros fixos nestas
amostras pelas ranhuras.

Dois extensometros de 115 mm foram fixos as laterais das amostras de
concreto. A FIGURA 7.58 apresenta o esquema de fixagdo dos extensdmetros.

Nestes ensaios os carregamentos foram levados a aproximadamente 50%
da carga de ruptura, com o deslocamento medido pelos extensdmetros. As
amostras foram entdo descarregadas instantaneamente, os extensOmetros
retirados e as amostra foram entfo recarregadas até a ruptura, agora com controle
de deslocamento pelos pratos (topo e base). O modulo de elasticidade foi
calculado a 33% da carga de pico registrada.

Pelas dificuldades encontradas para realizagdo destes ensaios, a
amostragem para analise desta propriedade constou de um niimero singelo de

ensaios, enfocando idades 12 h, 1, 3, 7 e 28 dias em amostras moldadas com a




mistura 2. A tabela 7.12 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados

v . com concretos submetidos a gradientes elétricos 1,3 € 1,7 V/cm.
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FIGURA 7.58 - Esquema de fixagdo dos extensometros para controle de deformagao.

Tabela 7.12 - Moddulos de elasticidade das amostras de concreto submetidas a

gradientes elétricos (Mistura 2)

12 h 1,27 0,24 3,02 -
1,21 0,28
1 - - 6,2 10,4
3 - - 9.76 10,58
7 15,36 17,24 10,3 19,3
14,08 13,11 17,1 14,9
28 15,49 13,37 18,7 17,0
14,19 14,15 16,01 22,7

Os resultados obtidos apresentam também dispersGes significativas em
torno de valores médios.
sobre o modulo de elasticidade, sendo registrado como 6 vezes maior que o
moédulo de elasticidade da amostra de referéncia, quando a amostra de concreto

foi submetida ao gradiente elétrico de 1,3 V/cm. Para idades maiores que 1 dia,

A 12 h o efeito do gradiente elétrico € significativo

parece ndo haver mais efeitos positivos de aumento do médulo de elasticidade.




7.6 - Estimativa do consumo de energia

Nas segdes anteriores, constatou-se que o método de aumento de resisténcia
com a aplicag@o de gradientes elétricos € capaz de aumentar a resisténcia do concreto
em idades menores que 1 dia. Acredita-se também que possa se obter melhorias no
modulo de elasticidade com a aplicagdo de gradientes elétricos nas 5,5 h iniciais do
concreto.

Constatado a potencialidade do método em termos de propriedades
mecanicas, seria interessante também avalid-lo em termos econdmicos. Como os
equipamentos utilizados sdo de baixo custo, a analise serd realizada enfocando a
energia elétrica consumida durante a aplicagdo do método.

A energia elétrica consumida corresponde a integral de poténcia elétrica no

intervalo de aplicagdo do gradiente elétrico sobre a amostra de concreto:

=55
E.Elet..,,.= [P.dt
t=0

Por sua vez, a poténcia elétrica corresponde ao produto entre a corrente

elétrica e a voltagem entre os medidores de tensdo (voltagem efetiva).
P = Vefet. -1

Os valores obtidos considerando os gradientes elétricos 1,3 e 1,7 V/cm

aplicados as duas misturas em questio sdo apresentados no QUADRO 1.
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QUADROT - Energia elétrica consumida e Quantidade de calor fornecido as amostras de
, concreto durante a atuacio do gradiente elétrico.

Mistura | Grad. Elétrico | Dimensoes 24x 10x 10 | Dimensoes 14x5x 5
(Viem) E.Elet. ... E.Elet. .,
(kW.h) (kW.h)
Mistura 1 1,3 0,028 0,0040
1,7 0,059 0,0052
Mistura 2 1,3 0,019 0,0020
1,7 0,037 0,0037

Observa-se que a energia elétrica consumida para se obterem acréscimos na

resisténcia com a aplicagdo do gradiente elétrico € bastante baixa, e varia em fungdo

do gradiente elétrico aplicado, da mistura em questio bem como da dimensio da

amostra.




Capitulo 8
Efeito do comportamento elétrico sobre as
propriedades mecdnicas

8.1 - Consideracoes iniciais

No capitulo 7 foi analisado o comportamento das varidveis elétricas com o
decorrer do ensaio de aplicagdo de gradiente elétrico. Observou-se que o gradiente
elétrico efetivo, a corrente elétrica gerada e os acréscimos de temperatura sofridos
pelas amostras de concreto sdo afetados pelo gradiente elétrico aplicado em amostras
moldadas com a mesma mistura, ¢ um mesmo gradiente elétrico apresenta
comportamentos diferentes em fun¢do da mistura empregada. Além dos efeitos do
proprio gradiente elétrico e da mistura empregada, observou-se também
comportamentos diferentes nas amostras de menores dimensdes.

Estes comportamentos influenciam as propriedades mecanicas do concreto,
como constatado no capitulo 7, obtendo-se ganhos de resisténcia a pequenas idades e
uma pequena depreciagdo em idades acima de 7 dias.

