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RESUMO

A protensdo, uma técnica consolidada, tem sido um estimulo fundamental no
desenvolvimento das estruturas de concreto, viabilizando a construcao de elementos
mais leves, com vaos maiores e maior capacidade de resisténcia a fissuracdo. Além
da protensdo mecanica tradicional, surgiram outras abordagens promissoras, COmo 0
uso de cordoalhas de fibra de carbono reforcada com polimero (CFRP), um material
mais leve e resistente. Outra inovacdo € a protensdo quimica, na qual as tensdes
internas de reforco sdo geradas sem a necessidade de acdo mecanica de um
elemento externo. No entanto, a protensao quimica ainda € uma area pouco explorada
e com grande potencial de pesquisa. Para avancar nesse campo, a criacao de
modelos numéricos de elementos finitos tem sido uma solucdo pratica e eficiente.
Esses modelos permitem analisar uma ampla gama de variaveis e prever o
comportamento de sistemas complexos de forma mais rapida e precisa do que 0s
testes em escala real. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi desenvolver um
modelo de elementos finitos capaz de prever as tensdes resultantes da protenséao
guimica em materiais cimenticios. Foram adotadas estratégias que incluiram a
caracterizacdo experimental das pastas cimenticias, a criagdo de trés modelos
numeéricos para analise das tensfes normais e de cisalhamento, a calibracdo da
retracdo quimica e a aplicacdo da retracdo ao componente cimenticio. O principal
input adotado no modelo foi a quantificacéo do deslocamento vertical obtido no ensaio
experimental de retracdo quimica para poder assumir a hipotese da dilatacao
volumétrica. Os resultados obtidos indicaram que o modelo desenvolvido apresentou
um desempenho adequado, permitindo a calibracdo dos dados experimentais de
retracdo quimica da pasta de cimento e da pasta de cimento com silicato de sodio. A
aplicacao da retracdo quimica em ambas as camadas evidenciou a necessidade de
combinar as cinéticas de retracao e expansao para melhorar as tensdes de protensao.
Além disso, a fim de aprimorar a compressao dos resultados, especialmente no estado
endurecido, é essencial adotar um modelo que considere a transi¢cédo do estado fluido

para o soélido.

Palavras-chave: protensédo quimica. modelos numeéricos. retragdo quimica. materiais

cimenticios.



ABSTRACT

Prestressing, a well-established technique, has been a fundamental stimulus in the
development of concrete structures, making it possible to build lighter elements with
longer spans and greater resistance to cracking. In addition to traditional mechanical
prestressing, other promising approaches have emerged, such as the use of carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) strands, a lighter and more resistant material. Another
innovation is chemical prestressing, in which internal reinforcement stresses are
generated without the need for mechanical action by an external element. However,
chemical prestressing is still a little-explored area with great research potential. To
advance in this field, the creation of finite element numerical models has been a
practical and efficient solution. These models make it possible to analyze a wide range
of variables and predict the behavior of complex systems more quickly and accurately
than full-scale tests. In this context, the aim of this study was to develop a finite element
model capable of predicting the stresses resulting from chemical prestressing in
cementitious materials. Strategies were adopted that included the experimental
characterization of cement pastes, the creation of three numerical models to analyze
normal and shear stresses, the calibration of chemical shrinkage, and the application
of shrinkage to the cementitious component. The main input adopted in the model was
the quantification of the vertical displacement obtained in the experimental chemical
shrinkage test to assume the hypothesis of volumetric expansion. The results obtained
indicated that the model developed performed adequately, allowing for the calibration
of experimental data on chemical shrinkage of cement paste and cement paste with
sodium silicate. The application of chemical shrinkage to both layers highlighted the
need to combine shrinkage and expansion kinetics to improve prestressing stresses.
Furthermore, to improve the compression results, especially in the hardened state, it
is essential to adopt a model that considers the transition from the fluid to the solid

state.

Keywords: chemical prestressing. numerical models. chemical shrinkage.

cementitious materials.
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1 INTRODUCAO

A protensado é uma ideia que impulsionou o crescimento das estruturas de concreto
no inicio do século XX, principalmente com o desenvolvimento de agos de alta
resisténcia (Gilbert; Mickleborough; Ranzi, 2017). Com esse avanco, estruturas mais
leves, superando maiores vaos, com sec¢ao transversal menor e com resisténcia maior
a fissuragdo puderam ser construidas. Esse tipo de técnica tem desempenhado um
papel fundamental no crescimento da infraestrutura urbana. Além disso, novas
inovacdes baseadas na protensdo estdo ganhando destaque, como a utilizacdo de
cordoalhas de fibra de carbono reforcada com polimero (Carbon Fiber Reinforced
Polymer — CFRP), que oferecem resisténcia superior a 1000 MPa (Wyrzykowski;
Terrasi; Lura, 2020). Outra inovacédo é a protensao quimica, onde o proprio material,
0 concreto, € empregado para gerar tensdes prévias sem a necessidade de acéo
mecanica de um elemento externo. De acordo com ZDANOWICZ, (2021), esse

conceito € denominado protensdo quimica.

A partir desse conceito, duas rotas podem ser aplicadas para gerar tensdes internas
de reforco, a primeira é expandindo-o material e a segunda é retraindo-o. E
fundamental destacar que essa condicao de refor¢co s pode ser alcancada quando
h& contato entre os materiais e, durante a interacdo com 0s outros elementos, a
expansao ou retracao sejam diferentes. Sendo assim, o conceito mais difundido com
mais publicacbes é a primeira, voltada principalmente aos cimentos e aditivos
expansivos (Benuska; Bertero; Polivka, 1971; Lin; Klein, 1963; Liska; Wilson; Bensted,
2019; Wyrzykowski; Terrasi; Lura, 2018). J& a segunda, tema dessa Dissertacao, é
pouco difundida, apenas com alguns autores criando inferéncias sobre o conceito

(Giordano, 2011), tornando-0 um grande potencial para pesquisa.

Apesar de ser uma area a ser explorada, principalmente no tocante a validacéo de
conceitos, gerando uma série de varidveis a serem analisadas, uma solucéo prética é
a criacdo de modelos numéricos, permitindo analisar um namero maior de variaveis
prevendo o comportamento de sistemas complexos, avaliando diferentes cenarios de
maneira rapida quando comparado ao sistema real. Embora os modelos numéricos

facilitem o entendimento dos conceitos abordados na pesquisa, reduzindo muitas
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vezes 0 numero de variaveis a serem testadas, ainda existem desafios a serem
superados que nao estdo diretamente relacionados a esses modelos, como por
exemplo: se o nivel de retracdo é suficiente para protensao, qual o impacto geométrico
nos niveis de tens@es oriundos da protensdo quimica, como a cinética da retracédo

pode afetar as tensdes de protensdo entre tantos outros.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um modelo de elementos
finitos capaz de prever as tensGes de protensdo quimica em materiais cimenticios.
Para isso, algumas estratégias foram adotadas, a primeira listada no capitulo seis foi
caracterizar experimentalmente as pastas cimenticias empregadas neste estudo, as
quais consistiram na avaliacdo da retracao quimica, na andlise da cinética de reacao
e no estudo do comportamento reoldgico. Posteriormente, no capitulo sete foram
criados modelos numéricos por meio do método dos elementos finitos. Nesta etapa,
trés modelos distintos foram desenvolvidos. O primeiro teve como objetivo analisar as
tensdes normais e de cisalhamento resultantes de carregamentos transversais. O
segundo modelo foi elaborado para calibrar a retracdo quimica, ajustando o0s
parametros do coeficiente de expansao térmica e temperatura para obter valores de
retracdo compativeis com os resultados experimentais, de forma a obter valores de
retracdo compativeis com os resultados experimentais obtidos, sendo esse o input
principal. Por fim, um terceiro modelo foi elaborado para aplicar a retracdo ao
componente cimenticio, utilizando os valores experimentais calibrados no segundo
modelo. No capitulo nove, foi realizada uma analise comparativa entre os resultados
experimentais e os resultados numéricos. Essa abordagem permitiu avaliar que o
modelo puramente elastico adotado neste trabalho oferece uma visdo comparativa
qualitativa entre diferentes cenarios. No entanto, uma analise mais aprofundada deve
considerar a complexidade dos materiais cimenticios, como a variagcdo do médulo de
elasticidade ao longo do tempo, o que demandaria a incorporacéo de hipéteses mais
complexas para abranger a transicao de fases do estado fluido para solido de maneira

concomitante.
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2 OBJETIVO

Desenvolver um modelo de elementos finitos capaz de prever as tensdes de

protensdo quimica em materiais cimenticios.
Para alcancar o objetivo proposto, séo listados os seguintes objetivos especificos:

i avaliar o método experimental para quantificacdo da retracdo quimica em materiais
cimenticios

i calibrar os modelos de elementos finitos de posse dos resultados experimentais de
retragdo quimica

iii comparar as tensdes advindas do carregamento externo com as tensdes oriundas

da protenséo quimica
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3 PANORAMA GERAL DA DISSERTACAO

O objetivo deste topico é contextualizar como cada parte do trabalho esta conectada
para atingir o objetivo dessa Dissertacdo. Na Figura 1, é apresentado um diagrama
geral do trabalho, no qual cada tépico descrito na figura esta relacionado com o titulo

de cada capitulo.

Figura 1 Mapa mental da Dissertagéo.

Fonte: Autor.

Na revisdo da literatura, foram abordados os contextos historicos da protenséo e da
protensdo quimica, além de informacdes sobre os materiais utilizados na pesquisa e
os modelos atuais de elementos finitos para protensdo. No capitulo seguinte,
apresenta-se a caracterizacao das matérias-primas, cujo objetivo é obter informacdes
basicas dos materiais utilizados na Dissertacdo, de forma pragmaética, abordando a

metodologia empregada e os resultados obtidos.

No capitulo seis, é discutida a caracterizacao das pastas cimenticias, o objetivo nesta
secado € compreender o comportamento de retracdo quimica das pastas, coletando os
inputs para o modelo, sendo o0s principais: a variacdo volumétrica e calor de

hidratac&o.

No capitulo sete, sdo descritas as constru¢cdes dos modelos e as hipéteses adotadas
para cada um deles, resultando no desenvolvimento de trés modelos, o primeiro,
denominado monolitico, prevé as tensdes normais e de cisalhamento resultantes do
carregamento transversal, com o intuito de simular o ensaio de flexdo quatro pontos.
Com os principais inputs obtidos no capitulo anterior, construiu-se o segundo modelo,
ajustando os parametros do coeficiente de expansdo térmica e temperatura,
calibrando-o de acordo com os resultados experimentais de retragao quimica. Por fim,

um terceiro modelo foi elaborado para aplicar a retragdo ao componente cimenticio,
23




utilizando os valores experimentais calibrados no segundo modelo, buscando o efeito

da protenséo quimica.

No capitulo oito, realizaram-se a moldagem dos corpos de prova e 0s ensaios no
estado endurecido. No capitulo nove, sdo apresentadas as comparacdes entre 0s
resultados experimentais e 0s numeéricos, além das simulacdes considerando

diferentes cenarios de protenséo quimica.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Protensao

O conceito de protensdo pode ser definido como sendo: a instalagdo de um estado
prévio de tensdes, seja em um material ou em uma estrutura (Verissimo; Lenz, 1998).
Esse conceito é genérico e pode ser aplicado em diversas ocasides, como por
exemplo, a movimentagdo de um conjunto de livros de uma prateleira para outra. Os
livros por estarem soltos e ndo terem nenhuma conexao uns com 0S Outros,
necessitam de forcas horizontais de maneira que, essas forcas comprimam os livros
uns contra os outros, gerando um atrito e ao mesmo tempo forgas verticais nas
extremidades para entao ser capaz de superar 0 peso proprio do conjunto de livros

durante o deslocamento, esse exemplo € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 llustracdo das forcas atuantes quando se comprime um livro contra o outro.

For¢as Horizontais

ﬂ h

|

Forgas Verticais

Fonte: adaptado de Verissimo; Lenz (1998).

Um exemplo classico, porém com aplicacéo limitada nos processos de producao
atuais, sao as rodas de carro¢a produzidas no seculo XVIII (Figura 3). Nesse caso, a
protensdo € alcancada por meio do seguinte procedimento: o aro externo feito de ago
€ submetido a um aquecimento controlado, resultando na expansao de seu diametro
devido a dilatag&o térmica do material. Em seguida, o aro é colocado ao redor do aro
de madeira pré-moldada. Durante o resfriamento do aco, ocorre a tendéncia de

retorno do aro a sua configuracdo original. No entanto, o aro de madeira restringe
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esse comportamento, impondo ao sistema como um todo tensées que conferem

rigidez ao conjunto.

Figura 3 llustracdo de uma roda de carroga.

ARO E RAIDS
DE.
MADEIRA

Fonte: adaptado de HANAL (2005).

Devido essa capacidade de melhorar o comportamento da estrutura por consequéncia
da instalacdo de um estado prévio de tensées, iniciaram-se entdo no final do século

XVIII algumas tentativas em pré-tensionar as estruturas de concreto (Bastos, 2021).

4.1.1 Protensdo em elementos de concreto armado

Em volume consumido, o concreto é um dos materiais de construgao civil mais
utilizado ao redor do mundo devido a sua facilidade de producdo com as matérias
primas disponiveis da regido e seu baixo custo (Rebmann, 2016; Steven.H Kosmatka;
Wilson, 2011). Outras questdes como por exemplo: durabilidade e alta resisténcia a
compressao favorecem ainda mais a aplicacéo desse tipo de material. No entanto, a
resisténcia a tracdo do concreto é consideravelmente inferior, representando
aproximadamente 10% de sua resisténcia a compressao, conforme indicado em
estudos de Guo, (2014) e Metha; Monteiro (2014). Essa limitacdo restringe sua
aplicacado em elementos sujeitos total ou parcialmente a tracdo, como tirantes, vigas,

lajes, entre outros.
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Por conta desse fator, em meados do século XVIII iniciou-se a introducdo de aco em
pecas de concreto pelo francés Monier (Rodrigues, 2019; Verissimo; Lenz, 1998). No
entanto, as constru¢des eram desenvolvidas de maneira empirica. Somente em 1877,
0 americano Hyatt, apos realizar diversos estudos com aco e concreto, passou a
dimensionar as estruturas considerando especialmente a regido tracionada. O
posicionamento adequado da armadura em elementos de concreto melhorou
significativamente a estabilidade e as condicdes de servico das estruturas de
concreto. Segundo Bastos (2021) uma das primeiras tentativas de protensao ocorreu
em 1888 na Alemanha, por Doehring, para a construcéo de lajes de concreto com fios
de aco. No entanto, essas tentativas ndo alcancaram o desempenho adequado devido
as perdas de protensdo e a baixa resisténcia dos agos disponiveis na época, sendo
esses 0s principais obstaculos. A técnica sO obteve sucesso durante o século XX,
especificamente durante a Segunda Guerra Mundial, através do francés Eugéne
Freyssinet. Freyssinet foi o primeiro a compreender a importancia das perdas de forca

de protensédo e propds formas de compensa-las.

Na Figura 4, é apresentado um exemplo ilustrativo do comportamento de duas vigas
biapoiadas submetidas a flexdo. E evidente que a viga de concreto simples, sem
armadura, demonstra um comportamento de ruptura fragil, com menor resisténcia aos
esforcos de tracdo. Em contraste, no caso do concreto armado, essa caracteristica é
distinta, uma vez que os esforcos internos de tracdo sao absorvidos pela armadura,
resultando em um aumento da capacidade de carga modificando o comportamento

sob tenséo da viga, permitindo maiores deformacdes antes da ruptura.

Figura 4 Em (a) concreto simples e em (b) concreto armado.

Concreto simples Concreto armado

@ (b)

L fissura |
. . L "' Lo .
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|
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o © . : P IO
3 |:| = e b b AN L e o)
o .
Secéo transversal M —
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Fonte: Autor.

Apesar do aumento consideravel das cargas, elementos de concreto armado
submetidos a esforcos de flexdo e outros tipos de solicitagbes podem apresentar a
formacéo de fissuras devido a diversos fatores, incluindo a capacidade limitada do
material em resistir as tensdes. Por exemplo, quando as tensfes de tracdo excedem
o limite de resisténcia do material, as fissuras comecam a se desenvolver como
mecanismo de alivio dessas tensdes excessivas (Guo, 2014). A manifestacdo das
fissuras pode acarretar problemas para estruturas de concreto armado, principalmente
no tocante a durabilidade. A corrosdo por carbonatacdo € o fenbmeno mais
comumente observado nas estruturas de concreto (Neville; Cremonini, 2015). Nesse
processo, a 4gua penetra nos poros do concreto por meio de fissuras, saturando-os.
O célcio (Ca) presente no concreto € dissolvido, formando hidroxido de célcio
(Ca(OH)z2). O didxido de carbono (CO:2) presente na atmosfera penetra nas fissuras e
reage com a agua, formando &cido carbénico (H2COs3). O acido carbdnico, por sua
vez, reage com o hidroxido de célcio, resultando na formacao de carbonato de calcio
(CaCOs3). Esse processo reduz o teor de calcio disponivel, diminui o pH do concreto e

expde 0 ago a corroséo.

Devido a esses fatores, constru¢cdes como tanques de armazenamento de Oleo,
contengbes para energia nuclear e ambientes com concentragdes elevadas de
sulfatos e cloretos demandam componentes com baixa suscetibilidade a fissuracéo.
Contudo, em situacdes em que as fissuras sdo permitidas, € realizado um controle
rigoroso das dimensdes dessas fissuras. De acordo com Hu (2022), os valores de
largura maxima admissiveis no projeto, especificamente relacionados a fissuracao,
situam-se entre 0,3 e 0,4 mm. Essa fissuracdo pode resultar em tensdes de tracéo
nas armaduras, variando entre 250 e 400 MPa. Além disso, 0 mesmo autor destaca
que a utilizagdo do concreto armado em constru¢cdes de grandes vaos demandaria um
substancial aumento nas dimensdes da secdo das armaduras, bem como um
incremento na quantidade destas, resultando em um aumento significativo no peso

proprio da estrutura e nos custos totais da construcao.

De maneira a mitigar esses problemas e ampliar cada vez mais a utilizacdo das
estruturas de concreto, surgiu a ideia de protender a armadura. Se a protensao

introduzida no concreto for maior que a tenséao advinda de esforgos externos, a tensao
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de tracdo no elemento sera nula. Dois exemplos sdo apresentados a seguir. O
primeiro € ilustrado na Figura 5, supondo-se que um elemento de concreto armado
estd submetido a tensdes axiais (Figura 5a). Onde T tracdo externa aplicada ao
elemento de concreto e A, é a area da secéo transversal do concreto. Como visto
anteriormente, se as tensdes de tracdo ultrapassarem a capacidade de resisténcia a
tracdo do elemento, ocorrerdo fissuras. Uma abordagem para lidar com essa situacéo
€ substituir a armadura por cordoalhas de aco de alta resisténcia, as quais séo
protegidas por tubos de plastico para evitar corrosédo. Essas cordoalhas sao esticadas
usando equipamentos externos e ancoradas nas extremidades ap6s o procedimento.
Durante o tensionamento e ancoragem das cordoalhas, altas tensdes de compressao
sao aplicadas no concreto, como ilustrado no diagrama apresentado na Figura 5(b),
onde N, é a compressao no concreto por meio das tensdes das cordoalhas. Ao
observar as tensées normais do concreto quando protendido e sob acbes axiais
externas, pode-se definir através da equacao (1). Onde o, é a tensdo normal do
concreto, o., € a tensdo no concreto causado pela aplicagdo da tracdo nas

cordoalhas, o, € atensédo de tracéo advinda do esfor¢o externo.