Neste capitulo sera analisado o comportamento das amostras em termos das
variaveis elétricas e qual relagdo existe entre elas e as propriedades mecanicas.
Dispensou-se uma atengdo especial ao efeito da temperatura, onde analisou-se

também o efeito desta atuando sem corrente elétrica, para comparagio.
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dispersa. Para idades t = 5,5 h a correlagdo ¢ menos dispersa na mistura 2,

enquanto para idades t = 8 h a correlagdo é menos dispersa para a mistura 1.

8.3 - Efeito da temperatura sobre o comportamento
mecanico

Como visto no capitulo 5, altas temperaturas atuando na fase de
hidratagdo do cimento pode produzir aumentos de resisténcia em idades jovens,
porém comprometer a resisténcia em idades maiores que 7 dias.

Neste programa experimental, constatou-se ganhos de resisténcia nas
amostras submetidas a gradientes elétricos, as quais também foram submetidas a
um acréscimo na temperatura interna pela passagem da corrente elétrica. Foi
pequeno o intervalo de tempo que a temperatura agiu sobre o concreto: as
temperaturas maximas atuaram somente durante 3 horas, e a partir de 5,5 horas,
quando o gradiente elétrico deixa de atuar, a temperatura diminui até atingir
valores proximos a temperatura ambiente. Admitindo um intervalo de atuagéo de
temperatura proximo das 10 primeiras horas, conclui-se que a temperatura ndo
atua durante o processo de cura nas amostras com idades maiores que 12 h.

Os ganhos de resisténcia em relacdo as amostras de referéncia foram
maiores nas amostras submetidas a gradientes elétricos mais altos que,
conseqiientemente, geraram maiores niveis de temperatura. Entretanto, em idades
maiores que 7 dias os danos sobre a resisténcia foram bastante modestos, notados
somente nas amostras submetidas a gradientes mais altos

A FIGURA 8.60 apresenta o comportamento da resisténcia & compressio
simples em relagio as temperaturas geradas em concretos com idades 12 h, 1, 7 e
28 dias. Esta analise foi realizada com base nas temperaturas caracteristicas,
considerando as temperaturas maximas registradas proximas ao eletrodo positivo.

Observou-se que a 12 h a diferenga entre resisténcias com acréscimos de
temperatura € substancial mas praticamente inexiste com 1 dia de idade. Apesar

de as maiores resisténcias estarem associadas a maiores temperaturas, ha uma
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Em concretos com 12 h de idade, a diferenga entre as maturidades geradas
por gradientes elétricos diferentes é grande, devido ao pequeno intervalo de
tempo a que o concreto fica submetido 4 temperatura ambiente. Entretanto, em
idades maiores que 1 dia, o efeito das temperaturas altas durante o processo de
hidratagio se dilui, pois o intervalo de. tempo a que a amostra fica submetida a
temperatura ambiente (T = 25 + 1 °C) é muito maior que o intervalo de tempo a
que esta fica submetida as altas temperaturas geradas pelo gradiente elétrico.

O comportamento do indice de penetragdo também foi analisado em
fun¢io da temperatura caracteristica. Para tanto, tomaram-se para analise valores
de I, em idades 5,5 e 8 h nas amostra ensaiadas com areas de cravagdo D = 2 mm.
A FIGURA 8.61 apresenta estes resultados, e a FIGURA 8.62 apresenta o
comportamento em relagio a maturidade atingida pelas amostras durante a
aplica¢do do gradiente elétrico.

Pode-se observar, na FIGURA 8v.61, que maiores temperatura
caracteristicas ndo significam, necessariamente, maiores resisténcia a cravagio. .
Apesar de haver uma correlagdo crescente, hi uma consideravel dispersdo nos
resultados. Para a mistura 1 a correlag@o é praticamente inexistente, com valores
de coeficiente de correlagdo extremamente baixos nas duas idades analisada. Nas
amostras moldadas com a mistura 2, observou-se uma boa correlagdo com a
temperatura caracteristica a 5,5 h. Porém, o intervalo de variagdo da temperatura
onde se observou esta boa cbrrelag:ﬁo foi muito pequeno para uma grande
variagdo de I,. Enquanto a temperatura caracteristica variou de 27 a 29 °C, a
diferenga entre o maior e 0 menor indice de penetragio foi maior que 80 % (maior
valor 1,41, menor valor 0,77).

Em termos de maturidade atingida pela amostra durante a aplicagio do
gradiente elétrico, um comportamento semelhante foi observado. Ha também
uma tendéncia de crescimento dispersa do indice de penetragdo para as duas
idades analisadas (FIGURA 8.62).
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As analises das se¢des antecedentes indicaram melhores correlagdes entre
a quantidade de carga com melhorias de propriedades mecénicas, e correlagdes
mais dispersas em relagdo a temperatura e maturidade. Além destes fatos,
constatou-se no capitulo 7 que os danos a resisténcia decorrentes de temperaturas
elevadas durante o processo de hidratagio do cimento foram praticamente
despreziveis.

Estes fatos nos indicaram a possibilidade dos ganhos de resisténcia serem
decorrentes nio s6 da temperatura, com um acréscimo de resisténcia adicional
pela passagem da corrente elétrica.

Para analisar esta hipotese, ensaios foram conduzidos separando o efeito
temperatura da corrente elétrica. Temperaturas semelhantes as geradas pela
aplicagdo do gradiente elétrico foram impostas sem o efeito da corrente elétrica,
colocando amostras de concreto moldadas em formas metalicas em banho maria e
elevando a temperatura da agua.

Amostras de concreto foram moldadas com a mistura 2, em formas de
dimensdes 14 x 6 x 6 cm, submetida a gradientes elétricos de 1,7 V/cm e
ensaiadas com resisténcia a crava¢ido empregando a agulba de D = 2 mm. As
variagOes de temperatura nestas amostras foram também aplicadas as amostras em
banho maria, aumentado a temperatura da dgua até que o concreto atingisse a
temperatura desejada. A agua entdo era abafada com um isopor para manter a -
temperatura durante um certo intervalo de tempo. Com este procedimento, foi
possivel obter amostras que apresentassem a mesma maturidade, apesar de, em
alguns casos, a temperatura da amostra em banho maria ser superior a respectiva
amostra submetida ao gradiente elétrico. Isto decorria devido a temperatura do
concreto ainda apresentar uma elevagdo mesmo apos ter-se finalizado a elevago
da temperatura da agua. _

Apesar de ter-se conseguido gerar maturidades bastante proximas, o
comportamento da temperatura da amostra em banho maria apresentou certas
diferengas em relagdo a temperatura gerada pelo gradiente elétrico. A
temperatura da amostra em banho maria seguiu a elevagdo de temperatura do

ponto proximo ao eletrodo positivo, a qual ndo € constante dentro da amostra, e
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corresponde ao seu valor maximo. A amostra colocada em banho maria,
entretanto, foi submetida a uma temperatura mais homogénea, correspondente a
temperatura maxima do gradiente elétrico.

Portanto, houve um certo conservadorismo neste ensaios, pois as amostras
em banho maria foram submetidas a condigdes de temperatura mais critica que as
respectivas amostras submetidas as temperaturas geradas pelo gradiente elétrico.

Os resultados dos indices de penetragio em fun¢io da maturidade sdo
apresentados na FIGURA 8.63. Apesar de alguma dificuldade, conseguimos
reproduzir a elevagdo de temperatura com o gradiente elétrico de maneira
satisfatoria, com as amostras atingindo maturidades bem proximas.

Constatou-se diferengas na resisténcia a cravagdo das amostras de
concreto quando estas foram submetidas a elevagdo de temperatura pelos dois
diferentes meios. A amostra submetida ao gradiente elétrico apresentou sempre
uma superioridade nos valores I,. A tabela 8.10 apresenta as diferencgas, em
porcentagens, dos indices de penetragdo obtidos entre as amostras, quando estas
apresentam niveis de maturidade 200 e 240 °C.h.

Na tabela 8.10 e na FIGURA 8.63, leia-se a seguinte notagdo para a

numeragio de amostras:

2DpT-n:amostra » moldada com a mistura 2, submetida ao gradiente 1,7 V/cm

(D); ensaio do penetrometro com elevagdo de Temperatura.

Tabela 8.10 - Diferenca entre Indices de Penetragdo obtidos nas amostras submetidas a
com e sem gradiente elétrico (banho maria)

005 .24
2DpT-1 1,069 1,591 48,78 1,713 2,406 40,48
2DpT2 1,027 1,468 42,86 1,575 2,198 39,53
2DpT-3 1,336 1,590 19,01 2,496 2,955 18,36
2DpT-4 0,398 1,090 21,33 1,772 1,942 9,60
2DpT-5 0,968 1,444 49,21 1,870 2,435 30,17
2DpT-6 0,765 1,269 65,98 1,472 2,465 67,45
2DpT-7 0,934 1,275 36,52 1,630 2,115 29,77
2DpT8 1,562 2,534 62,16 2.263 3,441 52,09
2DpT-9 1,280 1,542 20,51 2,328 2,581 10,87
2DpT-10 0,894 1.123 25,58 1,943 2,663 37,05

* elevagio de temperatura em banho maria
















Quanto ao consumo de energia gasto neste processo, onde a elevagdo de temperatura
foi fornecida pelo ebulidor sem agua, um calculo estimativo da energia elétrica consumida
pode ser calculada como o produto entre a poténcia do equipamento e o intervalo de tempo
em que este ficou ligado durante o ensaio. Como o ebulidor ndo esteve ligado o tempo todo,
somente em intervalos suficientes para que a temperatura do concreto se elevasse, sendo o
intervalo total médio proximo a 30 min e a poténcia do equipamento sendo 1 kW, chega-se a
valores proximos de 0,5 kWh para o consumo de energia, descontando a energia necessaria
para o aquecimento da agua. Como os ensaios de elevagdo de temperatura por gradiente
elétrico e em banho maria foram realizados sob as mesmas condi¢des, as perdas para o
ambiente foram desprezadas.

Observa-se que a energia elétrica consumida neste processo € substancialmente
superior a energia elétrica consumida para o ensaio com gradiente elétrico, sob as mesmas
condi¢Ges de mistura e dimensio das amostras. Vale ressaltar que o célculo realizado para
consumo de energia com o ebulidor ¢ somente ilustrativo, sendo que esta nfo ¢ uma técnica
padronizada para aumento de resisténcia de pecas de concreto. Meramente fez-se uma
comparagdo energética entre as técnicas utilizadas para aumento de resisténcia executadas

neste trabalho.