Figura 5 Diagrama da distribuic&o de tensdes de origem axial, obtidas por meio das cordoalhas
tensionadas. Em (a) tensdes de tracdo sendo aplicadas externamente. Em (b) sdo posicionadas
cordoalhas de aco que sdo previamente esticadas e ancoradas nos extremos, gerando tensfes de
compressao, sinal positivo T traciona e sinal negativo de N, representa compressao. E em (c) sdo
ilustradas as tensdes externas e as tensfes de protensdo geradas pelo tracionamento das

cordoalhas.
(a)
T
T N (P
T I
(b)
N, M -
=0 =1 2
A
(c)
N Tendons Ny N " T
T _ = T A, A

Fonte: adaptado de Hu (2022).
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ac=acp+acT=&+l (1)
' ' AC AC
O segundo exemplo (Figura 6) aborda uma viga sob carregamento, considere por
exemplo, uma viga bi apoiada, sob um carregamento distribuido. Nas vigas sdo
dispostas cordoalhas as quais sao tracionadas e ancoradas na viga. Nesse caso, ao
observar a secédo transversal, identificada como S-S, é possivel notar um momento
fletor positivo (M) juntamente com uma tensdo de compressao no concreto por meio
das tensdes geradas pelas cordoalhas. De acordo com Hu (2022) o comportamento
das tensdes normais na parte inferior da viga de concreto, localizada no ponto central,
onde o momento fletor € maximo, é possivel ser descrita por meio da equagéo (2)
Onde ac,, € a tensdo de tracdo no concreto na fibras inferiores localizadas no meio

vao causadas pelo carregamento distribuido, e, € a excentricidade das cordoalhas
com relacdo ao centro de gravidade, (identificado como c.g.c), I, € o momento de
inércia da sec¢do transversal do concreto e ¥, é a distncia do centro de gravidade da
secdao transversal do elemento até a parte inferior da viga e ¥, € a distancia do centro
de gravidade da secdo transversal do elemento até a parte superior e A, € a area de

protenséo.

Assim, pode-se concluir que as tensfes de compressao geradas pelas cordoalhas
alteram o comportamento das tensbes na secdo, podendo eliminar totalmente ou
parcialmente as tensdes de tracao na viga. No entanto, é importante considerar efeitos
secundarios, como a perda de protenséo, fluéncia e cargas acidentais, que também

devem ser avaliados (Bastos, 2021; Guo, 2014).
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Figura 6 Distribuicdo das tens6es em uma simplesmente apoiada. Com corte da sec¢ao transversal
localizada no meio vao da viga.
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Fonte: adaptado de Hu (2022).
N Npe, ¥y My (2)
p PCpY1 1
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A ideia da protenséao se difundiu e com o passar dos anos foram criados sistemas de
protensdo diferentes, os mais comuns sdo a protensdo com aderéncia inicial e a
protensdo com aderéncia posterior (Rodrigues, 2019). O objetivo desse trabalho nao
sera discutir essas duas metodologias, apenas cita-las, focando especialmente na

protensdo quimica e nos mecanismos de acao, foco principal desse trabalho.

4.2 Protensdo quimica

A protensdo quimica € pouco difundida quando comparada a protensédo realizadas
nas estruturas de concreto, que utilizam ferramentas mecéanicas para instalar um
estado prévio de tensdes nas cordoalhas de aco. Diferente desta, a protenséo quimica
guando relacionada as tensfes de expansao, pode se dividir na classe dos cimentos
a base de sulfoaluminatos de calcio hidratado (etringita) e na classe dos aditivos

denominados redutores de retragdo e/ou aditivos expansivos (Wyrzykowski; Terrasi;
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Lura, 2018), exercendo tensdes de tracdo durante o endurecimento. Quando se

utilizam materiais ou aditivos para promover retracdo, conduzindo a compressao em

determinadas regibes, como € o caso apresentado por GIORDANO (2011), que

aplicou finas camadas de silicato de sédio nas superficies de fibrocimento. Um

exemplo ilustrativo do mecanismo da protensdo quimica é apresentado na Figura 7.
Figura 7 llustragcdo do mecanismo da protensdo quimica.

Sistema expansao

L, - vaerais

Sistema retragdo

—_» MaterialA

Fonte: Autor.

Apesar de poucos trabalhos encontrados na literatura, a protensdo quimica foi uma
ideia que surgiu na década de 60 (Benuska; Bertero; Polivka, 1971; Lin; Klein, 1963).
Um trabalho realizado no Empa (Instituo Federal Sui¢o) (Wyrzykowski; Terrasi; Lura,
2020) explorou essa proposta, porém utilizando aditivos com altas capacidade de
expansdo. Durante a transicdo do estado fresco para o endurecido, o material
cimenticio, um UHPC (concreto de ultra alto desempenho), expande, gerando tensbes
de tracdo nos cabos e, consequentemente, tensdes de compressao no concreto. No
decorrer da pesquisa, foram moldadas vigas com diferentes se¢des transversais e
diferentes concentracdes do aditivo expansivo. A Figura 8 (a) ilustra o aumento das
tensbes nas cordoalhas ao longo do tempo devido ao uso do aditivo expansivo. A
quantificacdo das tensdes nas cordoalhas foi realizada utilizando um strain gauge,
fixado na superficie das cordoalhas. De acordo com os autores também foi possivel
estimar a compressdo exercida no concreto, conhecendo a for¢ga de protensdo nos
cabos e excluindo a area das cordoalhas, foi possivel chegar em valores maximos de

4,5 MPa, valores proximos as protensdes aplicadas convencionalmente.
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Figura 8 Em (a) evolucdo das tensdes de tracdo geradas pela expansdo do material cimenticio. Em
(b) curvas de tensdes-deflexfes do ensaio de flexdo quatro pontos.
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Fonte:(Wyrzykowski; Terrasi; Lura, 2020).

Foram apresentados também os resultados do ensaio de flexdo 4 pontos para medir
a resisténcia a fissuracdo das vigas (Figura 8 (b)), fica muito claro que as viga
protendidas quimicamente obtiveram resisténcia a fissuragao e valores de deflexao

cerca de trés vezes mais que as vigas de referéncia.

Um outro trabalho que aborda o conceito de protenséo quimica, é o Giordano (2011).
Em sua Dissertagdo de Mestrado, utilizou o silicato de sddio entre as camadas de
fibrocimento com o objetivo de controlar o aparecimento de fissuras aplicando o
conceito da protenséo quimica. A ideia foi aplicar entre as camadas de fibrocimento
um material que pudesse provocar uma retragcdo proxima a borda, e

consequentemente comprimi-la, reduzindo o surgimento das fissuras.

Giordano (2011) aplicou diferentes quantidades de silicato de sodio entre as camadas
de fibrocimento e avaliou 0 comportamento quimico e mecanico. Os resultados
quimicos indicaram intensa interacdo entre o silicato e o ligante Portland e,
praticamente dobrou o aumento da tenséo para o surgimento da primeira fissura. No
entanto, o autor conclui gue a protensao quimica aplicada ao fibrocimento dependera
de fatores como a composi¢cdo quimica do ligante, a quantidade e o tipo de silicato
aplicado por unidade de area. Embora as interacdes do silicato de sédio com os
materiais apresentados tenham obedecido a um determinado comportamento, essas

condicbes ndo garantem os mesmos desempenhos quando aplicados por outro
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meétodo. Por essa razao, a utilizacdo de outras ferramentas tecnolégicas, como a

simulacdo computacional, pode aperfeicoar a aplicacéo.

Ambos 0s conceitos comentados referentes a protensdo estdo coerentes, as
divergéncias entre 0s conceitos estdo basicamente atreladas ao sentido de aplicacéo
da tens&o e dos seus efeitos posteriores. E importante deixar claro que sera dada
maior énfase a protensdo quimica relacionada as tensfes de retracdo, devido ao

objetivo proposto dessa Dissertacao de Mestrado.

4.2.1 Retracdo

De uma forma geral, os materiais cimenticios possuem uma caracteristica intrinseca
gue é conhecida como retracdo (Nunes Lucio; Figueiredo, 2007; Tran, N. P. et al.,
2021). Na literatura, essa retracado é descrita como uma variacdo volumétrica que
ocorre ao longo do tempo, caracteristica especifica nos materiais cimenticios (Melo
Neto, 2007; Zhao et al., 2019).

A comunidade cientifica frente a esse tema procurou entender 0s principais
mecanismos que envolvem essas alteracfes volumétricas. Segundo Folliard (2003)
foi possivel definir os trés principais mecanismos que atuam na microestrutura dos
materiais cimenticios, sendo eles: tensdo superficial, tensdo capilar e pressédo de

desligamento.

A tensdo superficial € o principal fenbmeno da variacdo dimensional, podendo ser
definida por uma forga resultante do desequilibrio das ligacdes intermoleculares na
interface solido-liquido ou liquido - liquido que atuam na superficie dos materiais,
resultante de cargas ndo neutralizadas encontradas na interface. O conceito se
aplicado basicamente quando ha uma remocéo da agua adsorvida, sucedendo uma

tensao superficial que resulta na retracédo (Tran, N. P. et al., 2021).

Tenséo capilar € considerado um mecanismo importante que relaciona a perda de
agua em meio poroso. A perda de umidade na pasta de cimento provoca a formacao
de um raio de curvatura dos meniscos agua-ar nos poros capilares devido ao

rompimento do equilibrio entre o vapor e a pressdo saturada conforme ilustrado na
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Figura 9. Segundo Nunes Lucio; Figueiredo (2007), quanto menor o raio de curvatura
do menisco formado, maior é a pressao capilar e consequentemente maior sera a

retracao.

Figura 9 Geracbes de tensdes hidrostaticas nos meniscos capilares dos materiais cimenticios.
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Fonte: adaptado de Nunes Lucio; Figueiredo (2007).

Por fim, como discutido anteriormente, a pressdo de desligamento pode levar a perda
de &gua, resultando na formagéo de um menisco no poro capilar. Da mesma forma, é
possivel admitir gue no mesmo poro existam superficies sélidas tdo proximas quanto
no menisco. Esse conceito é detalhadamente ilustrado na Figura 9. Portanto, se a
medida de agua adsorvida aumenta, a pressao de desligamento aumenta, d4 mesma
forma ao contrario, se a reducdo da agua adsorvida é reduzida, a pressdo de
desligamento diminui aumentando a retracdo. Melo Neto (2007) atribui esse
comportamento as atracfes de Van der Waals, segundo o autor, as particulas de C-

S-H séo atraidas por for¢cas de atracéo e repulsdo causando esse efeito.
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Figura 10 Diagrama do comportamento de um poro capilar de uma pasta de cimento.
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Fonte: adaptado de Melo Neto (2007).

Apos a definicdo dos principais mecanismos que atuam na retracdo dos materiais

cimenticios, classificou-se as retracdes de acordo com as bibliografias consultadas.

E possivel definir a retracdo nos materiais cimenticios em dois momentos, no estado
fresco e no estado endurecido (Figura 11). No estado fresco, definiu-se retracao
plastica e no estado endurecido foram quatro, retracdo de secagem, retracdo por
carbonatacdo e retracdo autdgena juntamente com a retragdo quimica, as mesmas
serdo detalhas a seguir dando maior enfoque a retracdo quimica (Lura, 2003; Melo

Neto, 2007; Nunes Lucio; Figueiredo, 2007).

Figura 11 Mapeamento das retra¢des no estado fresco e endurecido de sistemas cimenticios.
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Fonte: Autor.

e Retracao plastica:

A retracdo plastica € um termo muito utilizado quando agua de amassamento €&
evaporada rapidamente para o ambiente externo, buscando estabelecer o equilibrio
higroscépico com a umidade relativa (UR) do ambiente externo ou quando h& succ¢éo
da 4gua para o substrato e formas (Nunes Lucio; Figueiredo, 2007). No caso da perda
para o ambiente, isso ocorre com muita frequéncia em pecas cuja relacao area volume
tendem a ser muito grande, como por exemplo pavimentos e lajes de concretos. A
remocdo da agua de amassamento gera uma série complexa de meniscos capilares
que criam pressfes capilares negativas provocando uma retracdo volumétrica na

pasta de cimento (Snoeck et al., 2020).

e Retracdo de secagem:

A retracdo de secagem ocorre no estado endurecido e se parece muito com a retragéo
plastica em razdo da perda de agua para o ambiente externo. Alguns autores relatam
gue o grau de intensidade da retracao por secagem pode depender de fatores como
por exemplo: regime de cura, distribuicdo do tamanho dos poros, comportamento
termodinamico do teor de &gua nos poros, bem como a morfologia dos sélidos

hidratados na microestrutura (Tran, N. P. et al., 2021).

e Retracdo por carbonatacdo:

A retracdo por carbonatacdo ocorre principalmente devido as rea¢des de hidratacéo
dos materiais cimenticios, que geram compostos hidratados, sendo o principal deles,
o hidréxido de célcio Ca(OH)2. Quando esse hidréxido de calcio em umidade entra em
contato com COz, € gerado carbonato de célcio relativamente solivel dentro dos poros
gerando a retragdo, abaixo é apresentado a equacéo (3) que descreve o fendbmeno.
CA(OH), + €0, » CaC05 + H,0 (3)
De acordo com Kovler; Zhutovsky, (2006) a questéo da retracdo por carbonatacao
ainda ndo estd completamente esclarecida, uma vez que a formacao do carbonato de
calcio pode resultar em aumento de volume. No entanto, acredita-se que a
profundidade da carbonatacdo pode variar de milimetros a centimetros, dependendo

dos materiais cimenticios e das condigbes ambientais. Portanto, a retracdo por
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carbonatacao deve ser cuidadosamente analisada e considerada principalmente em

relacdo as superficies.

e Retracdo autégena:

De acordo com Jensen; Hansen (2001) a retracdo autdgena pode ser definida como
sendo a variacdo volumétrica de materiais cimenticios em um sistema fechado, ou
seja, sem mudanca de temperatura e umidade. A causa ocorre devido a auto-
secagem, parte da 4gua que foi misturada inicialmente com o cimento anidro fica
retida nos poros capilares, essa agua € consumida em razdo das reacdes de
hidratacdo do cimento Portland formando meniscos capilares cuja tensao superficial

induz a retracdo da pasta (Lura, 2003).

E interessante observar que algumas pesquisas indicam um efeito critico da retrag&o
autdgena em concretos de ultra alto desempenho (UHPC), onde uma maior
guantidade de cimento e uma baixa relacdo agua/cimento resultam em maior auto-
dessecacdo no sistema. Em outros tipos de concreto, como os utilizados em
impressado 3D (com baixa relagdo agua/cimento <0,4), a umidade interna ndo é
suficiente para hidratar completamente as particulas de cimento, o que favorece a
ocorréncia da retracdo autdgena. Geralmente, as maiores mudancas volumétricas
ocorrem nas primeiras 24 horas apés a adicdo de agua a mistura, periodo em que a
matriz € mais propensa a fissuras devido a baixa capacidade do concreto de resistir

as tensdes de tracéo.

e Retracdo quimica:

O conceito de retracdo quimica em materiais cimenticios refere-se, essencialmente, a
uma alteracdo volumétrica durante a formacao dos produtos de hidratacdo do cimento
Portland. Em outras palavras, o volume dos hidratados formados serd menor que o
volume inicial dos materiais anidros (antes da hidratacdo). Um exemplo desse

fenbmeno é ilustrado na Figura 12.

Onde, Vai é 0 volume de &gua inicial e, Vca € 0 volume de cimento anidro. Durante a
hidratacdo, parte da agua inicial se mistura com o cimento anidro e forma um volume
de cimento hidratado (Vch), parte do volume do cimento continua anidro (Vca) em um
processo de dissolucéo e precipitacdo, parte do volume da agua fica quimicamente

combinada e a outra parte do volume de agua fica livre (Va), apds alguns dias de
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hidratac&o, parte do volumes de agua combinada e dos volumes de cimento hidratado
se converteram para formacao de um volume de produtos hidratados (Vph) que séo
formados por produtos em sua maioria, menores volumetricamente, resultando na

retracao quimica (Rug).

Figura 12 llustracdo da variacao volumétrica causada pela retracdo quimica

antes da mistura durante a hidratagao apos alguns dias
de hidratag&o

Fonte: Autor.

Le Chatelier foi um dos primeiros pesquisadores a publicar esse tipo de fenémeno,
em 1900, apés medir a reducdo do volume de pastas cimenticias por meio de um
sistemas de dilatometria simples, o autor concluiu que a retracdo quimica poderia
chegar a 4,6% da massa do cimento anidro (Chatelier, 1900). Apés esses
resultados, diversos autores pesquisaram sobre o tema e chegaram a concluséo
que, o grau de hidratacdo das pastas de cimento esta diretamente relacionado com
a retracdo quimica, logo, fatores que afetam a o grau de hidratagdo como por
exemplo, area superficial especifica do cimento, relacdo agual/ligante, adicbes
minerais e aditivos quimicos podem influenciar diretamente nesse fenbmeno
(Folliard, 2003; Jensen; Hansen, 2001; Mac et al., 2021; Melo Neto, 2002).

4.3 Silicato de s6dio associado aos materiais cimenticios

O silicato de sodio € um composto quimico que contém oxido de sodio (Na20) e

dioxido de silicio (SiO2). E comumente chamado na construc&o civil de vidro liquido,
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devido as suas propriedades quimicas ap6s a aplicacdo. Thompson et al. (1997)
explica que quando aplicado com o objetivo de selar superficies porosas de materiais
cimenticios, cria-se uma reacdo entre o silicato de sodio e o hidroxido de célcio
formando compostos de silicato de calcio hidratado tornando o sistema cimenticio

menos poroso.

Outras aplicacdes utilizando o silicato de sodio sdo observadas na literatura, John
(1995) por exemplo, estudou em sua tese de Doutorado a ativacdo de cimento de
escoria por meio do silicato de sodio. Nesse caso, o silicato de sodio foi responsavel
por aumentar o pH da solucdo (ataque de ions OH") permitindo a dissolucdo e
precipitacdo dos compostos hidratados, que sdo majoritariamente silicato de célcio
hidratado. Sendo assim, o autor concluiu que foi possivel desenvolver cimentos de
escoria ativados com silicato de sédio atingindo resisténcia a compresséao de até 100

MPa e com calor de hidratacdo muito proximo a dos cimentos Portland.