Capitulo 9
Efeito do gradiente elétrico sobre o processo de
hidratacdo do cimento

9.1 - Considerac¢des iniciais

No capitulo 8 analisou-se o efeito do comportamento elétrico sobre as
propriedades mecénicas do concreto. Observou-se uma tendéncia crescente de indice
de penetragio I, com o aumento da quantidade de carga, menos disperso em
comparagdo com o aumento de temperatura. Os ensaios de elevagdo de temperatura
em banho maria confirmaram este resultado, deixando claro que as amostra de
concreto submetidas ao gradiente elétrico apresentam resisténcia em idades menores
que aquelas submetida somente a elevagdo de temperatura. Acredita-se, entdo, que a
corrente elétrica exerga efeito sobre a taxa de endurecimento, conferindo-lhe um
acréscimo de resisténcia que se soma ao ja conhecido acréscimo da temperatura.

Neste capitulo inicia-se um estudo preliminar sobre o comportamento quimico
dos concretos submetidos a gradientes elétricos. O objetivo sera verificar mudangas
quimicas nos concretos submetidos a este tratamento, comparadas aos concretos de
referéncia e aqueles somente submetidos a elevagio de temperatura.

Como ndo foi possivel empregar a técnica da Microscopia Eletrdnica de
Varredura para estudo da microestrutura, as analises se limitaram ao estudo do efeito

do gradiente elétrico sobre a pega do cimento.
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9.2 - Efeito do gradiente elétrico sobre o tempo de pega

Medidas de tempo de pega inicial e final foram realizadas com o
equipamento de Vicat, em pastas de cimento com consisténcia 0,27. A cada
ensaio foi misturada uma quantidade de material suficiente para preencher dois
moldes padronizados do ensaio: em um dos moldes foi aplicado o gradiente
elétrico, enquanto o outro foi tomado como referéncia. O tempo de
homogeneizagdo prescrito pela NBR 7215 (1982) foi seguido, e a cada ensaio foi
medida a consisténcia da pasta com a sonda de Tetmajer. Embora esta ndo seja a
forma padronizada para moldagem da pasta de cimento para medidas de tempo
pega, este procedimento foi empregado na tentativa de produzir amostras de
caracteristicas comuns, minimizando outros efeitos que podem interferir no tempo
de pega.

Para este ensaio foi necessario confeccionar um molde semelhante ao
utilizado no ensaio de Vicat em nailon, material ndo condutor, para aplicagdo do
gradiente elétrico. Na pasta contida neste molde foram inseridos medidores de
tensdo e eletrodos distantes 1 ¢cm das bordas do anel, em relagdio ao menor
didmetro. Medidores de temperatura foram colocados proximos ao eletrodo
positivo, para registro da temperatura. A largura do eletrodo foi padronizada em
5 cm, e as medidas de tempo de pega foram somente realizadas na pasta entre os
eletrodos. Apresenta-se na FIGURA 9.65 um esquema do arranjo utilizado neste
ensaio.

Os ensaios realizados seguiram os procedimentos ja descritos no capitulo
6, com acompanhamento do gradiente elétrico, corrente elétrica e temperatura
préxima ao eletrodo positivo. O gradiente elétrico aplicado na pasta foi 1,7
V/cm, mantido constante durante o ensaio, desligado a cada leitura da altura de
penetragdo. No geral, o comportamento durante a aplicagdo do gradiente elétrico
foi bastante diferenciado daquele observado anteriormente em amostras de

concreto.
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Anel de nailon

>
Eletrodos €=~ ”

L=5cm

Medidores de ~ «& ~
tensdo

FIGURA 9.65 - Esquema de colocacdo dos eletrodos no molde do aparelho de Vicat

O gradiente elétrico efetivo variou muito durante o ensaio, apresentando
valores muito dispersos. A corrente elétrica teve um comportamento decrescente
bem pronunciado na primeira hora de ensaio, permanecendo quase que constante
durante o intervalo remanescente. Entretanto, a diferenga mais marcante foi no
comportamento da temperatura: um crescimento elevado nos primeiros 30
minutos, permanecendo proximo a este valor durante 0,5 a 1 h, decaindo
lentamente até a terceira hora, quando atinge um a valor constante até o fim do
ensaio. O comportamento da corrente elétrica ¢ da temperatura pode ser
observado na FIGURA 9.66.

Observou-se também uma certa diferenga no comportamento da pasta
durante a aplicagdo do gradiente elétrico. O borbulhamento préximo ao eletrodo
negativo ocorrido foi semelhante ao observado nos concretos, entretanto, no
eletrodo positivo foi interessante um certo actimulo de agua escura, que parecia
ser retirada da amostra junto com o material oxidado. Mesmo com esta retirada
de agua, ndo houve diferencas perceptiveis na taxa de endurecimento desta regido

em relagdo as demais partes da amostra.
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O enrijecimento total da pasta de cimento submetida ao gradiente elétrico
ocorreu em um intervalo de tempo menor que da pasta tomada como referéncia.
Os tempos de pega inicial e final foram afetados pela aplicagdo do gradiente
elétrico. Lembramos que este cimento, sob condigdes normais de ensaio,

apresentou os seguintes tempos de pega:

pega inicial: t =240 minutos (4 h)
pega final:  t =388 minutos (6:28 h)

A tabela 9.11 apresenta os tempo de pega registados nos ensaios
apresentados na FIGURA 9.67. Leia-se a seguinte notagdo para numeragdo das

amostras:

DPV - n: amostra n do ensaio em pasta de cimento (P) submetida ao gradiente

elétrico 1,7 V/cm (D). Ensaio de Vicat (V)

Tabela 9.11 - Tempos de pega registrados em pasta de cimento sob hidratagfo normal e
submetidas ao gradiente elétrico 1,7 V/cm

Tempo Redugdo Tempo Redugdo

DPV-1 192 312

R 224 32 408 96
DPV-2 210 294

R 244 34 360 66
DPV-3 168 264

R 249 81 384 120
DPV-4 174 324

R 213 39 390 66
DPV-4 180 330

R 228 48 387 57

A pega inicial das pastas de cimento submetidas ao gradiente elétrico
ocorrem em média 30 a 40 minutos antes que as pastas submetidas a hidratagdo
normal. O efeito do gradiente foi mais pronunciado sobre a pega final, com uma

redugdo média de 80 minutos em relagio as pastas com hidratagio normal.






9.3 - Efeito da temperatura sobre o tempo de pega

No item 9.2 constatou-se o efeito do gradiente elétrico acelerando os
tempos de pega do cimento. Entretanto, a elevacdo de temperatura, que
acompanha a aplicagdo do gradiente elétrico, interfere no processo de hidratagdo
do cimento, acelerando o tempo de pega, como discutido no capitulo 5.

Para verificar o real efeito do gradiente elétrico sobre o tempo de pega &,
portanto, necessario que sejam realizados ensaios separando o efeito da
temperatura, como realizado nos concreto no item 8.4. Para tanto, o
procedimento de ensaio relatado no capitulo 8, simulando a elevagdo de
temperatura sofrida pela concreto durante a atuagio do gradiente elétrico pela
imersdo das formas em banho maria sera aqui repetido, agora na pasta de
cimento.

A cada ensaio foram homogeneizados materiais suficientes para encher
dois moldes. Um destes moldes foi colocado dentro d’agua. A temperatura da
agua foi entdo elevada, procurando reproduzir a temperatura da respectiva
amostra submetida ao gradiente elétrico de 1,7 V/ecm.

Houve uma maior dificuldade em reproduzir estas elevagdes de
temperatura na pasta de cimento. Mesmo ap0s ter-se finalizado a elevagido de
temperatura da agua, a temperatura da pasta de cimento ainda continuava a
elevar-se, as vezes atingindo valores de temperatura 3 °C superiorés as que estava
atuando sobre a amostra submetida ao gradiente elétrico. Manter estas
temperaturas constantes durante um certo intervalo de tempo também foi
complicado, pois a perda de temperatura apds esta atingir o valor maximo era
também mais rapida que no concreto. A FIGURA 9.68 apresenta um
comportamento caracteristico destas elevagdes de temperatura observadas
durante o ensaio.

Podem ser observados diversos picos de temperatura ao longo do ensaio.
O primeiro pico ocorre quando o anel onde estid a pasta é colocado dentro da
agua, seguida por sua elevagio de temperatura. No geral, as temperatura

maximas que atuam sobre a pasta em banho maria sdo maiores que as temperatura
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Ainda considerando estes ensaios, observou-se uma tendéncia de efeito

mais pronunciado sobre a pega inicial, sendo que em esta pode ocorrer em
maturidades menores quando submetidas ao gradiente elétrico. Sobre a pega

final, as diferencas entre maturidades, quando ocorrem, sdo pequenas.
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Capitulo 10
Conclusées e Sugestoes para trabalhos futuros

A importincia do processo de endurecimento do concreto projetado jovem
quando utilizado como suporte de escavagbes subterrdneas, aliado aos problema
decorrentes com o emprego do aceleradores de pega, fundamentais para se obterem
altas resisténcias a pequenas idades, incentivou a busca de um método alternativo para

aumento de resisténcia, eficiente e menos agressivo.

O emprego de gradientes elétricos para aumento de resisténcia a pequenas
idades demonstrou ser um método simples e eficiente, afetando positivamente as
caracteristicas mecinicas a pequenas idades das amostras de concreto moldadas, sem

comprometer seu comportamento a 28 dias.

Amostras de concreto moldadas, submetidas a gradientes elétricos durante as
5:30 h inicias apresentaram acréscimos na resisténcia & compressdo significativos,
quando comparadas as suas amostras de referéncia, em idades até 12 h. As taxas de
endurecimento destas amostras, aferidas em fungio da resisténcia a cravacio,
apresentaram este fato em idades ainda menores. Os acréscimos na resisténcia podem
ser sentidos em idades até¢ maiores que 24 h, dependendo do gradiente elétrico em

questao.
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O comportamento tensdo-deformagio destas amostras também foi afetado,
pois além de maior resisténcia de pico, o material apresentou ainda uma menor

deformag@o na ruptura.

Os poucos resultados enfocando o comportamento do médulo de elasticidade

encontraram este valor muito superior quando comparado as amostras de referéncia.