O comportamento das pastas cimenticias formuladas com cimento Portland e o
silicato de sddio dependera basicamente da relacdo SiO2/Na20, citada na literatura
como modulo de silica (MS). De acordo com Brykov; Danilov; Larichkov (2006) quanto
menor for o MS mais rapido as reacbes acontecem, o pH da solugdo aumenta
(chegando a valores entre 12,7) devido a dissolu¢édo dos ions Ca?* com os silicatos
disponiveis, formando Hidroxido de sddio (NaOH) e Silicato de calcio hidratado (C-S-
H) durante o processo de hidratacdo do cimento Portland equacéo (4).

Ca(OH), + 2NaH, Si0, - Ca(H;Si0,), + 2NaOH (4)
Por outro lado, quanto maior for o médulo de silica, o silicato se torna menos solavel
(Vail, 1952), o pH da suspenséo pode variar em valores préximos de uma suspensao
cimenticia sem silicato de sodio, entre 12 e 12,3. Dessa forma, os ions OH- do cimento
Portland dissolvem e interagem com os elementos disponiveis do silicato limitando o
aumento rapido do pH equacdes (5) e (6), conforme indicado por Santana-Carrillo et
al. (2021).

=Si—OH + OH™ - H,0+ = Si0~ (5)

=Si—0—-Si=+0H -=Si—0H+=Si0" (6)
Porém, apos um determinado tempo de reacdo, as espécies idnicas disponiveis do

silicato de sodio se esgotam e os produtos de hidratacdo do cimento Portland
continuam a dissolver liberando OH". Sendo assim, o pH aumenta e os silicatos de
calcio se precipitardo de acordo com as equacdes (4) e (7).
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xSi0, + yCa(OH), + H,0 — (Ca0)y — (Si0,)x — (H,0)y + z (7

4.3.1 Tempo de pega

Conforme visto anteriormente, a cinética de reacdo das pastas cimenticias com o
silicato de sodio, dependerd do MS. Um estudo conduzido por Witzleben (2020)
avaliou diferentes tipos de silicato, incluindo os de sddio, litio e potassio.
Especificamente, no caso do silicato de sodio, os autores investigaram dois MS, sendo
2,1 e 3,3, em uma concentracdo total em relacdo ao cimento Portland de 1%. Apesar
da baixa adicdo em relacdo ao cimento Portland, observou-se que quanto maior o MS,
menor foi o impacto na cinética de reacdo. No entanto, quando o MS foi menor, houve

uma reducédo no periodo de inducéo e até mesmo um ganho de rigidez inicial.

Em outra parte do estudo, os autores aumentaram os teores para 2% e 10%. Nestes
casos, independentemente dos MS avaliados, houve uma reducgdo consideravel no
tempo de pega, resultando em uma aceleracédo das reacdes. Segundo os autores, 0
aumento da quantidade de silicato de s6dio pode promover a reacdo do Ca* e levar a

formacao de outros compostos, como o NaOH.

4.3.2 Resisténcia mecanica

Da mesma maneira que o tempo de pega € influenciado pelo MS, a resisténcia
mecanica de pastas de cimento com silicato de sodio também. Em um estudo bem
amplo os autores Santana-Carrillo et al. (2021) avaliaram cerca de 16 pastas com
diferentes MS. Segundo o estudo, quanto maior foi 0 MS, valores entre 3,2, maiores
foram a resisténcia a compresséo aos 180 dias. De maneira contraria, foi observado

gue quanto menor foi o MS, com relacdo 1, menores foram as resisténcias.

Esse comportamento pode ser explicado com relacdo a solubilidade do silicato,
guanto maior o MS, menos soluvel a suspenséo de silicato sera, o que permitiria que

as reacodes do cimento Portland n&o alterassem de maneira tdo intensa. Em idades
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de cura posteriores, o alto teor de silica favorece na formacao de outros hidratos, como
por exemplo C-S-H que aumentam a resisténcia final. O oposto também pode ser
explicado dessa maneira, os baixos valores de MS possuem uma alta solubilidade,
interagindo intensamente com as fases do cimento Portland, essa rapida interacéo,
reduz o tempo de pega e cria uma microestrutura precocemente, que nao favorece o

desenvolvimento da resisténcia.

4.4  Simulagdo computacional

De maneira geral, o processo de simulacdo pode ser definido como método para
representar a realidade em diversas areas do conhecimento Banks (1998). Com os
avancos tecnolégicos, o computador se tornou uma ferramenta importante para esse
processo, principalmente para a analise de sistemas complexos que se tornam

inviaveis para serem resolvidos analiticamente.

Com ainsercao do computador para realizacao das simulagdes, 0 processo se tornou
mais robusto, permitindo analisar um numero maior de variaveis prevendo o
comportamento de sistemas complexos, avaliando diferentes cenarios de maneira

rapida quando comparado ao sistema real.

Segundo de Paula Ferreira; Armellini; De Santa-Eulalia (2020) a utilizacdo da
simulacdo computacional se faz necessario quando, 0sS custos para o
desenvolvimento do experimento pratico tendem a ter um custo elevado, além de
evitar alteragdes no produto durante a fase de producao, que normalmente tornam o
processo 1.000 a 10.000 vezes mais caras quando realizadas nas fases iniciais de

projeto (Figura 13).

Com a simulacdo computacional é possivel reduzir o tempo de langamento do
produto, reducdo na producdo de protétipos e testes experimentais, otimizacdo do

produto, deteccao de falhas, dentre outras.
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Figura 13 Impacto da utilizacdo da simulacdo durante a fase de desenvolvimento de um produto
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Fonte: Aberdeen Group.

As diversas vantagens propiciadas pela simulacdo computacional serdo possiveis se
0 usuério compreender intrinsecamente 0s processos de desenvolvimento do produto,
interpretando os resultados analiticamente. Com isso, a fim de aprimorar as andlises
para o desenvolvimento do componente cimenticio, sera realizado uma simulacao
computacional, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) para representar o

efeito da protenséo quimica.

4.4.1 Método dos elementos finitos (MEF) aplicado a sistemas com protensao

O MEF é um método numérico desenvolvido inicialmente no século XX, na década de
40 para solucéo de problemas relacionados a mecéanica dos sélidos, no entanto, com
a chegada de novas tecnologias computacionais na década de 60, permitiu que o
método aumentasse seu poder de andlise e se expandisse até os dias atuais para
diversas areas da Engenharia, Medicina, Odontologia dentre outras areas do
conhecimento (Ellobody; Feng; Young, 2014).
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Uma das caracteristicas fundamentais do MEF é a utlizacdo do conceito de
discretizacéo, pois permite entender o comportamento do conjunto, a partir de cada
elemento separado. Na Figura 14 é ilustrado esse conceito da seguinte forma: Um
corpo continuo é subdividido em um nuamero finitos de partes, essas partes sédo
chamadas de elementos (triangulos cinzas), os elementos sao conectados entre si por

meio dos nos (circulos vermelhos).

Figura 14 Discretizag@o de um solido pelo método de elementos finitos

Fonte: Autor.

A interface amigavel de diversos programas de elementos finitos permite que o
método seja utilizado de maneira intensa no desenvolvimento e na analise de
produtos. No entanto, deve-se atentar para as boas praticas sugeridas por diversos
autores, muitos deles precursores no desenvolvimento do método (Zienkiewicz. O.C;
Taylor. R.L; Zhu. J.Z, 2013).

De maneira geral, para prever o comportamento de sistemas de protensédo, existem
dois tipos de sistema convencionais de protensdo, o pés-tensionamento ou pré-
tensionamento das cordoalhas (Fontana, 2011; Hannant; Venkata Siva; Rama
Sreekanth, 2018). Essa abordagem considera as diferencas de comportamento
mecanico entre o concreto e o aco, além das fissuras que ocorrem em estados de
tensbes mais elevados antes da resisténcia final do material. Também sé&o levadas
em conta as interacdes entre o concreto e as cordoalhas de aco nas regides de
ancoragem e transferéncia de forcas de protensédo, assim como as perdas de
protensdo devido a fluéncia ou relaxagdo do agco (Abdelaziz; ElI-Ghazaly; Gomaa,
2021; Vu; Castel; Francois, 2010). Em literatura foi possivel encontrar autores
sugerindo determinadas metodologias para cada caso. Para o caso de pos-
tensionamento das cordoalhas, a armadura de protenséo é tensionada e ancorada
nas extremidades da peca ap0s o concreto atingir resisténcia especificada (Fontana,
2011; Moreira; Sousa; Parente, 2018; Wu; Lu, 2003).
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Tran, D. T. et al. (2021) prop6éem um método numérico baseado no MEF para
avaliacdo de viga de concreto protendido para o sistema de pOs tensionamento
utilizando o software Abaqus. A viga de concreto e 0 aco protendido foram modeladas
em conjunto, a viga de concreto e o sistema de ancoragem foram modelados
utilizando suportes fixos e rolantes, com elementos hexaédricos solidos. Ja o aco foi
utilizado elementos de trelica. O modelo esquematico do conjunto é apresentado na
Figura 15(a).

Figura 15 Em (a) modelo esquematico do sistema de protensao. Em (b) simulacéo do sistema
protendido, setas superiores indicando o carregamento transversal na viga. As setas vermelhas
dentro da viga indicam as principais direcdes de tensdo durante o carregamento da viga.

Reinforcement  Loading plate (a)

S v O3 Sieelplae  Anchor
block

v

Joint | /1
J g Joint 2 Unbonded tendon

o

Fonte: (Tran, D. T. et al., 2021).

O sistema de protensao foi realizado nas cordoalhas de acgo estabelecendo um estado
prévio de tensdes, utilizando a ferramenta do proprio software, denominada
Predefined Fields. Na Figura 15(b) é apresentado o modelo construido em simulacéo,
as trés figuras na posi¢ao superior apresentam o comportamento da viga de concreto
protendido antes da fissuracéo, indicando intensas tensdes de compressao. Ja as trés
figuras na regido inferior, apresenta o comportamento de fissuracdo e rompimento da

estrutura.

Para o sistema de pré-tensao, o a¢o é tensionado antes de o concreto iniciar o ganho
de resisténcia (Ayoub; Filippou, 2010). Para esse tipo de técnica, também foi possivel

encontrar trabalhos que descrevessem esse tipo de abordagem pelo MEF.
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Um trabalho publicado pelos autores, Arab; Badie; Manzari (2011) apresentam duas
metodologias para avaliar o sistema de pré-tensdo, um é chamado de Extrusion e o
outro de Embedment. A técnica de Extrusion (Figura 16a), utiliza uma modelagem
baseada na interface entre o concreto e as cordoalhas, utilizando formulagcbes de
contato. Segundo os autores, essa técnica prevé a otimizacdo da interacdo do
compoésito em sistema que envolvam atrito e possiveis deslocamentos entre os

sistemas.

Ja a técnica de Embedment (Figura 16b), segundo os autores, permite que um ou
mais elementos sejam adicionados dentro do elemento principal, nesse exemplo o
concreto. A vantagem principal é que a técnica de fato ndo exige formulagbes de
contato, reduzindo significativamente os custos computacionais. A interacao entre o
concreto e a cordoalha de aco pode ser estabelecida realizando uma espécie de

acoplamento nos ndés dos elementos.

Figura 16 Em (a) é apresentado a técnica denominada pelos autores de Extrusion. Em (b) a técnica
de Embedded. Em (c) deformagé&o axial em fungdo do comprimento da viga.
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Fonte:(Arab; Badie; Manzari, 2011).

Os autores comparam o teste experimental com as técnicas apresentadas (Figura

16¢) e concluem que a técnica de Embedment apesar de mais simples, foi a que mais
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se aproximou dos resultados experimentais. Porém, a técnica de Extrusion também
apresentou resultados confiaveis com pequenas diferencas em relacdo aos resultados
experimentais, podendo variar de acordo com o fator de atrito utilizado. Um outro
comentario realizado pelos autores foi a importancia de ajustar com precisao o modelo
utilizado pois, a analise de elemento finito é significativamente afetada e governada
pela ndo linearidade do material, além dos coeficientes de atrito, que devem

corresponder corretamente ao comportamento de interacdo entre 0S componentes.

As abordagens convencionais previamente apresentadas, embora complexas,
representam as metodologias predominantes para a previsdo da protensdo. No
entanto, € possivel recorrer a recursos computacionais adicionais a fim de simular
essa mesma propriedade, utilizando conceitos térmicos de dilatacdo e contracao. A
dilatacdo e a contracdo sdo fendmenos termomecanicos pelos quais 0s materiais
sofrem alteracdes dimensionais em resposta a variacdes de temperatura. Essas
mudancas dimensionais estdo sujeitas a influéncias provenientes das caracteristicas
do material, tais como isotropia, ortotropia e anisotropia. Enquanto materiais
isotrépicos exibem expansao ou contracdo uniforme em todas as direcfes, materiais
ortotrépicos exibem comportamentos distintos em direcdes especificas. Ja materiais
anisotropicos manifestam variacdes dimensionais distintas em diferentes direcdes.
Dessa forma, a dilatacdo e a contracdo constituem fendmenos complexos que
requerem uma analise criteriosa das propriedades do material para a previsao precisa
das mudancas dimensionais resultantes das variacdes de temperatura. (Kimura et al.,
2021).

Esse tipo de abordagem € utilizada para prever o comportamento de compdsitos para
aplicacdes aeroespaciais em altas temperaturas, denominado braided composite. Em
um trabalho publicado por Zhang; Sun; Gu, (2018) indicam que o mecanismo de
envelhecimento termo-oxidativo € uma questdo critica que podem degradar as
propriedades desse compdsito. Para isso foi realizado um teste experimental para

medir a retracdo da matriz do compadsito, que € polimérica e uma anélise pelo MEF.

Para avaliar a retragdo numericamente, os autores consideraram um coeficiente de
retracdo/expansdo térmica a partir de dados experimentais e representam o

comportamento da deformacéo na equacéo (8).
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esh(t) ®)

ATsh(t) =
Sendo esh(t) deformacdo de retragdo da matriz em diferentes tempos de
envelhecimento, e am coeficiente de retragdo/expansao térmica. Apesar de ndo haver
informacbes mais detalhadas do método numérico utilizado, os resultados

apresentados correspondem corretamente com o comportamento experimental.

Um outro exemplo similar foi encontrado no trabalho publicado por TONG; ZHOU,;
CAQ, (2018). Os autores apresentam um estudo numérico para utilizacéo de concreto
protendido para usinas nucleares. A protensdo no aco foi dada pelo método de
diminuicdo da temperatura que é ajustada pelo coeficiente de expanséo térmica. O
calculo da protenséo é fornecido pela variacdo da temperatura conforme descreve a
equacao (9).

¢ )

E.am
Onde ¢ é o valor de protensdo em MPa, E.é o mddulo de elasticidade das cordoalhas

40 =

de aco protendidas em MPa e am é o coeficiente de expanséo térmica aplicado nas

cordoalhas em Kelvin.

E possivel observar a protensdo na Figura 17 de uma das geometrias avaliadas pelos
autores. Nesse caso, 0 aumento da protensdo foi dado pela diminuicdo da
temperatura que atingiu valores de tenséo que variaram ao longo da cordoalha de aco
entre 873 a 1280 MPa. Além das informac8es mencionadas, os autores exploraram
questdes relacionadas a perda de protensdo decorrente de fatores como atrito,
relaxacdo e fluéncia do concreto. Com o propdésito de fornecer uma abordagem

pratica, foram propostas equacdes para estimar tais comportamentos.
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Figura 17 A protensao de uma das geometrias é avaliada pelo método da diminuicdo da temperatura
(escala do grafico em Pascal).

S e T

Fonte:(Tong; Zhou; Cao, 2018).

De maneira resumida: Os trabalhos apresentados fornecem metodologias diferentes
para avaliacdo da protensdo. Os trabalhos de Tran, D. T. et al., (2021) e de Arab;
Badie; Manzari (2011) abordam métodos mais classicos estabelecendo formulagdes
de contato e atrito entre o concreto e as cordoalhas de ago. J& os autores Zhang; Sun;
Gu, (2018) e Tong; Zhou; Cao (2018) utilizam uma abordagem térmica, associando

coeficiente de expansdo com a protensao.

4.5 Conclusdes do capitulo

Este capitulo discutiu topicos relevantes para a compreensao dos proximos capitulos
da dissertacdo. A protensdo, um conceito amplamente utilizado no setor de
construcdo civil, ganhou destaque quando aplicado ao concreto, oferecendo uma
alternativa viavel para o reforco de estruturas reduzindo o surgimento de fissuras e

aumentando seu desempenho sob determinadas condi¢des de carregamento.

No entanto, no contexto da protensdo quimica, embora tenha sido introduzido no
século XX, na década de 60, ha poucos estudos na literatura que se aprofundam no

tema, e a maioria se concentra nas tensdes resultantes da utilizacdo de aditivos
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expansivos combinados com materiais cimenticios, com poucas inferéncias sobre as

tensdes geradas pela retracdo quimica.

No que diz respeito a retragdo quimica em sistemas cimenticios, entende-se que é
uma caracteristica intrinseca desse tipo de sistema, na medida em que a hidratacéo
desses sistemas avanca, o volume da matriz cimenticia retrai, ou seja, o volume dos
hidratados formados sera menor do que o volume inicial dos materiais anidros (antes
da hidratacdo). A intensidade da retracdo dependera basicamente da reacdo quimica
do sistema que esta diretamente associado ao tipo de cimento utilizado, aditivos e até
adicoes minerais. A utilizacdo de silicato de sédio em sistemas cimenticios €&
fortemente influenciada pelo médulo de silica do silicato de sédio e pelo teor de silicato

adicionado na suspenséao cimenticia.

Os modelos numéricos para previsdo da protensdo estdo predominantemente
associados a protensdo convencional aplicada ao concreto armado. No entanto, em
uma abordagem ndo convencional adotada nesta dissertacdo, foi possivel encontrar
autores que, para obter o efeito de protenséo, aplicaram um campo de temperatura
negativa normalmente associado a um coeficiente de expansdo dentro do dominio de
interesse alvo. de acordo com os principios de dilatacao e contragdo térmica, obteve-
se as deformacdes de origem térmica no elemento alcancando o objetivo da

protensao.
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5 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Nesta etapa sao apresentadas as metodologias utilizadas para a caracterizagao do
cimento e do silicato de sodio, além dos resultados.

5.1 Metodologia utilizada para caracterizacéo fisica e quimica do cimento
5.1.1 Picnometria de gas He

A densidade real foi determinada por picnometria de adsor¢édo de gas hélio (He) em
um equipamento Hélio em um equipamento AccuPyc Il 1340 Micromeritics (Figura
18), a partir de uma média de 5 afericbes de amostras de cada material. Utilizou — se
gas hélio, pois além de ser inerte, o tamanho reduzido dos atomos facilita a penetracao

Nnos poros acessiveis da amostra.

Figura 18 Picndmetro de gés hélio.
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Esse método permite determinar o volume real ocupado pelo sélido, mesmo que

Fonte: Micrometrics.

poroso, por meio da medicdo de pressfes em duas camaras de volumes conhecido
(por calibracdo prévia): (i) cAmara ou célula chamada de referéncia (expansao) e (ii)
camara ou célula que contém a amostra do material, ligadas por uma valvula de
expansao.

Na camara do equipamento sera adicionado uma amostra, seca em estufa a 100°C
por 24 horas, com massa previamente pesada, sem ligagdo com a camara de

referéncia. Apos iniciar o ensaio, gas He € injetado na camara de referéncia até igualar
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a pressao atmosférica, isola-se esta camara fechando a valvula de expanséao e depois
0 gas é transferido para a camara que contém a amostra do material e registra a
pressdo P;. A véalvula de expanséo € aberta e a pressdao P, cai para um valor de
pressao P,.
Utilizando esses valores, o volume real do material (V,,,,;) € determinado utilizando a
lei universal dos gases equacéao (10), admitindo um comportamento ideal do gas He
e gue o sistema seja mantido a temperatura constante.

A densidade real € entdo calculada automaticamente pelo picnémetro através da
relacdo massa/volume. A massa é fornecida como dado de entrada no ensaio e 0

volume calculado pela equacao (11).

Plx(Va_Vmat):PZX(Va_Vmat-l'Ve) (10)
Vinat = Vg — 5——
mat a & _ (11)
P,

onde, V, € o volume da camara da amostra e V, € o volume da camara de expansao.

5.1.2 Distribuicdo granulométrica

A determinacdo da distribuicdo granulométrica foi determinada em um
granuldmetro a laser Helos — SympaTec (Figura 19 a) e dispersor por via Umida com
ultrassom Sucell, com capacidade de leitura no intervalo de 0,05 pm a 350 pm. O
meétodo por via Umida tem como base a dispersédo do laser na suspensdo, no qual
ocorrem trés fendbmenos fisicos: reflexdo (retorno da luz a origem ao incidir sobre uma
superficie), refracdo (desvio da luz ao atravessar a superficie que separa dois meios
com velocidades de propagacao diferentes) e difracdo (desvio da luz ao passar

préximo a borda de um corpo).

O funcionamento do equipamento citado, ilustrado na Figura 19 (b), baseia-se na
teoria da difragéo da luz. Um laser de luz é incidido em uma suspenséao de particulas
dispersas, a luz difratada é focada em uma lente éptica com detectores que convertem
a energia incidente em sinais elétricos. A distribuicdo do tamanho de particulas é

obtida combinando o padrao de difracdo medido com um padré&o calculado com base
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na teoria de difusdo da luz de Mie. Os valores calculados sao indicados como diametro

de uma esfera de volume equivalente.

Figura 19: llustragdo do funcionamento do granuldmetro a laser.
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Fonte: llustragdo em (a) e (b) SympaTec.

Foram preparadas 3 amostras por material avaliado, para cada uma das amostras
sera 3 medidas. Cada amostra deverd pesar aproximadamente 0,15 gramas,
quantidade ideal para manter a obscurescéncia da lente préximo a 10%. Foi utilizado
adgua deionizada como solvente. Previamente, as amostras serdo dispersas em 50 mL
de dgua em um copo metalico com um misturador de bancada RW20 (IKA), com
rotacdo mantida em 1.000 rpm durante 1 min. A suspensao foi transferida para o

reservatorio de andlise, aplicado ultrassom por 2 min e logo iniciada a avaliagéo.
5.1.3 Area superficial especifica

A determinacdo da é&rea superficial especifica foi realizada pelo método BET
(desenvolvido por Braunaer, Emmet e Teller) com pré-tratamento das amostras em
temperatura de 60 °C e pressao de 10-2 kPa por 24 h no equipamento Belprep vac-I
para a retirada da umidade e de outros gases adsorvidos. No caso do cimento, o pré-
tratamento sera realizado sob temperatura de 40°C e em 16 horas, para evitar o risco
de desidratacdo da gipsita. A area superficial especifica foi determinada a partir de
isoterma de adsorcdo de gas N2 gasoso a 77 K, segundo o método BET multiponto

(faixa de p/p0 entre 0,05 e 0,25), onde “p0” é a pressao de condensagéao do nitrogénio
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5.1.4 Andlise quimica via imida por fluorescéncia de raios X

Para andlise quimica utilizou-se um espectrémetro de fluorescéncia de raios X (FRX),
marca Malvern Panalytical, modelo Zetium. Os teores de Oxidos apresentados nos
resultados foram determinados em amostra fundida com tetraborato de litio, na
calibracdo CIM-1 (Cimentos), relativa a analise quantitativa por comparacdo com
materiais de referéncia certificados. A Perda ao Fogo (PF) foi realizada a 1.020°C por
2h.

5.2 Metodologia utilizada para caracterizacédo do silicato de sodio

A determinacéo de oxido de sédio (Na20) e anidrido silicico (SiO2) foi determinado no
IPT (instituto de pesquisas tecnoldgicas) no laboratério de Materiais para Produtos de
Construcédo/Habitacdo e Edificacdes. O laboratério seguiu as diretrizes da norma

Tappi 632:2011 Analysis of sodium silicate.

5.3 Resultados das caracterizacdes das matérias - primas utilizadas

A Figura 20 ilustra a distribuicdo granulométrica do cimento CPV. Na Tabela | s&o
apresentados a quantificacdo dos valores caracteristicos a partir da distribuicao

acumulada (dio, dso € dgo).
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Figura 20 Distribuicdo do tamanho de particula do cimento CPV utilizado no trabalho
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Na Tabela | também sdo apresentados os resultados de densidade e area superficial

especifica do cimento e do médulo de silica e teor de agua no silicato.

Tabela | Densidade real, area superficial especifica e didmetros caracteristicos das particulas de
cimento CPV utilizado no trabalho e mdédulo de silica (NaO2/SiO2) e teor de agua no silicato de sédio.

Propriedades CPV
Densidade real (g/cm3) 3,06
Area superficial especifica (m2/g) 1,44
dio (um) 4,0
dso (um) 18,9
doo (um) 47,0

Na Tabela Il séo apresentados os resultados obtidos pela analise quimica. De acordo

com a norma NBR 16697/18 o cimento CPV est4 de acordo com 0s parametros

guimica estabelecidos na norma.

Tabela Il Andlise quimica do cimento CPV utilizado no trabalho.

SiO2 | AI203 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | MnO | SrO | PF | Total
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
19,90 | 4,74 258 594 |179| 3,70 | 0,49 | 090 | 0,22 | 0,21 | 0,09 | 0,26 | 6,54 | 100,8

Na20eq = 1,08

Na Tabela Il sdo apresentados os resultados do teor de 6xido de sbédio (Na20) e

anidrido silicico (SiO2) e do teor de 4gua. Ensaio realizado pelo Instituto de Pesquisas

Tecnologicas de Sao Paulo (IPT).
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Tabela Ill Determinacao do teor de 6xido de s6dio (Na20), anidrido silicico (SiO2) e agua.

Resultados (%)
Determinagdes Sub-amostra | Sub-amostra | Sub-amostra g
1 5 3 Média
Oxido de sodio (Na20) 8,57 8,57 8,59 8,58
Anidrido silicico (SiO2) 28,6 28,8 28,9 28,8
Agua (H20)* 62,8 62,6 62,6 62,7

*Resultado estimado por meio da equacdo: Agua (H20) % = 100 — [teor de 6xido de sédio (Na20) +

teor de anidrido silicico (SiO2)].

O modulo de silica que é a relagdo SiO2/Na20 é de 3,36. A quantidade de agua foi de
62,7%, somando a porcentagem do 6xido de sodio e do anidrido silicico é possivel
obter a quantidade de sélidos na solucédo, que € de 37,3%.

5.4 Conclusdes do capitulo

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o cimento CPV
apresenta uma distribuicdo granulométrica (d10, d50 e d90), area superficial
especifica e densidade adequadas. Verificou-se também os elementos quimicos do
cimento, apresentando conformidade de acordo com os parametros estabelecidos na
norma NBR 16697/18.

O silicato de sddio utilizado possui um mdédulo de silica de 3,36 (relacao entre o teor
de silica e s6dio). A quantidade de agua presente na solucéo de silicato foi de 62,7%
e a quantificacao dos solidos na solucéo foi obtida pela soma das porcentagens de

O6xido de sddio e anidrido silicico, resultando em 37,3%.
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6 AVALIACAO DO POTENCIAL DE RETRACAO DAS SUSPENSOES
CIMENTICIAS

Foram avaliadas quatro suspensfes cimenticias com diferentes quantidades de
silicato de sodio, Na Tabela IV sdo apresentadas as quantidades dos materiais

utilizadas.

Tabela IV Composic¢des cimenticias avaliadas.

Amostra Cimento (g) | Silicato de sodio (g) | Agua (q) al/s*
Referéncia 100 - 50
1,2% Silicato 100 3,33 48,92 050
2,5% Silicato 100 6,67 47,83 ’
5,0% Silicato 100 13,35 45,65

*relacdo agua/materiais solidos

6.1 Ensaio de retracdo quimica método de dilatometria automatizado

6.1.1 Equipamento

A avaliagdo da retrac@o quimica foi determinada pelo mesmo método de dilatometria
automética que foi desenvolvido na Dissertacdo de Mestrado de ESTRADA
CACERES, (2016). Basicamente o equipamento é um banho térmico com variacdo de
temperatura de + 1°C. O equipamento possui um sistema elétrico para controle de
temperatura e um sistema hidraulico que permiti a circulagcdo de agua de maneira

ininterrupta, na Figura 21 é apresentado o equipamento.
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Figura 21 Equipamento de retragcao quimica.

Fonte: (Estrada Caceres, 2016).

Para o posicionamento das amostras, foi necessario criar trés diferentes suportes,
inferior, intermediario e superior, na Figura 22 sao ilustrados os suportes criados. Para
leitura da variacdo dimensional, foi posicionada uma camera da marca Logitech c920
HD Pro com resolucdo média de 15 Megapixels. Foi utilizado também um software
para fotografar as imagens em instantes determinados, esse software é conhecido
como time lapse. Nesses experimentos foi utilizado o software Choronolapse versao

1.0.8, as imagens foram fotografadas em intervalos de quinze minutos.

Figura 22 Detalhes dos suportes criado para apoiar as amostras durante o ensaio.
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Fonte: (Estrada Caceres, 2016).
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6.1.2 Determinacéo da retracdo quimica

A determinacdo da massa de cimento foi baseada na equacéo (12), onde Mcimento

€ a massa de cimento dentro da ampola (g). Mfrasco + Pasta é a massa da ampola

com a pasta de cimento (g). Mfrasco vazio € a massa do frasco vazio (g) e % é relacédo
agua cimento utilizada.
Mfrasco + Pasta — Mfrasco vazio (12)

a
1+2
Apds a determinacdo da massa de cimento, a retracdo quimica é possivel ser

Mcimento =

determinada a partir da equacgéo (13), onde RQ(t) é a retracdo quimica em funcéo do
tempo (mL/g). h(t) é a variacdo volumétrica medida em funcdo do tempo (mL).
h(60 minutos) é a medi¢do da primeira leitura. Essa ultima condigéo, fica a critério do
pesquisador definir.

h(t) — h(60 minutos) (13)

RQ(t) =
_ Q) Mcimento _
Na Figura 23 (a) é apresentado um resultado de retracdo quimica pelo método de

dilatometria automatizado. Neste caso, a amostra analisada foi um cimento CPV com

uma relacéo agua/cimento de 0,50.
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Figura 23 Em (a) Comparacéao da retracdo quimica antes e depois da suavizacéo dos dados.
Resultado caracteristico da retragédo quimica de um cimento CPV. Em (b) resultado da retracéo
quimica suavizada e da taxa de retragdo quimica.

0,045 ~
(a)
0,04 -
) 0,035
-t
E 003 -
S
E 0,025 +
=
S 0,02 -
§ 0,015 - —Retra¢do quimica suavizada
4 0.01 » Retragdo quimica
0,005 +
0 : E— t = t == t 2 {
0 10 20 30 40 50
0,045 (b) + 0,0016
0,04 {00014 £
2 -
0,035 =)
é’ + 0,0012 =
= 003 1 =
S + 0,0010 ?,-
S 0,025 1 =
o + 0,0008 g
§ 0,02 | 5
© + 0,0006 o
E 0,015 ] g
55 {00004 8
y —Retrag&o quimica suavizada 1
0,005 —Taxa de retracéo quimica + 0,0002
0 -+ o e 0,0000
0 10 20 30 40 50

Tempo (horas)

Fonte: Autor.

Conforme relatado por (Estrada Caceres, 2016), ao analisar as amostras, a partir de
20 horas de ensaio, ocorrem pequenas oscilagdes, a fim de reduzi-las, utilizou-se a
funcdo Analysis - smoothing - FFT Filter do software Origin 2022b versao 9.95.
Observando a Figura 23 (a) € possivel notar a diferenca entre o antes e o depois da

suavizagao.

Apos a obtencdo da curva suavizada, pode-se obter também a taxa de retracéo
quimica, ao qual é definida pela derivacdo da curva suavizada. Para obtencéo dessa
curva utilizou-se o mesmo software Origin com as seguintes fungbes Analysis 2>

Mathematics 2 Differentiate. Na Figura 23 (b) séo ilustradas as duas curvas.
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6.1.3 Procedimento experimental, mistura e preparo das amostras

Procedimento experimental:

Os ensaios foram realizados em uma temperatura a 25°C + 1°C durante 48 horas. As
imagens foram fotografadas em intervalos de quinze minutos. Foram realizadas um

total de 5 repeticdes por amostra.
Mistura:

As amostras foram misturadas em um misturador de bancada da marca IKA modelo
RW 20DZM. A hélice utilizada foi do tipo caules. Cerca de 100g de po6 foi adicionado
em um beck de plastico, todo o liquido (Agua + silicato de sédio ou apenas agua) foi
adicionado dentro do beck de plastico, aguardou 1 minuto para molhagem de todo o
pbé e em seguida foi ligado o misturado em 750 rpm por 3 minutos. Apds esse tempo,
desligou o misturador e com o auxilio de uma espatula o fundo do Becker foi raspado,
esse procedimento durou cerca de 30 segundos. Para homogeneizar a suspensao,
ligou novamente o misturador por mais 1 minuto em 750 rpm. O procedimento total de
mistura durou cerca de 5 minutos e 30 segundos e foi mantido desta maneira para
todos os experimentos.

Preparo das amostras:

Logo apés a mistura, adicionou-se cerca de 5 mL de pasta de cimento dentro da
ampola, para facilitar o manejo da pasta e evitar de sujar as paredes interna da
ampola, utilizou-se um funil com um bastonete de vidro para empurrar a pasta
cimenticia. Apds esse procedimento, adicionou-se cerca de 2 mL de &gua na
superficie da pasta de cimento para garantir a hidratacdo. Com o objetivo de evitar a
evaporacao e facilitar a leitura das imagens, misturou previamente uma parafina
liquida e um corante liquido de cor vermelha. Com o auxilio de uma seringa com bico
fino, adicionou-se a parafina liquida com o corante devagar sem gerar bolhas até a
borda superior da ampola. Na préxima etapa uma pipeta com gradacéo volumétrica
dentro de uma rolha com um furo no meio foi inserida dentro da ampola, € importante
salientar que nessa etapa, deve-se ter cuidado para ndo gerar bolhas e prejudicar a

medicdo das amostras. Finalizando completamente o procedimento, a amostra é
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posicionada dentro do equipamento e ajustadas de acordo com o0s suportes. O
procedimento descrito € ilustrado na Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 Procedimento experimental do ensaio de retragdo quimica. Em (a) pasta de cimento é
adicionada dentro da ampola em um volume determinado. Em (b) é adicionado 2 ml de 4gua para
manter a hidratacéo da pasta de cimento em seu nivel maximo. Em (c) é adicionado até a superficie
superior da ampola parafina liquida com corante. Em (d) a ampola é fechada com a pipeta dentro de
uma rolha com um furo no meio.

Fonte: Autor.

Figura 25 Sistema de retragdo quimica montado com as amostras sendo ensaiadas.

Fonte: Autor.
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6.1.4 Resultados

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados do ensaio de retragdo quimica. E

possivel observar que as curvas possuem o mesmo comportamento, a medida em

gue se aumenta a quantidade de silicato de sédio, a retracao quimica diminui.

Figura 26 Em (a) retragdo quimica das amostras com cimento puro (ref) e cimento com 1,2,2,5 e 5,0%
de silicato de sédio. Em (b) taxa de retracdo quimica com cimento puro (ref) e cimento com 1,2,2,5 e
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Fonte: Autor.
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Na Figura 26 (b) é possivel observar de maneira mais nitida a reducéao da retragéo,

principalmente no primeiro pico (em torno de 6 horas). Esse primeiro pico, esta

associado a formacdo dos hidratados, o principal deles o C-S-H (Lothenbach;

Scrivener; Hooton, 2011), quanto maior a quantidade formada, maior sera a retracao
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guimica, no caso dos silicatos avaliados, esse efeito foi ao contrario, comportamento
que também foi observado por outros autores que utilizam métodos correlatos
(Santana-Carrillo et al., 2021).

Em idades mais avancadas também é possivel notar pequenas oscilagbes, o que
também foi reportado por Estrada Caceres, (2016) possivelmente por pequenas
variacdes de temperatura que ocorrem na sala, sugerindo entdo que 0s ensaios sejam

realizados em um banho térmico de precisao.

Na Tabela V sdo apresentados os resultados de retracdo quimica obtidos por meio da
curva de retracao quimica. Nessa tabela, é possivel observar os valores para 12, 24
e 48 horas. A maior diferenga em relacdo a pasta de cimento pura (referéncia) foi a

pasta com 5,0% de silicato de sédio em 12 horas, cerca de 33% de retracdo a menos.

Tabela V Valores de retracdo quimica em 12, 24 e 48 horas das amostras analisadas e a
porcentagem em relagdo a referéncia.

Retracao quimica (mL/g)
Amostra 12 horas 24 horas 48 horas
Referéncia 0,0218 0,0322 0,0433
1,2% Silicato  0,0187 (-13,9%) 0,0282 (-12,5%) 0,0393 (-9,2%)
2,5% Silicato  0,0178 (-18,3%) 0,0276 (-14,5%) 0,0384 (-11,3%)
5,0% Silicato  0,0145 (-33,3%) 0,0246 (-23,8%) 0,0322 (-25,6%)

Apesar de ndo haver nenhum estudo na literatura que avalie diretamente a retracéo
guimica de cimento Portland com silicato de sddio, como foi realizado neste trabalho,
outras técnicas utilizadas em diversos trabalho para o monitoramento da cinética de
reacdo, como por exemplo, a calorimetria isotérmica, puderam auxiliar diretamente no
entendimento da retracéo quimica, haja visto que sdo resultados que possuem relacéo
direta conforme relatados por outros autores (Estrada Caceres, 2016; Lura; Winnefeld,;
Klemm, 2010). Mais adiante serdo apresentados e discutidos os resultados de

calorimetria isotérmica e a correlagdo com a retragédo quimica.
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6.2 Calorimetriaisotérmica

Neste trabalho o acompanhamento da cinética de reacdo quimica das pastas de
cimento foi realizado em um calorimetro isotérmico, TAM Air (TA Instruments),
apresentado na Figura 27 Calorimetro isotérmico utilizado para o acompanhamento
da reacdo quimica das pastas cimenticias (a) e colocacado da ampola no equipamento
para iniciar o ensaio (b) (a), com precisao de + 20 uW. As pastas cimenticias apos a
mistura foram inseridas nas ampolas com o auxilio de um funil. Adicionando-se as
ampolas no calorimetro, com o auxilio de uma haste metalica (Figura 27b) e iniciar os
ensaios. Todo esse processo durou cerca de 2 minutos. O acompanhamento da

reacao quimica foi realizado em 25°C até 48 horas.