A idades posteriores ndo foram constados efeitos significativos da aplicagdo
do gradiente elétrico durante as 5:30 h apds a moldagem. Uma pequena depreciagdo
foi observada, a mais critica na faixa de 8%, muito menor que a verificada geralmente
com o uso de aceleradores de pega. Sobre o comportamento tensio-deformagéo,
praticamente n3o foram sentidas diferengas no comportamento destas amostras
quando comparadas as suas respectivas amostras de referéncia. Entretanto, medidas
de médulo de elasticidade apresentaram resultados muito dispersos, dificultando

definir um comportamento geral.

Ainda sobre o modulo de elasticidade, os resultados obtido tanto a pequenas
idades como a idades posteriores, apresentaram-se bastante dispersos, mesmo sendo

estes ensaios realizados com controle rigoroso.

Quanto ao fendmeno responsavel pelo acréscimo de resisténcia, a hipotese
postulada por POGANY (1953), em que a eletro-osmose seria a responsavel pelos
acréscimos de resisténcia, ndo se enquadra aos resultados obtidos. Isto porque o
autor ressalta a necessidade de compactagdo em conjunto com a eletro-osmose, o que
ndo foi empregada neste programa experimental. A saida da agua provocaria um
aumento no numero de vazios, deixando os concretos mais porosos e frageis. Se este
comportamento estivesse presente, acredita-se que os niveis de depreciagéo a 28 dias

deveriam ser bem mais criticos que os encontrados no programa experimental.

Outro fator que poderia ser responsavel pelos acréscimos de resisténcia

corresponde a elevagdo de temperatura sofrida pela amostra durante a aplicagdo do
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gradiente elétrico. No capitulo 5 discutiu-se os efeitos negativos de uma elevagédo de
temperatura durante a pega do cimento, sem respeitar o intervalo de pré-cura.
Lembra-se aqui que neste programa experimental o gradiente elétrico atuou sobre o
concreto durante todo o intervalo de pega. Porém, a depreciagio observada foi

inferior a geralmente decorrente da elevagdo de temperatura durante a pega.

Em ensaios onde isolou-se o efeito da temperatura do gradiente elétrico e,
desta maneira, da corrente elétrica, foram constatadas diferengas nas curvas de
resisténcia a cravagdo. A amostra submetida ao gradiente elétrico, sob o efeito da
temperatura mais corrente, apresentou maior resisténcia a cravagdo do que aquela

submetida somente ao efeito da temperatura.

Ensaios de tempos de pega em pasta de cimento revelaram que esta grandeza
¢ alterada pela aplicagdo do gradiente elétrico. Os tempos de pega final podem ser
reduzidos em mais de 1h, enquanto a redugdo sobre a pega inicial esta na faixa de 30
minutos. Contudo, quando isolou-se a temperatura, ndo foram sensiveis as diferengas
entre tempos de pega. Apesar de esta ser constatada em alguns ensaios, nem sempre

teve efeito marcante.

No geral, os resultados encontrados neste programa experimental sfio, no
minimo, interessantes, pois s30 o primeiro passo na busca de um método alternativo
para aumento de resisténcia do concreto projetado jovem. Este método se constitui
em uma técnica viavel dentro de uma escavagdo subterrdnea, pela simplicidade e
equipamentos de baixo custo. Entretanto, hd muito ainda o que se pesquisar sobre
esta técnica, sob condi¢cbes mais realistas dentro de uma obra de escavagdo

subterranea e sobre o fendmeno que provoca este aumento de resisténcia.

Apesar de o programa experimental desenvolvido ter sido bastante extenso,
com um numero significativo de ensaios em combinagdo com uma variedade de
situagdes, alguns pontos sobre o comportamento do concreto submetido a gradientes

elétricos ndo puderam ser esclarecidos. Algumas analises que faziam parte do
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cronograma inicial infelizmente ndo puderam ser desenvolvidas em tempo habil para
fazer parte desta dissertagdo.

Embora esta questdes nio tenham sido analisadas dentro desta pesquisa,
reconhece-se a importancia destas no estudo sobre a potencialidade do gradiente
elétrico para aumento de resisténcia, bem como para proporcionar um melhor
entendimento dos fenémenos que afetam o endurecimento do concreto. Portanto, os

seguintes pontos ainda merecem estudos posteriores:

1. Durabilidade dos concretos submetidos ao gradiente elétrico, sendo que esta é uma
- caracteristica fundamental para concretos projetados quando empregados como
revestimento em obras subterrdneas. Uma forma de inferir a durabilidade € pela
medida da porosidade do concreto: concretos mais porosos sdo mais susceptiveis
ao ataque de agentes agressivos.

2. Microestrutura do concreto submetido a gradientes elétricos. O objetivo desta
analise, cuja técnica de ensaios fundamenta-se em imagens obtidas por Microscopia
Eletronica de Varredura, € verificar se a microestrutura destes concretos apresenta
comportamentos semelhantes aqueles submetidos a temperaturas elevadas durante
a pega, bem como em comparagio as amostra onde as reagdes de hidratagdo

ocorrem em condi¢cdes de temperatura ambiente.

Outro ponto fundamental a ser estudo sdo os niveis de resisténcia que podem
ser atingidos a pequenas idades pela aplicagdo do gradiente elétrico. E necessario
verificar se os acréscimos na resisténcia s3o compativeis com as especificacBes

exigidos em campo para aplicagdo do concreto projetado como suporte primario.



Anexo A

Caracteristica dos materiais de moldagem

Cimento; CPIIF 32

Agregado miudo (areia): dimensdo maxima 3,36 mm

Agregado graudo (brita): dimensdo média 20 mm

Composi¢cdo quimica do cimento:

Fornecido pela CIMENTO ITAU, com base no controle de qualidade do
cimento ensacado no més de outubro de 1997.

Inicio de pega Fim de pega
Tempo de pega (minutos) (minutos)
maximo 235 335
minimo 180 240
Blaine
(m*/kg) 338

Os tempo de pega inicial medido pelo controle de qualidade acusou valores
bem proximos daqueles obtidos no programa experimental. No entanto, os tempos de
pega final obtidos no controle de qualidade sdo bem inferiores a aquele encontrado no
programa experimental. A norma prescreve que a reprodutibilidade € toleravel se ndo

ultrapassar 60 min.

A composi¢@o quimica deste cimento ¢ apresentada na tabela 2A.






Anexo B

Comportamento das amostras sob atuagao do
Gradiente Elétrico

Este anexo apresenta, de maneira resumida, o comportamento de todas as
amostras moldadas durante o programa experimental. Como nio € possivel
apresentar o comportamento de cada amostra ao longo do tempo, definimos algumas
caracteristicas do comportamento desta, que servem como .parametros para
quantificar a agdo do gradiente elétrico.

As caracteristicas escolhidas como representativas do efeito do gradiente
elétrico sdo: gradientes elétricos efetivos maximos e minimos, correntes maximas e
minimas, quantidade de carga acumulada pela amostra, temperatura caracteristica e
fator de maturidade. O comportamento da temperatura na amostra de referéncia e as
condigBes ambientais predominantes durante o ensaio sfio também apresentadas.

Neste apéndice também serd apresentado o comportamento das varidveis
elétricas ao longo do tempo das amostras de concretos ensaiadas com o Penetrometro
Adaptado (amostra com dimensdes 14 x 5 x 6 cm). Deve ser observado, nestes
ensaios, a diferenca nos valores da corrente elétrica e temperatura em relagdo as
amostras de dimensdes 24 x 10 x 10 cm (efeito escala).

Sendo conhecidas a corrente elétrica ¢ a voltagem efetiva, foi possivel calcular
a resistividade das amostras de concreto. Estes resultados serdo aqui apresentados, e
nio sfo mencionados no texto por constituirem-se em subprodutos do ensaio, ndo

tendo sido correlacionado com nenhum comportamento em especial. -



Quadro-resumo das caracteristica dos concretos durante a aplicacdo do Gradiente Elétrico

Amostras submetidas a Compresséo Simples (dimensoes 24 x 10 x 11 cm)

Mistura 1 - Amostras com 12 h
Gradientes Elétricos = 0,44, 0,87, 1,30, 1,7 Viem .

Grad Gradiente Corrente Elétrica Temperatura | Fator de 4 1
Elétr. | Elétrico Efetivo . | Caracteristica Maturidade T, | HR
Aplic. (V/em) : A O (°C.h) (MPa)
(Viemy) Mix. | Min. Moéx. Min. 40 G. Eletr, Refer. G. Eletr. Refer. (0 (% G. Eletr. Refer.
0,350" 0,140 | 0,120 | 0714 [ 241 - 137,11 | 133,74 | 23,5 58 296,01 146,83
0,360* 0,150 | 0,120 | 0,729 | 275 - 156,93 | 154,12 | 27,0 69 255,98 565,98
0,44 0,301* 0,122 | 0110 | 0,687 | 277 - 16824 | 16279 | 26,8 73 41329 371,70
0,338* 0,119 0,129 | 0,734 21,7 20,2 117,71 | 110,99 20 69 135,58 125,13
0,323* 0,121 0,132 | 0,728 23,5 21,9 125,52 | 119,98 67 134,99 -
0,940 | 0,591 0,281 0,204 1,439 29,2 24,0 166,27 | 142,27 - - 448,69 320,68
0,675 | 0,592 0,285 | 0,207 1,408 28,1 23,2 157,71 | 13565 | 236 - 44234 306,33
0,87 || 0,886 [ 0,665 0,328 0,280 1,808 28,6 20,7 146,90 | 113,99 | 20,3 70 163,61 135,07
0,826 | 0,634 0,307 | 0,250 1,679 28,9 22,2 15321 | 12542 | 214 75 183,94 143,85
0,788 | 0,670 0,280 0,204 1,631 28,1 22,7 164,53 | 140,31 22,2 68 127,26 98,77
1,172 | 0,731 0,458 | 0,248 | 2,077 35,2 244 19348 | 142,58 | 224 - 301,20 230,56
: 1,078 | 0,719 0,468 0,280 1,996 35,0 26,3 184,65 | 140,10 | 250 - 980,92 569,15
1,3 1,264 | 0,861 0,487 | 0,256 2,069 37,0 25,0 | 200,90 | 14900 | 25,9 64 692,91 500,27
1,159 | 0,753 0,473 0,260 | 2242 353 24.9 186,96 120,0 25,2 64 244,13 104,40
1,261 0,913 0,534 0,440 2,826 37.6 21,8 168,79 116,05 20,9 69 287,36 85,93
1,363 | 0,614. | 0,658 0,226 | 2,327 49,0 24,0 || 203,38 | 127,01 24,3 65 602,10 273,71
1,7 1,382 1,058 0,620 0,470 2,857 50,0 25,1 243,33 133,07 24.4 60 762,06 112,99
1,312 0,819 0,683 0,378 3,1298 48,5 19,6 228,31 104,24 19,7 75 561,01 115,60