Figura 27 Calorimetro isotérmico utilizado para o acompanhamento da reagdo quimica das pastas
cimenticias (a) e colocagdo da ampola no equipamento para iniciar o ensaio (b).

Fonte: Mario S Takeashi.

6.2.1 Determinacao do periodo de inducéo, taxa de reacao e tempo de pega

Para a determinacdo do periodo de inducéo, taxa de reacdo e tempo de pega foi
utilizado como base os estagio das reacdes quimicas estabelecidas por (Romano et
al., 2011) (Figura 28).

Figura 28 Esquema ilustrativo da liberagdo de calor em fungéo do tempo. Em (a) é apresentada a
curva do fluxo de calor dividida em estagios e em (b) o significado de cada patamar.
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IV &

Estdgio Il = de minutos a horas
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Fonte: (Romano et al., 2011).

De maneira resumida no estagio 1 ha a floculac&o das particulas que aprisionam agua
de amassamento, a qual ndo participa da fluidez da pasta. Sendo assim, héa rapida
liberacdo de calor devido a neutralizagdo das cargas eletrostaticas superficiais das
particulas, a dissolucdo dos sulfatos alcalinos e sulfatos de calcio, e inicio de
dissolugéo das fases CsS (alita) e CsA (aluminato de calcio) liberando ions K*, Na*,

S04?%, Ca?* para a solucéo.

No estagio 2 inicia-se a polimeriza¢cdo dos mondmeros de silicato de célcio hidratado
(C-S-H), precipitando uma camada ao redor das particulas de cimento a qual
aparentemente retarda as rea¢des de hidratacdo devido a formacédo de uma barreira
ao redor das particulas.

O estagio 3 ir4 iniciar apds supersaturacdo em calcio da solucdo, onde ocorre a
precipitacdo de portlandita e de C-S-H (em forma de agulhas ao redor das particulas)
com elevada liberacdo de calor até atingir um ponto méaximo. E o periodo de
aceleragdo da reacdo. Com a evolugdo da reacdo, as particulas se ligam formando
uma rede tridimensional dando consisténcia a pasta, periodo no qual se inicia e
termina a pega do cimento. Neste caso, 0 tempo pega das pastas cimenticias foi
determinada a partir da norma ASTM C1679/13, sendo o tempo correspondente a

50% do valor no periodo de aceleracao.
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Por fim o estagio 4 ird se iniciar apés o ponto maximo de liberacdo de calor, em
consequéncia a taxa de reacdo do CsS ira diminuir e este periodo pode ser definido

como periodo de desaceleragéo.

6.2.2 Resultados

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados de calor acumulado e do fluxo de calor

das amostras com cimento puro e cimento com silicato de sédio.

Figura 29 Em (a) Calor acumulado com o cimento puro (ref) e cimento com 1,2,2,5 e 5,0% de silicato
de sddio. Em (b) Fluxo de calor com o cimento puro (ref) e cimento com 1,2,2,5 e 5,0% de silicato de

sodio.
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Fonte: Autor.
Na Figura 29 (b) é possivel observar claramente o impacto do teor de silicato de sddio

na cinética de hidratacado das pastas cimenticias. Com relacdo ao tempo de inducao
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(estagio 1), a medida em que foi aumentando a quantidade de silicato, o periodo foi
sendo reduzido cada vez mais, conforme o grafico da Figura 30. A medida em que se
foi aumentando a quantidade de silicato de sdédio, consequentemente foi se
aumentando o pH da solugdo que foi responsavel por antecipar as reacgfes
responsaveis pela formacdo de compostos com sddio, como por exemplo: o NaOH
(BRYKOQV et al., 2002). No entanto, no estagio lll, a taxa de reacéo representada pela
inclinagcdo durante o periodo de aceleracéo, tem relacédo direta com a formacéo de C-
S-H e portlandita (Ca(OH)2) (Scrivener; Nonat, 2011), foi reduzida a medida em que
se aumentou a quantidade de silicato de sodio, os valores calculados sao
apresentados na Figura 30. Nesse caso em especifico, esse comportamento pode
estar associado com a reduc¢éo da solubilidade dos ions de Ca*, que foram reduzidos
devido ao aumento do pH da suspenséao (Phair; Van Deventer; Smith, 2000). Também
foi possivel determinar o tempo de pega de acordo com a norma ASTM C1679/13

(Figura 30) que seguiu a mesma tendéncia do periodo de inducéo e da taxa de reacao.

Figura 30 Em (a) Periodo de inducdo. Em (b) taxa de reacdo. Em (c) tempo de pega de acordo com a
norma ASTM C1679/13 das pastas cimenticias com cimento puro (ref) e cimento com 1,2,2,5 e 5,0%
de silicato de sédio.
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Fonte: Autor

A adicdo de 5% de silicato foi a que mais impactou o tempo de pega, quando

comparado com a referéncia, cerca de 2 horas de diferenca. Além disso, o silicato de
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sédio também afetou as propriedades reoldgicas, as quais serdo discutidas mais

adiante.

Outros autores observaram o impacto da rapida formacéao da microestrutura, segundo
Santana-Carrillo et al. (2021) a rapida formacao microestrutural das pastas prejudicou
o desenvolvimento adequado da resisténcia mecanica, de acordo com os resultados
publicados, quanto menor foi o0 MS (sistema mais alcalino), menor foi o tempo de pega
e consequentemente menor foram as resisténcias a compressdo que foram
explicadas pelos autores com o auxilio de um microscopio eletrénico de varredura. As
pastas que tiveram um tempo de pega menor interferiram diretamente na formacéao
de uma microestrutura defeituosa e com muitos vazios. Situagao contraria para os MS
mais altos, que pouco interferiram na cinética de reacdo do cimento Portland (devido
a baixa solubilidade do SiO2) permitindo que as reacdes de hidratacdo do cimento
Portland pudessem evoluir sem perturbacdes. Além disso, em idades mais
avancadas, o alto teor de SiO2 favoreceu na resisténcia a compresséao, formando uma
espécie de gel de silica que reagiu com outras espécies de calcio do cimento Portland,

formando mais produtos de hidratacao.

No estagio IV, conhecido como periodo de desaceleracdo, é possivel observar a
formacao da etringita que ocorre entre as amostras em um intervalo de 12 e 16 horas.
A amostra de referéncia apresentou uma desaceleracdo mais intensa das reacdes em
comparacao com as amostras contendo silicato, que por sinal, se mantiveram todas

exatamente iguais a partir de 25 horas.

Ao observar o calor acumulado apo6s as 48 horas, fica muito claro que o silicato de
sédio afetou a cinética de reacdo do cimento Portland puro (referéncia),
principalmente nos estagios Il e Ill. Ao comparar o efeito do silicato de sodio na
cinética de hidratacdo, o teor com 5% foi o que mais afetou, ja 1,2% e 2,5% foram

praticamente iguais entre si.
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6.2.2.1 Correlacao retracdo quimica vs calorimetria isotérmica

Na Figura 31 sdo apresentadas as correlagcdes entre os resultados de calor
acumulado, obtidos por calorimetria, e retracdo quimica. E possivel notar que em
todas as amostras se observa um comportamento linear com R2 superior a 0,95 que

indica uma excelente correlacao entre os resultados.

Figura 31 Comparacéo entre o calor acumulado obtido pela calorimetria e retragcdo quimica das
pastas cimenticias com cimento puro (ref) e cimento com 1,2, 2,5 e 5,0% de silicato de sédio.
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Fonte: Autor.

Na literatura também sdo encontrados trabalhos que correlacionam o calor acumulado
obtido por calorimetria isotérmica e a retragdo quimica, um trabalho é de LURA;
WINNEFELD; KLEMM, (2010) e o outro é de ESTRADA CACERES, (2016). Em
ambos os trabalhos a relagdo permaneceu linear, conforme ilustrado na Figura 32. A
boa correlacdo entre os resultados permite que as técnicas para quantificacdo dos
dados de retracdo sejam complementares entre si e auxiliem na interpretacdo dos

resultados.
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Figura 32 Correlacao entre calor acumulado e retrac@o quimica resultados obtidos do trabalho de
LURA; WINNEFELD; KLEMM, (2010) utilizando cimento Portland comum do tipo CEM-I em diferentes
relagdo agua cimento 0,30 e 0,50. ESTRADA CACERES, (2016) utilizou cimento Portland do tipo V e

substituicdes parciais (5,10 e 20%) de cimento por metacaulin.
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Fonte: Autor.

6.3 Reometriarotacional e oscilatéria

Os ensaios de reometria rotacional e oscilatéria foram realizados em um redbmetro
Mars 60, Haake (Figura 33), usando uma geometria do tipo placa paralela, com

controle de temperatura em 25°C.

Figura 33 Equipamento utilizado para os ensaios de reometria rotacional e oscilatoria
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Fonte: www.thermofisher.com.

As pastas cimenticias foram misturadas de acordo com o procedimento em 6.1.3. A
seguir sao descritos os procedimentos a programacao realizada para o ensaio de fluxo

e oscilatorio:

¢ Ensaio de fluxo continuo: cerca de 2 mL da pasta cimenticia sera adicionada entre

duas placas paralelas e comprimida mantendo-se um gap de 1000 um entre elas.
Foram iniciados os ensaios aproximadamente 5 minutos apés o inicio da mistura
do p6 com a agua. Foram realizados dois ciclos de cisalhamento aumentando-se
a taxa de cisalhamento de 0,001 até 30 s e retornando-se para o repouso (Figura
34), totalizando cerca de 3 minutos por ciclo.

Figura 34 llustracdo da programacéo utilizada para o ensaio de fluxo.

35 -
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[w) wn (=) w S
L L L L L1

taxa de cisalhamento (s'!)

wn
I

0 ] — T ——
0 100 200 300 400
Tempo (s)

Fonte: Autor.

e Ensaio oscilatério (varredura de tempo): o ensaio (Figura 35) foi realizado

acompanhado por 4 horas, mantendo-se a frequéncia angular em 1Hz e a
deformacéo em 0,0001.

Figura 35 llustracdo da programacdo utilizada para o ensaio de reometria oscilatéria

frequencia

AANNANNAN
VVVVVVY

Tempo =4 horas
(Varredura de tempo)

deformacgédo
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Fonte: Autor.

6.3.1 Determinacgéo da viscosidade aparente, tensdo de escoamento e a

componente elastica G’

A partir dos ensaios realizados foi possivel estimar os parametros reolégicos mais
relevantes para o trabalho, viscosidade aparente e tensédo de escoamento. Enquanto
a primeira foi determinada no ponto de méaxima taxa de cisalhamento imposta no teste,
a tensdo minima necessaria para o inicio do fluxo (tensdo de escoamento) foi
quantificada na minima taxa de cisalhamento, ambos os parametros foram definidos

adotando as medidas no segundo ciclo de cisalhamento.

Para determinar o médulo de armazenamento elastico (G') foi calculado primeiro o
modulo de deformacao complexo (G*) a partir da equacéo (14) que € razao entre a
tensdo de cisalhamento (1) e a deformacao imposta (Y;).

IG7] = — (14)

Yo
Nesse caso, o valor pode ser dividido em duas componentes: a componente elastica

equacdao (15) e a componente viscosa equacao (16).
G' =|G*|Cosd (15)

G" =|G*|Sens (16)
Apenas para ilustrar, se §=0, a componente eléstica tende ao maximo, e a

componente viscosa € nula, a suspensao tem um comportamento tipico de um soélido.
Ao contrério pode ocorrer, se §=90°, a componente elastica € nula, a componente
viscosa é maxima a suspensdo tem um comportamento tipico de um fluido

newtoniano.
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6.3.2 Resultados

Na Figura 36 séo apresentados os resultados de tensao de escoamento e viscosidade
aparente das pastas cimenticias com e sem silicato de sodio.

Figura 36 Tensédo de escoamento e viscosidade aparente das pastas cimenticias com cimento puro
(ref) e cimento com 1,2,2,5 e 5,0% de silicato de sédio.

10000 3
1000 4

100 +

—
o
m

Tensdo de escoamento (Pa)

Viscosidade aparente (Pa.s)

Ref 1.2 Silicato ~ 2.5% Silicato  5,0% Silicato

Fonte: Autor.

Ao observar os resultados de tensédo de escoamento e viscosidade aparente, fica claro
que a adicdo do silicato de so6dio aumentou a coesdo no sistema cimenticio. Em
ambos 0s casos 0 maior aumento em relacdo a pasta de referéncia, foi na pasta
contendo 5,0% de silicato, a tensdo de escoamento cresceu cerca de 42 vezes e na
viscosidade aparente foi cerca de 11 vezes. Essa mudangca no comportamento
reologico pode ser explicada com base nos conceitos fisicos e quimicos, com mais
influéncia fisica, principalmente porque a medida da tensdo de escoamento e da
viscosidade plastica ocorreu com no maximo dez minutos apos o contato do cimento
com a agua e o silicato. Possivelmente por ter mantido o teor de agua constante, a
alteracdo no teor de sdlidos pode ter impactado na aproximagdo das particulas,
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mesmo que em pequena quantidade, o aumento do pH das suspensdes também
podem ter aproximado ainda mais as particulas, conforme observado por outros

autores (Brykov et al., 2002; Fonseca, 2021; Santana-Catrrillo et al., 2021).

O comportamento reolégico das pastas cimenticias avaliadas apresentam um
comportamento de pseudoplasticidade, uma vez que a viscosidade dinamica é

reduzida com o aumento da taxa de cisalhamento conforme ilustra a Figura 37.

Figura 37 Viscosidade vs taxa de cisalhamento das pastas cimenticias com cimento puro (ref) e
cimento com 1,5,3,0 e 6,0% de silicato de sodio.
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Fonte: Autor.

Com base nos resultados de varredura de tempo, ensaio que visa avaliar a
consolidagcdo dos materiais sem romper a estrutura de particulas formada
continuamente com o tempo, foi possivel observar o desenvolvimento da rigidez
microestrutural das pastas cimenticias avaliadas, os resultados sdo apresentados na

Figura 38.
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Figura 38 Alteracéo da rigidez microestrutural das pastas cimenticias com cimento puro (ref) e
cimento com 1,2,2,5 e 5,0% de silicato de sodio.
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Fonte: Autor.

Ao observar o grafico de G’ fica evidente que o aumento no teor de silicato de sodio
aumentou a rigidez estrutural para um mesmo tempo de andlise. Analisando em
conjunto com o tempo de pega, também é possivel observar que independente do
teor de silicato de sédio, as pastas ja tinham adquirido rigidez microestrutural antes
mesmo do tempo pega, o que corrobora com a ideia de aglomeracéao/floculacao das

pastas, que se origina essencialmente através do contato entre as particulas.

No entanto, utilizando-se somente ensaios de reometria oscilatéria ndo é possivel
compreender, por exemplo, se as pastas apresentam condi¢cdes de trabalhabilidade,
ao mesmo tempo em que a utilizacdo dos ensaios para 0 acompanhamento da reacao
quimica nao permite inferir nenhuma discussédo sobre o ganho de consisténcia da
pasta em funcdo da microestrutura formada. Por essa razdo, a analise combinada de
ambas as técnicas torna uma alternativa quando se objetiva a compreensdo dos

fenbmenos predominantes na transicdo do comportamento fluido-sélido.

6.3.2.1 Correlagéo do ganho de consisténcia G’ vs calor acumulado

Conforme discutido anteriormente, para compreender os fendbmenos predominantes

na transicdo do comportamento fluido-sélido em sistemas reativos, a analise
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combinada pode ser uma alternativa, na Figura 39 sdo apresentadas as curvas das

pastas avaliadas.

Figura 39 G’ vs calor acumulado das pastas cimenticias com cimento puro (ref) e cimento com 1,2,2,5
e 5,0% de silicato de sédio.
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Fonte: Autor.

A pasta de referéncia, sem silicato, tem um comportamento bem adequado e
caracteristico de uma pasta cimenticia, durante a baixa liberacdo de calor ndo é
observado um aumento da rigidez microestrutural, a medida em que a pasta vai
hidratando, as reac¢des vao acontecendo e a liberac&o de calor aumenta, nessa etapa,
préximo de 8 J/g de calor, ocorre um aumento microestrutural consideravel , nesse
momento, as reacdes de hidratacdo se tornam predominantes devido a intensa
formacdo de Portlandita e C-S-H (estagio Il da hidratacdo) (Scrivener; Juilland;
Monteiro, 2015). ApGs esse intenso crescimento microestrutural, pouca alteracéo é
observada depois, muito provavelmente porque ja estava consolidada. Para a pasta
de cimento com 1,2% de silicato, esse comportamento se altera, principalmente no
inicio, aproximadamente em 4 J/g, praticamente a metade da referéncia, ja possivel
observar um ganho na rigidez microestrutural, que também est4d diretamente

associada a antecipacao das reacdes de hidratacdo, conforme visto na Figura 30.

As pasta 2,5 e 5,0% de silicato de sédio, tem um comportamento muito parecido
inicialmente, até aproximadamente 5 J/g, as pastas tem um comportamento linear,
adquirindo rigidez a medida em que o calor acumulado cresce, aparentemente com a
componente fisica e quimica iguais porém, ap0s esse instante, 2,5% de silicato de

sédio aumenta a rigidez com mais intensidade do que 5,0% indicando que a
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contribuicdo da componente fisica no processo de endurecido foi mais significativa,

basta observar a inclinacédo da curva.

6.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foi possivel compreender o impacto do teor de silicato de sodio nas
pastas cimenticias na reacdo de hidratacdo, na retracdo quimica e nas propriedades
reolégicas. Na reacdo de hidratacéo, ficou claro que a medida em que se aumentou 0
teor de silicato de sodio, o periodo de inducdo diminuiu, reduzindo consequentemente
o0 tempo de pega das pastas. Esse efeito pode ser atribuido aos ions alcalinos do
silicato de sédio acelerando a reagdo dos ions célcio. Além disso, a taxa de reacdo
que tem relacdo com a quantidade de hidratados formados também foi reduzida,
possivelmente impactado pelo aumento do pH, que impossibilitou a formacao do C-S-

H entre outros hidratados.

Os resultados de retracado quimica seguiram a mesma tendéncia dos resultados de
reacao quimica, ficando evidente que a retracdo quimica esta ligada com a taxa de
reacao, ou seja, quanto menor a taxa de rea¢do, menor a retracdo quimica. 5,0% de
silicato de sodio foi o teor que menos retraiu, 2,5 e 1,2% ficaram com valores absolutos

muito préximos, apesar de seguirem a tendéncia de reducao.