* Valor médio ao longo do ensaio (pequena variagdo da corrente elétrica com o tempo)
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Mistura 2

Gradiente Elétrico = 1,3 V/cm

Idade Gradiente Corrente Elétrica Temperatura Fator de fe
Elétrico Efetivo caracteristica maturidade Tow. | HR
(dias) (Viem) “@ O CC.h) ({Pa)

Mix. Min. Max. Min. AQ G.Eletr. | Refer. G.Eletr. | Refer. (0 (%) G. Eletr. Refer.

1,174 1,007 0,278 0,219 1,493 31,0 249 167,53 | 140,89 25,0 63 2,37 2,28

1 1,160 0,993 0,278 0,212 1,425 30,2 24,0 160,90 | 133,64 25,2 58 3,33 3,94
0,943 0,726 0,277 0,197 1,364 31,0 24.4 161,79 | 135,77 253 58 3,67 3,28

2 1,042 0,825 0,259 0,194 1,325 29,5 25,0 160,30 | 139,65 25,0 65 4,83 5,47
0,994 0,838 0,279 0,217 1,538 30,9 241 174,70 | 142,57 25,0 57 5,55 5,03

1,096 0,820 0,274 0,202 1,426 30,0 24,7 166,52 | 141,77 24,9 65 4,54 5,91

3 0,926 0,737 0,286 0,212 1,558 31,0 248 179,74 | 148,61 24,9 56 5,94 7,56
1,035 0,923 0,247 0,216 1,450 30,0 23,8 165,10 | 140,35 24,8 62 4,94 5,65

1,082 0,905 0,280 0,188 1,335 30,5 244 -] 162,33 | 135,63 25,5 64 5,73 6,07

1,082 0,768 0,304 0,213 1,599 33,0 25,1 186,79 | 148,12 25,2 58 7,05 7,12

4 1,045 0,825 0,272 0,215 1,483 31,0 248 170,22 | 142,11 254 58 6,55 5,71
1,085 0,947 0,306 0,233 1,623 31,5 242 174,44 | 137,37 245 58 7,28 6,42

0,97 0,887 0,308 0,250 2,200 32,7 22,7 201,47 | 154,43 22,2 72 - 9,18 9,44

7 1,062 0,873 0,312 0,243 1,563 32,3 220 162,51 | 122,24 21,6 70 8,70 10,77
1,135 0,850 0,318 0,233 1,567 33,6 23,0 170,35 | 125,61 21,8 70 9,93 9,62

1,126 0,920 0,304 0,260 1,665 32,3 22,1 166,25 | 122,21 216 ‘80 10,35 14,36

28 1,083 0,920 0,295 0,250 1,596 30,8 21,8 160,34 | 121,98 21,8 68 13,04 12,67
1,132 0,943 0,293 0,230, 1,473 31,3 22,2 141,84 | 108,91 22,1 72 12,97 10,98

1,032 0,893 0,282 0,217 1,444 28,8 20,0 149,92 | 112,99 20,0 67 14,54 13,17

162


















168

Anexo C

Resultados individuais dos ensaios para medida de
resisténcia a cravagio I,

Neste anexo sdo apresentados os resultados individuais obtidos nos ensaios de
medida de resisténcia a cravagio I, nas amostras submetidas a Compressdo Simples
com 12 h de idade (formas com dimensdes 24 x 11 x 10 cm).
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Apéndice

Este apéndice apresenta um quadro-resumo dos ensaios realizados no programa experimental desta pesquisa.

Ensaio para aumento da

Ensaios de avaliagcdo das propriedades mecdnicas

resisténcia
Resisténcia a compressdo simples
Carga de ruptura Idades 12h,1,2,3,4,7, 14,21 e 28 dias
Curva Tensdo-Deformacéo Idades 12 h, 1, 3, 7 € 28 dias
Gradiente Elétrico Moddulo de Elasticidade Idades 12 h, 1, 3, 7 € 28 dias

(2 misturas, 4 niveis de gradientes)

Ensaio com Penetrémetro Adaptado

Medida de resisténcia a cravagéo (1)
até 10 h

Ponta com D=2mm

Correlagio entre L, e resisténcia na
ruptura f, (concreto com 12 h)

Ponta com D = 3 mm e inclinagdo de 60°

Ensaio

de Vicat:

Gradiente Elétrico = 1,7 V/cm

Medida da taxa de enrijecimento
Tempo de pega inicial e final

Gradiente Elétrico X Elevagdo de
temperatura

Ensaio com Penetrometro Adaptado

Ponta com D=2 mm

Ensaio de Vicat

Medida da taxa de enrijecimento