Através dos resultados da reometria rotacional, foi observado um aumento tanto na
tensdo de escoamento quanto na viscosidade aparente a medida que o teor de silicato
de sddio aumentou. Além disso, todas as pastas apresentaram um comportamento
pseudoplastico. Os resultados de reometria oscilatoria permitiram que fosse
visualizado o ganho de rigidez das pastas cimenticias ao longo do tempo, sendo o
ganho microestrutural maior nas pastas com silicato de sodio. A combinacdo da
reometria oscilatoria aos resultados de reagcédo quimica, puderam esclarecer sob qual
influencia as pastas cimenticias estariam na transi¢cdo do comportamento fluido-sélido,
tendo visto que a componente fisica resulta na aglomeracéo, contato intenso entre as
particulas e a componente quimica, responsavel pela coagulacédo, resultante da

evolucéo das reacdes de hidratacéo do sistema. A pasta referéncia e 1,2% de silicato
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de sddio, durante os instantes iniciais estdo mais sob influéncia quimica do que fisica,
qgquando comparado a 2,5 e 5,0%, que inicialmente ja estdo com uma rigidez,

possivelmente motivado pelo aumento do pH da suspensao, conforme observado por
BRYKOQV et al., (2002).
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7 DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO 2D PELO MEF PARA AVALIACAO
DAS TENSOES NORMAIS, CISALHAMENTO E DA PROTENSAO QUIMICA

O modelo desenvolvido simulou as condi¢gdes experimentais do ensaio de tragao na
flexdo em 4 pontos realizadas nos componentes proposto no item 8. Para isso, foi
utilizado um software comercial ABAQUS Standard 2018 (Abaqus/CAE User's
Manual, 2018). O modelo realizado foi em 2D aplicando formula¢gbes contidas no

proprio software.

7.1 Criacdo do modelo 2D (Monolitico)

A geometria do modelo foi definida por meio da criacdo dos apoios e do corpo de
prova. Os apoios sdo representados por geometrias 2D com secdo transversal
circular, tendo um raio de 5 mm. Ja o corpo de prova possui uma forma retangular,
com comprimento L e altura H, onde os valores nominais adotados sdo L = 160 mm e
H =10 mm. As distancias entre os cutelos inferiores foram de 120 mm e as distancias
dos cutelos superiores foram de 40 mm. Na Figura 40 € ilustrada a geometria final

desenvolvida.

Figura 40 Geometria criada a partir do software Abaqus.

¥

-

Fonte: Autor.

Os modelos solidos s&o considerados homogéneos. Adotou-se para os materiais
utilizados o modelo de material elastico linear (Lei de Hooke generalizada) e

coeficiente de Poisson.
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No modelo de elementos finitos, é essencial considerar a interacdo entre 0s apoios e
0 corpo de prova para estabelecer o contato entre eles. Para isso, foram definidos dois
tipos de comportamento. O primeiro é o comportamento tangencial, com uma
formulacdo sem atrito (frictionless), o que implica que ndo h& resisténcia ao
deslizamento entre as superficies de contato. O segundo é o comportamento normal,
com uma formulacédo do tipo contato rigido (hard contact), que impde restricbes ao
movimento relativo das superficies de contato perpendicularmente a direcédo

tangencial.

As condicbes de contorno estabelecidas para os cutelos inferiores foram de
travamento de engaste, 0 que restringe 0 movimento em todas as dire¢des. Ja para
0s cutelos superiores, foram aplicadas condi¢cdes de travamento horizontal e de

rotacdo, permitindo o deslocamento vertical livremente.

A malha utilizada no estudo consiste em 100 mil nés e aproximadamente 33 mil
elementos do tipo tetraédrico. Foi realizado um estudo de convergéncia de malha,
abordado no capitulo 7.4. O tipo de anélise adotado foi 0 estado plano de tenséo, que
envolve uma simplificacdo do modelo de elasticidade tridimensional, na qual as
tensdes na direcdo fora do plano do modelo sdo desprezadas. Essa simplificacéo é
empregada para reduzir a complexidade computacional e obter resultados
aproximados de forma eficiente. O modelo adotado é uma analise estatica com uma

suposicédo de linearidade geométrica.

7.2 Criagdo do modelo 2D em camadas

O procedimento para montagem do modelo 2D do componente em camadas € muito
semelhante ao modelo monolitico, no entanto existem algumas diferengas importantes

gue seréo destacadas.

O corpo de prova do modelo possui uma forma retangular com comprimento L e altura
H, com valores nominais de L = 160 mm e H = 10 mm. O componente em camadas

foi dividido em duas configuracdes geométricas: 7:3 e 8,5:1,5. Essas configuracoes
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representam a proporcao de altura entre os materiais, onde 7 mm correspondem a um
material e 3 mm correspondem ao outro material, na Figura 41 € ilustrada a geometria.
O mesmo padrado foi adotado para a configuracdo 8,5:1,5. Os materiais foram
considerados como sdlidos homogéneos. Foi utilizado o modelo de material eléstico
linear, baseado na Lei de Hooke generalizada, juntamente com os coeficientes de

Poisson e de expansao térmica.

Figura 41 Geometria em camadas da configuracéo (7:3)
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No contato entre as camadas, foi aplicado um Constraints do tipo Tie, que pressupde
que as superficies permanecam em contato, impedindo qualquer movimento relativo

entre as camadas.

As condi¢fes de contorno estabelecidas para a aplicacao da retracdo no componente
consideram a sua aplicagdo em todo o volume do material, garantindo retragédo

distintas entre as camadas, ou seja, com diferentes coeficiente de dilatacéo.

O valor inicial € zero, mas para induzir a retracao, é aplicada uma temperatura com
um valor n&o nulo e negativo, criando um gradiente térmico. Isso resulta em tensées
de protenséo na regido selecionada. Em relacédo ao coeficiente de expansao utilizado
e a calibracdo desse valor em relacdo aos resultados experimentais, todos os

procedimentos serédo abordados e detalhados no item 7.5.

A malha utilizada para o modelo atual consistiu em 100 mil nés, com cerca de 33 mil
elementos, mantendo a configuracdo do modelo anterior. No entanto, foi adotado um
tipo de elemento diferente, chamado Coupled Temperature Displacement, que permite
a deteccéo e analise das tensdes térmicas aplicadas. Esse tipo de elemento é capaz
de considerar o acoplamento entre a temperatura e o deslocamento do material,

possibilitando uma analise das tensdes geradas devido as variacdes térmicas.
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7.3 Calculos analiticos

E possivel determinar as tensdes normais em uma viga de eixo retilineo com secéo
transversal com um plano de simetria e com momento fletor aplicado induzindo
curvatura e mantendo esta simetria. Pode-se utilizar a equacédo (17), mais conhecida
como formula das tensGes normais na flexdo. A hipotese de que as secdes
transversais inicialmente planas permanecam planas apos a deformacgéo por flexdo é
assumida. Também € considerado como hipétese o comportamento dos materiais

analisados dentro do regime elastico linear.

My 17
Onde M é o momento interno, valor extraido do diagrama de momento fletor, ¥ é a
distancia perpendicular do eixo da viga até o ponto onde se deseja calcular a tensao,

I € o momento de inércia da sec¢ao transversal (Hibbeler, 2009).

A determinacdo da tensGes normais em sistemas com camadas foi realizada da
mesma maneira que a equacdo (17), porém ao utilizar a mesma equacao, foi
considerado o método da secdo transformada, que considera um elemento feito de
dois materiais, normalmente com modulos de elasticidade diferentes, sejam
homogéneos por meio de um fator de conversao (razéo entre os diferentes modulos
de elasticidade), o fator de conversdo € utilizado para calcular um nova secéo
transversal que é feito de um Unico material, HIBBELER,(2009) de maneira minuciosa

detalha o equacionamento.

As tensBes de cisalhamento na secado transversal foram determinadas a partir da
equacao (18) Onde V é a forca cortante, determinada pelo diagrama de esfor¢cos
cortantes, Q momento estatico de area, I € 0o momento de inércia da secao transversal
inteira e t € a largura da secéo transversal.

VQ (18)
T=—"

It
A tensao de cisalhamento dos materiais em camadas também podera ser definida a
partir da equacéao (18), no entanto € necessario calcular Q e I da se¢éo transformada

do elemento conforme realizado na formula da flexdo. Além disso, HIBBELER, (2009)
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atenta que nesse caso, a largura t na formula permanece a largura verdadeira da
secdo transversal no ponto qual o ponto da tensdo de cisalhamento devera ser

calculada.

7.4 Estudo de sensibilidade da malha

O estudo de sensibilidade da malha consiste em avaliar e comparar as tensoes
normais e as tensbes de cisalhamento que ocorrem na sec¢do transversal do
componente. As condicfes de contorno do problema foram as mesmas descritas no
capitulo 7.1. Foram adotas para esse problema um material com méddulo de
elasticidade de 6GPa e um coeficiente de Poisson de 0,25. As propriedades
geométricas da secdo transversal foram 10 mm de altura x 40 mm de largura. O
deslocamento total submetido na amostra foi de 0,05 mm. A escolha da malha final foi
baseada na analise da variacdo das tensdes em relacdo as malhas avaliadas e no

custo computacional (convergéncia de malha).

Para esse estudo, foram avaliadas cinco malhas discretizadas diferentes, na Tabela

VI sdo apresentados os resultados das simulacoes.

Tabela VI Andlise das simulacdes com diferentes malhas. Analise realizada considerando um
deslocamento total de 0,05 mm.

Numero de . . Tempo
16s da OXX ™Y Diferenca oxx | Diferenca txy computacional
malha (MPa) | (MPa) (%) (%) (min:seg)

5k 0,85 | 0,054 13,27 11,48 00:45
19k 0,98 | 0,061 2,00 3,17 01:03
50k 1,00 | 0,063 1,96 1,56 02:25
100k 1,02 | 0,064 0 0 04:23
121k 1,02 | 0,064 - - 05:09

Fica nitido que a medida em que se aumenta o numero de nos, a diferenca entre 0s
valores absolutos das simulagcbes tende a reduzir, efeito esperado devido a
convergéncia de malha, jA para o tempo computacional, esse comportamento é
inverso, a medida em que se aumenta o numero de elementos, o tempo necessario

para realizar as simulacdes tende a aumentar.
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Ao observar os resultados da malha com 100k ndés, é possivel perceber que a

diferenca nas tens6es normais e nas tensdes de cisalhamento é zero, ou seja, ndo ha

mudanca apreciavel nos resultados a partir de 100k nds. Em relagdo ao custo

computacional, notou-se que o da malha de 121k nés foi maior frente a diferenca no

resultado, ou seja, o aumento na malha ndo trara melhorias significativas nos

resultados, introduzindo ainda um custo computacional maior quando comparado a

malha anterior (100k). Apenas para tornar anélise mais ilustrativa, os resultados séo

apresentados na Figura 42.

Figura 42 Andlise das tensdes normais e tens@es de cisalhamento dos diferentes niveis de

Fonte: Autor.
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7.5 Calibracédo do coeficiente de expanséao

O objetivo desse modelo é calibrar o coeficiente de expanséo para uma dada variagcédo
fixa e ficticia de temperatura, de modo a promover a retracdo geométrica no modelo
de elementos finitos. Os resultados obtidos da variacdo da altura, devem ser os
mesmos valores obtidos experimentalmente da retracdo quimica detalhado e discutido

anteriormente no capitulo 6.1 e 6.1.4.

Para realizar a andlise por elementos finitos, foi desenvolvido um novo modelo com a
mesma geometria do corpo de prova utilizado no experimento. A hipétese geométrica
€ a de uma cinemética axissimétrica, que considera a simetria ao longo do eixo de
rotacdo. O corpo de prova possui uma sec¢ao transversal circular com raio de 10,41
mm e altura H de 16,48 mm, na Figura 43 é ilustrado a geometria 2d (secdo de

revolucao) e 3d. O eixo de revolucao considerado é a direcéo y global.

Figura 43 Modelo axissimétrico criado, a esquerda o modelo 2d e a direita o modelo 3d.

Fonte: Autor

Os materiais foram tratados como solidos homogéneos, e foram utilizados modelos
de material com coeficientes de Poisson e expansdo térmica adequados. As
condicdes de contorno estabelecidas no modelo foram as seguintes: na parte inferior
da geometria, foi aplicado um travamento vertical, permitindo apenas deslocamento
horizontal; na parte direita da geometria, foi aplicado um travamento horizontal,
permitindo apenas deslocamento vertical. Além disso, foi aplicada uma temperatura

negativa em toda a geometria para que fossem analisados os deslocamentos
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verticais. A malha utilizada no modelo consistiu em 13 mil nds, e o tipo de elemento
adotado foi o Coupled Temperature Displacement, para esse caso, a hdo necessidade
de apresentar a convergéncia de malha pode ser justificada pela presenca de uma
solucédo analitica de resolugéo simples, que proporciona uma referéncia confidvel para

a verificacdo dos resultados obtidos.

7.5.1 Estudo da variacéo do coeficiente de expanséo e da temperatura

O objetivo deste estudo foi determinar a variacao vertical, ou seja, a alteracédo na altura
do corpo de prova, da pasta cimenticia contendo 2,5% de silicato de sédio durante o
ensaio experimental de retracdo quimica. A variacdo volumétrica obtida no ensaio
experimental permitiu calcular a variacdo da altura da amostra, simplesmente
dividindo a variacdo volumétrica pela area da amostra, na Figura 44 é ilustrado os
resultados obtidos ao longo de 48 horas. As pequenas variacdes observadas no inicio
da medicdo sdo atribuidas as pequenas imprecisfes inerentes ao método de
quantificacdo empregado, por esta razdo nao foi possivel quantificar a variagdo de

altura partindo do zero.

Figura 44 Variacdo da altura da amostra da pasta de cimento com 2,5% de silicato em funcéo do

tempo.
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Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 44 que a variacdo ao longo das 48 horas é de aproximadamente

0,64 mm. No entanto, é relevante destacar que, para esse caso, 0 objetivo adotado
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na modelagem de elementos finitos foi de uma hora, resultando em um valor de 0,076
mm. Essa escolha foi feita para assegurar o mesmo intervalo de tempo entre a
formacdo das camadas durante a moldagem dos corpos de prova, conforme sera
detalhado no capitulo 8.

O estudo apresentado foi dividido em duas etapas, na primeira etapa foi analisado um
coeficiente de expanséo no valor de 1,10 E-3 em diferentes varia¢cdes de temperaturas
e na segunda etapa feito ao contrario, variou-se o coeficiente de expansédo e manteve
constante a temperatura, na Tabela VIl sdo detalhados todas as simulacfes e os
resultados obtidos. Para analise em uma hora, € importante citar que foi considerado
um coeficiente de Poisson de 0,50, que assume a condi¢do da pasta cimenticia com

um comportamento incompressivel.

Tabela VIl Andlise da variacdo da altura da pasta cimenticia em fun¢do da variagcdo da temperatura.

Coef|C|ent~e de A Temperatura Variagdo da altura
expansao (°C) (mm)
(°Ch

1%etapa -1 0,0049
-2 0,0098

1,100E-4 4 0.0195

-6 0,0292

1,11E-3 0,054

1,15E-3 0,056

2%tapa 1,22E-3 -1 0,059
1,44E-3 0,070

1,56E-3 0,076

Fonte: Autor.

Apos analisar os resultados da primeira etapa, observou-se uma variacao na altura da
amostra, sendo o valor mais proximo encontrado na temperatura de -6, com uma
retracdo de 0,0292 mm. No entanto, esse valor ainda ndo foi suficiente. Para a
segunda etapa, fixou-se a variacédo de temperatura em -1 e variou-se o coeficiente de
expansdo. Com um coeficiente de expansao de 1,56E-3, foi possivel atingir o valor

experimental de 0,076 mm.

Vale ressaltar que nesse modelo, a pasta cimenticia é considerada um sélido. Ao
assumir um coeficiente de Poisson de 0,5, o sélido é incompressivel, ou seja, ndo
sofre alteragBes significativas de volume sob a acdo de cargas. Essa suposigcéo é
apropriada devido ao fato de que, dentro de um intervalo de aproximadamente uma

hora, o material cimenticio mantém-se em seu estado fresco. No entanto, ao
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estabelecer o coeficiente de Poisson como zero, observa-se que o modelo analitico

se adequa com equacédo (19) conforme ilustrado na Figura 45.

AV =V,.y.46 (19)
A equacdo (19) é descrita onde AV é a variagdo volumétrica, V; € o volume inicial, y é

coeficiente de dilatacdo volumétrica, normalmente considera-se o valor como sendo
trés vezes maior que o coeficiente da dilatacdo linear e o 46 que é variacdo de

temperatura.

Figura 45 Variacdo da altura da amostra em fun¢do da temperatura para um mesmo coeficiente de
expansao.
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Fonte: Autor.

Na Figura 46 sao apresentadas as ilustracdes da simulacéo, a esquerda € ilustrado a
simulacdo no instante de tempo O horas, sem deslocamento, conforme indica a
legenda, e a direita € ilustrado a simulacdo no instante de tempo em uma hora, com

deslocamento vertical de 0,076 mm.
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Figura 46 Simulacdo da variacdo da altura da pasta cimenticia com 2,5% de silicato de sédio.
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Fonte: Autor.

7.6 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram desenvolvidos modelos computacionais baseados em
elementos finitos com o objetivo de realizar previsdes de deslocamentos e analises
de tensBes normais e de cisalhamento em um corpo de prova submetido a um ensaio
de flexdo de quatro pontos. Além disso, foi conduzida a calibracdo dos resultados
referentes a retracdo quimica, empregando uma modelagem do experimento de
retracdo quimica. No contexto do modelo do ensaio de flexdo de quatro pontos, foi
conduzido um estudo preliminar para avaliar a sensibilidade da malha, resultando em
uma configuracdo contendo 100 mil nés. Ja no caso do modelo de calibracdo da
retracdo quimica (um modelo axissimétrico), foi realizado um estudo para ajustar o
coeficiente de expansdo e a temperatura. Os resultados obtidos indicaram que,
considerando um tempo de reacdo de uma hora, o valor mais adequado para
representar a retracdo quimica foi um coeficiente de expanséo de 1,56E-3, em uma
temperatura negativa de 1°C. Importante ressaltar que esses valores estao sujeitos a

variacOes de acordo com o tempo de hidratacdo analisado.
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8 MOLDAGEM/CURA DOS CORPOS DE PROVA E AVALIACAO NO
ESTADO ENDURECIDO

Nessa etapa do trabalho as moldagens se dividiram em duas partes: a primeira parte
foi a moldagem dos corpos de prova cilindricos para alimentar os dados de entrada
do modelo. Ja a segunda parte, foram moldados os corpos de prova do tipo prismatico
(10 mm altura x 40 mm largura x 160 mm comprimento) para avaliacdo da protensao

quimica. Todos os ensaios foram realizados com 28 dias de cura.

Na primeira etapa foram moldadas apenas duas composicdes: Referéncia (pasta de
cimento pura) e 2,5% Silicato (pasta de cimento + 2,5% de silicato de sédio). Para
cada composi¢cao foram moldados 10 corpos de provas cilindricos. As dimensdes do

molde foram de 60 mm de altura e 50 mm de diametro.

Na segunda etapa foram moldados quatro sistemas diferentes, referéncia (corpo de
prova monolitico), 2,5% silicato de sédio (corpo de prova monolitico), 7:3 (7 mm —
pasta de cimento pura, 3 mm — pasta de cimento com 2,5% silicato de sodio) 8,5:1,5
(8,5 mm pasta de cimento pura, 1,5 mm — pasta de cimento com 2,5% silicato de
sédio). O intervalo entre a moldagem da camada inferior e a superior foi de 1 hora, na

Figura 47 sdo apresentadas as geometrias.

Figura 47 Configuracdo dos corpos de prova.
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Fonte: Autor.

Foram moldados um total de 12 corpos de prova por sistema avaliado. Logo apos a
moldagem, tanto os moldes cilindricos como os prisméticos foram envelopados com
papel filme para evitar a perda de adgua para o ambiente e consequentemente evitar a
retracdo por secagem, na Figura 48(a)e(b) sdo apresentadas de maneira ilustrativa 0s

procedimentos.

Figura 48 Moldagem dos corpos de prova. Em (a) moldagem dos componentes prismaticos com o
auxilio de uma colher e um mini vibrador. Em (b) os corpos de prova envelopados com papel filme
para evitar o contato com atmosfera.

Fonte: Autor.

8.1 Moddulo de elasticidade dinamico

O moédulo elastico foi realizado em um equipamento da Proceq Pundit Lab+(Figura
49), com transdutores cilindricos de 2 cm de diametro, frequéncia de 200 kHz e

resolugéo de 0,1 ps.

Para realizacdes das medidas, foi aplicado uma fina camada de gel nos transdutores,
posicionou-0s sob a face do corpo de prova e foi transmito um pulso elétrico de baixa
frequéncia numa faixa entre 54 kHz e 1 MHz. Foi medido entdo o tempo decorrido
pela onda no corpo de prova. Por meio da equacao (20) obtemos o valor do médulo

elastico.

Onde E é modulo de elasticidade dinamico em GPa, p é a densidade de massa
aparente em g/cm3, v € a velocidade de propagacédo de onda ultrassénica em mm/us,

e v é o coeficiente de Poisson. Conforme detalhado na Dissertacdo de Mestrado de
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GARCIA (2017), deve-se levar em consideracdo que valor do modulo de elasticidade
dindmico correspondente a uma deformacéao instantanea muito pequena, geralmente
considera-se moédulo de elasticidade tangente inicial. Importante citar que o
coeficiente de Poisson utilizado foi 0 mesmo valor considerado nas simulagdes 0,25.

Figura 49 Equipamento para medicdo do médulo de elasticidade dindmico

Fonte: Autor.

, (1+v)(1-2v) (20)
(1-v)

8.1.1 Resultado

Na Figura 50 é apresentado o resultado do mdédulo de elasticidade dindmico das
pastas cimenticias avaliadas, de acordo com os resultados observados em literatura,
0s resultados experimentais ndo expressaram a rigidez adequada das pastas,
provavelmente devido ao tipo de corpo de prova utilizado para realizar os ensaios. De
maneira geral, os valores de modulo de elasticidade tangente inicial para uma pasta
de cimento com relacdo agua/cimento de 0,50 tende a ser em torno de 5 a 10 GPa,
valores que variam devido ao tipo de cimento e o método de mistura (Maia et al., 2012,
Oliveira, 2020; Stefan et al., 2010).

Os valores de modulo de elasticidade adotados nas simulag¢des tanto para a pasta de
cimento pura, como a pasta de cimento com 2,5% de silicato foi de 6 GPa. A escolha
se baseia nos dados obtidos em literatura e na aderéncia adequada dos resultados

experimentais apresentados posteriormente no capitulo 9.
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Figura 50 Médulo de elasticidade dindmico da pasta de cimento referéncia e com 2,5% de silicato de
sédio
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Fonte: Autor.

8.2 Compresséo axial

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica da marca Emic modelo

DL10000 com célula de carga de 10 toneladas. A velocidade de ensaio foi de 490N/s.

A resisténcia a compressao foi calculada de acordo com a equacéo (21), onde F é a

forca maxima obtida na maquina de ensaio e A, € a area do corpo de prova ensaiado

F
o (MPa) = 1 (21)
Devido a relacéo altura/diametro menor que 1,94 dos corpos de prova ensaiados, a

forca maxima foi majorada conforme sugerido pela norma NBR 5739.

8.2.1 Resultado

Na Figura 51 apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial das pastas
cimenticias Ref e 2,5% Silicato, sendo que a pasta de cimento sem silicato de sédio
obteve resisténcia ligeiramente superior a pasta de cimento com silicato de sédio. No

entanto, ndo houve diferenca estatisticamente significativa, de acordo com a analise

94



estatistica realizada pelo método de Anova de fator Unico com nivel de significancia
de 5%. A resisténcia mecanica aos 28 dias da pasta de cimento com silicato ndo foi
diretamente influenciada pelo modulo de silica e pelo teor de silicato de sédio
utilizados, que permitiram que as reacdes de hidratacéo evoluissem sem perturbacdes
significativas, enquanto outros trabalhos com silicato de sédio com médulo de silica
(MS) nafaixade 1 e 2 em teores de 1 a 8% tiveram reducéo de 20 a 25% da resisténcia
mecanica aos 28 dias, possivelmente relacionada a rapida e defeituosa formacgéo
microestrutural da pasta conforme avaliado por SANTANA-CARRILLO et al., (2021).
E importante citar que o ganho de resisténcia mecanica em sistemas de silicato tende
realmente a ser com modulo de silica em torno de 3 contudo, esse fenbmeno é mais
evidente em idades mais avancadas, geralmente entre 90 e 180 dias, quando o teor
de SiO2 age como um gel de silica, reagindo com os produtos de hidratacdo do

cimento Portland.

Figura 51 Resisténcia a compressao axial da pasta de cimento referéncia e com 2,5% de silicato de
sédio.
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Fonte: Autor.

8.3 Porosidade total pelo método Arquimedes

Apds o ensaio de resisténcia a compressao, uma parte do corpo de prova foi para
medicao da porosidade a partir do método de Arquimedes. Todas as dez amostras
foram pesadas inicialmente, estando em condi¢Ges secas portanto, foram levadas a

uma estufa a 40°C durante 24 horas. Foi quantificado a massa seca (mg), € logo apés
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0s corpos-de-prova foram imersos em agua e submetidos a vacuo por cerca de 2
horas para forcar sua intrusdo nos poros. Em seguida, as amostras foram pesadas
imersas (m;) e umidas (m,). Com esses dados foi possivel determinar o volume
aparente de poros de acordo com a equacdao (22). Onde VAP é o volume aparente de
poros.

my, — m;
VAP (%) = HX 100% (22)
S

u

Com as informacdes de volume aparente de poros, calcula-se a DAP densidade
aparente conforme ilustra a equacéo (23). Onde a absorcao de agua é ((m, - mg)/ m,)
e p solvente foi adotado da agua (1 g/cm3).

VAP(%)

Absorcao de agua(%)
Por fim, se calcula a porosidade total de acordo com a equacao (24) Onde PT é a

DAP (g/cm?®) =

x p solvente (23)

porosidade total, p,.; € a DAP/Densidade real do cimento ou resultante dos pds que

compdem a composicao cimenticia.

PT (%) = (1 — pgg ) X 100% (24)

8.3.1 Resultado

Na Figura 52 é apresentado o resultado de porosidade total, a comparacao entre os
resultados estatisticos indica que nao foi possivel detectar diferenca nas médias
analisadas, resultado esperado em teoria, tendo visto que ndo houve alteracdo da
relacdo da quantidade de agua total além dos resultados de resisténcia a compressao
axial. Nesse caso em especifico, é razoavel assumir que em idades mais avancadas,
possivelmente a porosidade do sistemas com silicato de sodio deva diminuir em um
processo lento devido a formacdo dos hidratados formando uma rede mais densa

conforme reportado na pasta de cimento com relacdo 0,5 de FONSECA, (2021).
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Figura 52 Porosidade total da pasta de cimento referéncia e com 2,5% de silicato de sédio.
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Fonte: Autor.

8.4 Tracéo naflexdo em quatro pontos

O ensaio de tragcédo na flexdo em quatro pontos (Figura 53 (a)) foi realizado em uma
maquina universal de ensaios da marca Instron, modelo 5569, com célula de carga de
1 kN. As distancias entre os cutelos superiores foram de 40 mm e dos cutelos

inferiores foram de 120 mm. O deslocamento foi de 0,001 mm/s.

Figura 53 Ensaio de tra¢do na flexdo em quatro pontos. Em (a) o aparato montado com o corpo de
prova cimenticio. Em (b) detalhe para insercdo de uma borracha para distribuir os esfor¢os
homogeneamente.
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Fonte: Autor.

Para melhorar a distribuicéo das tensdes, foram adicionadas duas borrachas com 0,5
mm de espessura conforme ilustra o detalhe da Figura 53 (b).

A resisténcia a tracao na flexdo em quatro pontos foi determinada através da Equagéo
(17).

8.4.1 Resultado

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo em 4 pontos dos componentes
cimenticios monoliticos (Ref e 2,5% Silicato) e os moldados em camadas (8,5;1,5 e

7:3) séo apresentados na Figura 54.

Figura 54 Resisténcia a flexao 4 pontos dos componentes cimenticios Ref, 2,5% Silicato, 8,5;1,5 e

7:3.
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Fonte: Autor.

De acordo com os resultados estatistico (ANOVA) todas as médias avaliadas sao
estatisticamente as mesmas considerando um nivel de significancia de 5%. Percebe-
se que a composicdo Ref (pasta de cimento pura) e a composicdo com 2,5% de
silicato (pasta de cimento + 2,5% silicato) tiveram a mesma porosidade total
corroborando com os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a

98



compressdo. Segundo METHA; MONTEIRO, (2014) a relacdo entre a porosidade e a
resisténcia sdo inversamente proporcionais, sendo assim, ndo havendo diferenca na
porosidade total, teoricamente ndo se deve haver diferenca na resisténcia mecanica
e no modulo de elasticidade também. Em relacéo aos sistemas em camadas (8,5:1,5
e 7:3), os resultados seguiram a mesma tendéncia sem nenhum impacto estatistico

significativo.

8.5 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo os resultados experimentais obtidos para os sistemas cimenticios
monolitico indicaram que a adicdo de silicato de s6dio a pasta de cimento ndo
apresentou impacto significativo estatisticamente na resisténcia mecanica a
compressao aos 28 dias e na porosidade total. O teste estatistico aplicado considerou

um nivel de significancia de 5%.

Com relagdo ao médulo de elasticidade, é crucial salientar que os resultados
experimentais obtidos ndo apresentaram a rigidez apropriada das pastas cimenticias,
possivelmente em raz&o do tipo de corpo de prova empregado. Contudo, a literatura

revela valores do mdédulo de elasticidade tangente inicial, situados entre 5 e 10 GPa.

Em relacdo aos sistemas em camadas (8,5:1,5 e 7:3), os resultados seguiram a
mesma tendéncia dos resultados mecanicos das fases analisadas separadamente,

sem nenhum impacto estatistico significativo.
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9 COMPARACOES MODELO NUMERICO VS EXPERIMENTAL

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados das compara¢bes numeéricas e
experimentais. Para avaliar as tensbes normais e de cisalhamento nos modelos
numericos, foram definidas as propriedades dos materiais, como o coeficiente de
Poisson e o modulo de elasticidade, da seguinte maneira: O coeficiente de Poisson
para a pasta de cimento de referéncia e o silicato de sddio foi mantido em 0,25. O
maédulo de elasticidade para ambas as pastas foi mantido em 6 GPa. E importante
destacar que essa escolha foi baseada no intervalo de resultados reportados na
literatura e nos resultados de carga versus deslocamento, que seréo apresentados no

capitulo 9.1.1.

Ja para os modelos numéricos de previsdo da protensao quimica, foram adotadas as
propriedades do médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e coeficiente de

expansdo. Os valores adotados serdo detalhados e apresentados no capitulo 9.1.2.

9.1.1 Andlise componente monolitico Ref e 2,5% Silicato de sédio

Na Figura 55 é apresentado o resultado da carga em funcdo do deslocamento. O
grafico superior representa a amostra referéncia e o gréfico inferior representa 2,5%

de silicato de sédio.
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Figura 55 Carga vs deslocamento monolitico.

25 + .
Referéncia
290
= CP - 10 Experimental 55
o =154 - -~ Simulado L2
S I el
= s
(&) e
-10 + P
5 L -
0 [ i .’ /I | 1 | ! ! N (N TR [N 1 Y [N [ TR [ [0 | | | T I
0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05
25 —
2,5% silicato de sadio
=90
=-15 1 ——CP - 12 Experimental B
=4 i : 5
=~ - -~ Simulado #
(1]
(o]
3104
Byl
0 = ’./ L 1 L L s ' 1 s s s s 1 s L L L 1 L L ]
0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.

Observando a Figura 55, fica evidente que os resultados numéricos e experimentais
obtidos foram considerados adequados. E relevante salientar que, durante a analise,
foram conduzidas simulac¢ées utilizando diferentes médulos de elasticidade, conforme
sugerido pela literatura e detalhado no capitulo 5.1.1. Apdés a comparacdo dos
resultados com os dados experimentais, verificou-se que o modulo de elasticidade de
6 GPa apresentou a melhor concordancia com os resultados experimentais. Portanto,
essa escolha foi adotada para os modelos numéricos. Essa informacéo reforca a
importancia de considerar os parametros recomendados pela literatura e validar sua
aplicacao por meio dos resultados experimentais, visando obter uma maior precisao
nas simulagdes numeéricas. Além disso, € importante destacar que o deslocamento
aplicado garante a condicao de linearidade geométrica, uma vez que o deslocamento
provoca uma deflexdo no componente extremamente pequena, cerca de 2000 vezes
menor que o comprimento da amostra entre 0s apoios.
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A divergéncia nas cargas € atribuivel, principalmente, as pequenas disparidades
dimensionais apresentadas pelos corpos de prova. Enquanto o corpo de prova de
referéncia CP-10 apresentava uma altura de 10,1 mm, o CP-12 com 2,5% de silicato
apresentava uma altura de 10,5 mm. A fim de verificar essas variagbes geométricas,
foram simulados outros corpos de prova com dimensdes idénticas aos corpos de
prova experimentais. As demais comparacfes encontram-se disponiveis no anexo

dessa dissertacao.

A Figura 56 apresenta os resultados das tensées normais e de cisalhamento para o
sistema de referéncia e com 2,5% de silicato. Observa-se que as tensées normais na
amostra de referéncia variam de 1,04 MPa, enquanto na amostra com 2,5% de silicato
a variagcdo € de 1,10 MPa. Quanto as tensdes de cisalhamento, a amostra de
referéncia apresenta valores em torno de 0,06 MPa e a amostra com 2,5% de silicato
apresenta valores em torno de 0,07 MPa. Os resultados experimentais das tensées
normais e de cisalhamento foram determinados por meio de equacdes analiticas com
base nas informac6es obtidas durante o ensaio experimental. E importante ressaltar
gue as tensdes normais foram calculadas no ponto médio do corpo de prova, enquanto
as tensdes de cisalhamento foram calculadas a um terco da distancia entre os apoios
inferiores. Essas posi¢Oes de calculo foram escolhidas para fornecer informacdes
representativas sobre as caracteristicas de tensdo ao longo do corpo de prova.
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Figura 56 Resultados experimentais calculados a partir das equacfes analiticas e os resultados
simulado obtido através do modelo criado no software Abaqus. Em (a) e (b) TensGes normais e (c) e
(d) tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor.

Na Figura 57, séo ilustradas as distribuicdes das tensfes obtidas através do modelo

numerico. A parte superior da ilustracdo representa as tensées normais, enquanto a

parte inferior representa as tensées de cisalhamento. Essa representacdo grafica

permite visualizar a variagdo das tensdes ao longo do corpo de prova, proporcionando

uma melhor compreensdo do comportamento do componente cimenticio.
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Figura 57 llustracdo das tensdes normais e de cisalhamento do CP —10 Referéncia. Tensdes normais
calculadas no ponto médio do corpo de prova, enquanto as tens@es de cisalhamento foram
calculadas a um tergo da distancia entre os apoios inferiores.
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9.1.2 Componente protendido quimicamente

A determinacédo das tensdes decorrentes da protensao quimica requer que os valores
do modulo de elasticidade estejam de acordo com o momento em que ocorre a
retracdo. De acordo com o método utilizado na moldagem dos corpos de prova
(descrito no Capitulo 8), o intervalo de tempo entre as camadas foi de uma hora,
mantido constante para ambos os sistemas cimenticios (8,5:1,5 e 7:3). Com base
nessas informacdes, foi necessario estimar o moédulo de elasticidade das pastas
cimenticias de referéncia e com 2,5% de silicato de sodio. Essa estimativa é
apresentada na Figura 58, que ilustra a variacdo do modulo de elasticidade ao longo
do tempo, juntamente com a curva de calor de hidrata¢do. O calculo do médulo de
elasticidade em funcéo do tempo foi realizado por meio da normalizacéo da curva de

calor acumulado. Para isso, assumiu-se que o valor maximo de calor acumulado nas
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48 horas corresponde ao valor do modulo de elasticidade de 6 GPa, e em seguida foi

extrapolado ao longo do tempo.

Figura 58 Estimativa do médulo de elasticidade a partir do calor de hidratagao. Gréfico superior pasta
referéncia e no grafico inferior, pasta com 2,5% de silicato de sadio.
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Fonte: Autor.

Essa abordagem, ilustrada na Figura 58, considera a hip6tese de que, ao misturar
cimento e agua e formar uma pasta cimenticia, o processo de hidratacdo evolui ao
longo do tempo, resultando na formacao de produtos de hidratacdo que preenchem
0s poros da pasta cimenticia, conforme discutido no capitulo 3.2.2. Essa evolucdo da
hidratagdo contribui para a formagdo de uma microestrutura menos porosa e,
conseguentemente, para 0 aumento da rigidez do sistema, ou seja, do médulo de
elasticidade (Bentz, 2008; Maia et al., 2011; Sant et al., 2009). Além disso, ha outras
técnicas para medir a rigidez microestrutural em materiais cimenticios, que nao foram
utilizadas nesse trabalho, com por exemplo, 0 ensaio reoldégico SAOS (Small
Amplitude Oscillatory Strain/Stress) e LAOS (Large Amplitude Oscillatory
Strain/Stress), que possibilitam acompanhar a evolugdo da pasta em diferentes

idades, desde os instantes iniciais, onde as tensdes e deformac¢fes sdo pequenas,
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até as idades mais avancadas, onde as tensfes e deformacbes sao
proporcionalmente maiores devido a consolidacdo do sistema cimenticio. Dessa
forma, foram realizadas simula¢des em trés cenérios distintos de protensédo quimica.
No primeiro cenario, considerou-se uma condicdo em que apenas a primeira camada
sofre retracdo quimica, enquanto a camada superior permanece com suas
propriedades inalteradas. O tempo de analise adotado para esse cenario € de uma

hora.

No segundo cenario, buscou-se uma representacdo mais proxima das condicdes
reais, em que ocorre retracdo quimica em ambas as camadas. Nesse caso, assumiu-
se um intervalo de duas horas para a retracao na primeira camada e uma hora para a

retracdo na segunda camada.

No terceiro cenario, foi considerada a retracdo em ambas as camadas, semelhante a
segunda condi¢do. No entanto, ha uma diferenca no tempo de analise: a primeira
camada foi submetida a um periodo de 48 horas, enquanto a segunda camada foi

analisada por 47 horas.

9.1.2.1 Condicao 1 — Retracdo quimica apenas ha primeira camada em um

intervalo de uma hora

As propriedades dos materiais utilizados foram mantidas constantes para ambos os
sistemas analisados (7:3 e 8,5:1,5). Na primeira camada, adotou-se uma pasta de
cimento contendo 2,5% de silicato, que apresentou um moédulo de elasticidade em
torno de 160 MPa apds uma hora de hidratacdo, juntamente com um coeficiente de
Poisson de 0,50. A retracdo quimica foi aplicada proporcionalmente a uma hora,
considerando um coeficiente de expansao de 1,56E-3 e uma temperatura negativa de
1 °C. Na camada superior, adotou-se uma pasta de cimento sem silicato de sodio
(referéncia). Nesse cenario, ndo se considerou a ocorréncia de retragdo quimica. No
entanto, foram adotados um modulo de elasticidade minimo de 10 MPa e um

coeficiente de Poisson de 0,50. Os resultados da simulagao apresentados na Figura
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59, mostram que o comportamento do componente sob a protensédo quimica pode ser

dividido em trés regifes, como indicado pelos circulos verdes no grafico.

Na primeira regido, localizada no ponto mais baixo da altura do componente, &
esperado que a aplicacdo da retracdo comprima as fibras inferiores. Nesse sentido,
as diferencas nas tensfes entre os sistemas podem ser atribuidas principalmente a
diferenca volumétrica. Na regido em questao, as tensdes variam em torno de 10 kPa
para o sistema com menor altura (1,5 mm) e 40 kPa para o sistema com maior altura
(3 mm).
Figura 59 Simulag&o da protenséo para intervalo entre camadas de uma hora (condi¢éo 1). No gréafico
superior sdo apresentadas as tensfes normais oriundas da protensao quimica. A figura inferior
apresenta a ilustracdo da configuragéo 7:3 obtida por meio do software de simulagédo Abaqus. A

ilustracdo mostra as tensdes normais no meio do vao, sendo que a escala de cores representa 0s
valores das tensdes em kPa.
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Fonte: Autor.

Na segunda regido, que corresponde a uma area proxima de contato entre as
camadas, ocorre uma situacdo em que a parte inferior do componente esta sujeita a
retracdo, enquanto a camada superior permanece sem sofrer retracdo. Esse cenario

dificulta a retragcdo do material e gera tensbes de tragcdo. A configuracéo 8,5:1,5
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apresenta valores em torno de 40 kPa nessa regido, enquanto a configuracédo 7:3

apresenta valores em torno de 60 KPa.

J& na terceira regido, que representa a area de contato direto entre as camadas, as
tensdes sdo predominantemente de compressao e praticamente iguais para ambos
0s sistemas. A configuracdo 8,5:1,5 apresenta tensdes de compressdo em torno de
13 kPa, enquanto a configuragéo 7:3 apresenta tensfes de compressao em torno de
12 kPa.

Com base nos resultados apresentados, pode-se observar que, nesse caso
especifico, a geometria (7:3) com maior volume de material retraido foi aquela que
gerou maior protensédo. As tensdes geradas, embora relativamente baixas em
comparacdo com as tensdes provenientes de carregamentos externos, foram
influenciadas diretamente pela camada superior, que permaneceu sem sofrer
retracao. Isso criou restricdes a retracdo da camada inferior, resultando nos niveis de
protensdo observados. No entanto, é importante ressaltar que a condicdo assumida
de retracdo em apenas uma das camadas nao representa adequadamente as

condicdes reais.

9.1.2.2 Condicao 2 — Retracdo quimica em ambas as camadas intervalo de

duas horas na primeira camada e uma hora na segunda camada

As propriedades dos materiais utilizados foram mantidas constantes para ambos os
sistemas analisados (7:3 e 8,5:1,5). Na primeira camada, adotou-se uma pasta de
cimento contendo 2,5% de silicato, que apresentou um médulo de elasticidade em
torno de 360 MPa apds duas horas de hidratacdo, juntamente com um coeficiente de
Poisson de 0,50. A retracdo quimica foi aplicada de acordo com um intervalo de tempo
de duas horas, considerando um coeficiente de expansdo de 1,77E-3 e uma
temperatura negativa de 1°C. Na camada superior, adotou-se uma pasta de cimento
sem silicato de sédio (referéncia), que apresentou um maédulo de elasticidade em torno

de 50 MPa ap0s uma hora de hidratacédo, juntamente com um coeficiente de Poisson
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de 0,50. A retracdo quimica foi aplicada proporcional a uma hora, considerando um

coeficiente de expanséo de 1,50E-3 e uma temperatura negativa de 1.

Ao observar os resultados da Figura 60, é possivel notar diferencas no
comportamento das tensdes entre as duas geometrias analisadas. Na primeira regiao,
a geometria 8,5:1,5 apresenta tensfes de tracdo em torno de 3 kPa, enquanto a
geometria 7:3 apresenta tensdes de compressao em torno de 15 kPa. Na segunda
regido, os valores das tensfes sdo proximos, com aproximadamente 22 kPa para a
geometria 8,5:1,5 e 26 KPa para a geometria 7:3. Na terceira regido, os valores das
tensdes sdo de aproximadamente 12 kPa para a geometria 7:3 e 13 kPa para a

geometria 8,5:1,5.

Figura 60 Simulag&o da protenséo para intervalo de duas horas na primeira camada e uma hora na
segunda camada (condi¢éo 2). No gréfico superior sdo apresentadas as tensées normais oriundas da
protensdo quimica. A figura inferior apresenta a ilustracdo da configuracéo 7:3 obtida por meio do
software de simulagdo Abaqus. A ilustracdo mostra as tensdes normais no meio do vao, sendo que a
escala de cores representa os valores das tensdes em kPa.
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E interessante fazer uma comparacdo com a primeira condicdo simulada, na qual
apenas a primeira camada sofre retracdo. Observa-se, por exemplo, que na geometria

7:3, tanto na primeira regido quanto na segunda regido, os niveis de tensdo séo cerca
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de duas vezes menores. Isso ocorre provavelmente porque a camada superior
também esta sofrendo retracdo, o que nao cria dificuldades na camada em retrair e
as tensdes sao menores, ou seja, a retracdo ocorre com maior liberdade de
movimento. Observa-se também que a protenséo quimica foi maior na geometria 7:3,

semelhante a primeira condi¢cdo, na qual a retracdo também foi maior.

Com base nessa observacao, pode-se conjecturar que para aumentar os niveis de
tensdes, seria necessario utilizar materiais com diferentes cinéticas de retracédo e de
expansado. Essa abordagem possivelmente permitiria uma melhor protensdo quimica

do sistema como um todo.

Além disso, € importante ressaltar as limitacdes do modelo numérico utilizado, o que
pode afetar a precisdo dos resultados obtidos. Assim, para obter uma compreensao
mais abrangente e precisa do comportamento da protensdo quimica, é necessario
realizar estudos mais aprofundados que levem em consideracdo outras variaveis e
facam uso de modelos mais complexos, incluindo a incorporagcdo de modelos de
transicdo do estado fluido para o sélido. Essas abordagens mais avancadas
contribuirdo para aprimorar as analises fornecendo informacdes importantes sobre o

fenbmeno da protensao quimica.

9.1.2.3 Condicao 3 — Retracdo quimica em ambas as camadas intervalo de 48

horas na primeira camada e 47 horas na segunda camada

As propriedades dos materiais utilizados foram mantidas constantes para ambos os
sistemas analisados (7:3 e 8,5:1,5). Na primeira camada, adotou-se uma pasta de
cimento contendo 2,5% de silicato, que apresentou um médulo de elasticidade em
torno de 6 GPa ap0Os 48 horas de hidratacdo, juntamente com um coeficiente de
Poisson de 0,25. A retracao quimica foi aplicada de acordo com um intervalo de tempo
de 48 horas, considerando um coeficiente de expanséo de 1,13E-3 e uma temperatura
negativa de 21°C. Na camada superior, adotou-se uma pasta de cimento sem silicato
de sodio (referéncia), que apresentou um modulo de elasticidade em torno de 6 GPa
apos 47 horas de hidratacéo, juntamente com um coeficiente de Poisson de 0,25. A
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retracdo quimica foi aplicada proporcional a 47 horas, considerando um coeficiente de

expansao de 1,260E-3 e uma temperatura negativa de 21°C.

Ao analisar os resultados da Figura 61, foram observadas diferengcas no
comportamento das tensdes entre as duas geometrias analisadas. Na primeira regiao,
a geometria 8,5:1,5 apresentou tensdes de compressédo em torno de 8 MPa, enquanto
na geometria 7:3 as tensdes também foram de compressdo, porém atingiram cerca
de 1 MPa. Na segunda regido, os valores das tensbes foram proximos, com
aproximadamente 9 MPa para a geometria 8,5:1,5 e 7 MPa para a geometria 7:3. Na
terceira regido, as tensdes foram em torno de 8 MPa para a geometria 7:3 e 6 MPa

para a geometria 8,5:1,5.

Diferentemente dos cenarios anteriores, essa condicdo ndo considera o material em
estado fluido, o que tem um impacto significativo nos niveis elevados de tensao. Isso
ocorre porque a simulacdo pressupfe uma contracdo do material que ja esta

consolidado, o que nao condiz com a realidade.

Figura 61 Simulac&o da protenséo para intervalo de 48 horas na primeira camada e 47 horas na
segunda camada (condi¢éo 3). No gréfico superior sdo apresentadas as tensfées normais oriundas da
protenséo quimica. A figura inferior apresenta a ilustracéo da configuracéo 7:3 obtida por meio do
software de simulagdo Abaqus. A ilustrac@o mostra as tensdes normais no meio do vao, sendo que a
escala de cores representa os valores das tensdes em MPa.
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Fonte: Autor.

Observou-se também que, em idades mais avancadas, a retragdo quimica da pasta
cimenticia de referéncia foi maior do que na pasta com 2,5% de silicato, o que resultou
em uma distribuicdo de tensfes diferente. Esse comportamento levou a compressao
na parte superior do componente, 0 que contraria os principios fundamentais da

protens&o.

9.2 Conclusdes do capitulo

Na primeira etapa do estudo, foram avaliadas as tensdes normais e de cisalhamento
em sistemas monoliticos. Verificou-se que a utilizacdo de um médulo de elasticidade
de 6 GPa, tanto para a pasta cimenticia de referéncia quanto para a pasta contendo
2,5% de silicato de sodio, resultou em uma boa concordéancia entre as simulacées
numéricas e os resultados experimentais. E relevante salientar que a condi¢do de
linearidade geométrica foi mantida, uma vez que a aplicagdo do deslocamento
resultou em uma deflexdo extremamente pequena no componente. A andlise
comparativa das tensées normais e de cisalhamento entre o sistema de referéncia e

0 sistema com 2,5% foram semelhantes.

Com relacdo as tensdes de protensdo quimica, na condicdo 1, observou-se que a
geometria (7:3), com maior volume de material retraido, gerou maior protensao. No
entanto, é importante ressaltar que a condicao assumida de retracdo em apenas uma

das camadas nao representa adequadamente as condic¢des reais.

Na condicado 2, verificou-se que a retracdo em ambas as camadas resultou em niveis
menores de tensdo em comparagdo com a condicdo em que apenas a primeira
camada sofreu retracdo. Embora represente a condicdo mais proxima a realidade, os
niveis de protensdo obtidos ndo atingiram os niveis de desempenho mecanico
desejavel, tendo visto que as tensdes de protenséo obtidas foram menores do que as
tensdes advindas do carregamento externo. Uma das possiveis razbes para esse
resultado pode estar vinculada ao comportamento das camadas, as quais, apesar de

retrairem com intensidade distintas, o que ja justificaria a protensdo, ambas estao

112



retraindo. Possivelmente, a combinacdo controlada de retracdo e expansdo em
diferentes camadas pode ser uma estratégia para melhorar os niveis de protenséo

quimica.

Na condicédo 3, foi evidenciado que as simula¢gdes ndo consideraram o comportamento
do material em estado fluido, o que pode afetar significativamente os resultados. Além
disso, a retracdo quimica da pasta cimenticia de referéncia foi maior do que na pasta
com 2,5% de silicato, resultando em uma distribuicdo de tensdes que contraria 0s

principios fundamentais da protenséao.
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10 CONCLUSOES GERAIS

O objetivo principal desta dissertacao consistiu em desenvolver um modelo utilizando
o método de elementos finitos para prever as tensdes de protensao resultantes de
retracdo quimica. O modelo axissimétrico 2D desenvolvido demonstrou um
desempenho adequado, permitindo a calibracdo dos dados experimentais de retracao
quimica das pastas de cimento, levando em consideracao os parametros de entrada

relacionados a temperatura e coeficiente de expansao.

Dentre as trés condi¢des analisadas no capitulo 9.1.2, a segunda, que considerava a
retracdo quimica em ambas as camadas, apresentou maior semelhanca com as
condicdes reais. Isso resultou em niveis menores de tensdo em comparacao com as
tensdes normais provenientes do carregamento externo, que foram aproximadamente
1 MPa. A reducéo das tensdes pode ser atribuida ao mecanismo de retracdo nas
camadas, ja que ambos os materiais retrairam teoricamente de maneira semelhante,
apesar de intensidades diferentes. Essa observacdo sugere que a combinagao
controlada de retracdo e expansao em diferentes camadas possa ser uma estratégia

para melhorar os niveis de protensdo quimica.

Embora o modelo adotado n&o tenha simulado com precisao as tensdes de protenséo
devido a variacéo das propriedades dos materiais ao longo do tempo, que exigiria a
incorporacdo de modelos de transicdo do estado fluido para o sélido considerando
tanto os efeitos elasticos quanto viscosos concomitantemente, o modelo puramente
elastico adotado oferece uma visdo comparativa entre os diferentes cenéarios do ponto
de vista qualitativo. No entanto, ele ndo deve ser considerado como uma resposta

definitiva sobre as tensfes de protensao.
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11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este trabalho se concentrou no desenvolvimento de um modelo por
meio do método de elementos finitos capaz de prever as tensdes de protenséo

quimica, sugere-se que trabalhos futuros foquem em:

I — avaliar experimentalmente os corpos de prova em diferentes intervalos de tempo

entre camadas;

il — avaliar o comportamento da protensao ao longo tempo, com uma simulacao que
considere a variagdo do mdédulo de elasticidade, com cada material retraindo ou

expandindo de maneira individual gerando com isso diferentes tensdes de protensao;

il — desenvolver pastas cimenticias que apresentem alta capacidade de retracao e/ou
expansao quimica, assegurando a compatibilidade entre as camadas e prevenindo a

formacdo precoce de fissuras que possam comprometer o efeito da protenséo.
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ANEXO A — ANALISE ANOVA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela A 1 Andlise de variancia fator Gnico da resisténcia a compresséo axial, realizado com um nivel
de significAncia de 5%.

Média | Desvio
padréo
Referéncia | 27,3367 | 4,7652
2,5% Silicato | 25,1028 | 6,5529
GL SQ MQ F P Resultado
Modelo 1 24,9526 | 24,9526 | 0,7602 | 0,3947 | Insignificativo
Erro 18 590,8291 | 32,8238
Total 19 615,7817

Legenda: GL — grau de liberdade SQ — soma dos quadrados; MQ — média dos quadrados; F e P — parametros de

Fisher para o teste de significancia
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ANEXO B — ANALISE ANOVA POROSIDADE TOTAL

Tabela A 2 Andlise de variancia fator Unico da resisténcia porosidade total, realizado com um nivel de
significAncia de 5%.

o Desvio
Média padrio
Referéncia | 40,9165 | 3,0092
2,5% Silicato | 42,4789 | 1,5408
GL SQ MQ F P Resultado
Modelo 1 12,2051 | 12,2051 | 2,1357 | 2,1357 | Insignificativo
Erro 18 102,8652 | 5,7147
Total 19 115,0703

Legenda: GL — grau de liberdade SQ — soma dos quadrados; MQ — média dos quadrados; F e P — parametros de

Fisher para o teste de significancia
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ANEXO C — ANALISE ANOVA RESISTENCIA A FLEXAO QUATRO PONTOS

Tabela A 3 Andlise de variancia fator Gnico da resisténcia a flexao quatro pontos, realizado com um
nivel de significancia de 5%.

Média | DESVio
padréo
Referéncia | 3,2255 | 0,4835
2,5% Silicato | 3,5741 | 0,5225
8,5:1,5 3,3026 | 0,5627

7:3 3,0537 | 0,4298

GL SQ MQ F P Resultado
Modelo 3 1,4004 | 0,4668 | 1,8442 | 0,1578 | Insignificativo
Erro 34 8,6056 | 0,2531
Total 37 10,0059

Legenda: GL — grau de liberdade SQ — soma dos quadrados; MQ — média dos quadrados; F e P — parametros de

Fisher para o teste de significancia
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ANEXO D — COMPARACOES CARGA VS DESLOCAMENTO

Carga (N)

Figura A 1 Carga vs deslocamento dos corpos de prova referéncia.
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Figura A 2 Carga vs deslocamento dos corpos de prova com 2,5% silicato de sédio.

2,5% Silicato

-0,05

25 T 25 ¢
——CP - 3 Experimental ——CP - 4 Experimental
20 { - Simulado 20T e Similado
=-15 + -15 1
g7 2 -
= -
o © s
= r fed [ ~i
§-10 ¢ /‘,/ 5-10 T /,,f
0 Z . L L . ) 0 =2 . L . . )
0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04
Deslocamento (mm)
Deslocamento (mm)
90 <
——CP - 10 Experimental 75 y
5L  --- Simulado o7
10 1
5 P
(¢}
54
(P R O O T M
0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05

Deslocamento (mm)

126



ANEXO E — COMPARACOES TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO

Altura do componente (mm)

-
o

Figura A 3 TensBes normais nos corpos de prova referéncia.
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-

Altura do componente (mm)

Figura A 4 Tensbes normais nos corpos de prova com 2,5% de silicato de sddio.
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Altura do componente (mm)

Figura A 5 Tensbes de cisalhamento nos corpos de prova referéncia.
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Altura do componente (mm)

Figura A 6 Tens8es de cisalhamento nos corpos de prova com 2,5% de silicato de sédio.
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