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Resumo

RESUMO

O conhecimento das propriedades reoldgicas do betdo é de extrema importancia no contexto da
execucdo de estruturas de betdo, em particular nas fases de betonagem. A trabalhabilidade do
betdo é fortemente influenciada pelo comportamento reoldgico da pasta de cimento que o
constitui e influencia decisivamente parametros como a facilidade de colocacdo em obra, bem

como a prépria qualidade do betdo produzido.

Em face da importancia da temética e duma solicitacdo no ambito de um trabalho de consultoria,
a equipa de investigacdo da Universidade do Minho criou recentemente um novo método para
estudo do betéo no estado fresco. O método baseia-se na monitorizagéo continua da frequéncia
de ressonancia de uma barra parcialmente embebida no betdo. A evolugédo dessa frequéncia é
significativa ao longo das primeiras horas de cura e permite, portanto, avaliar a evolucdo da
rigidez do material no estado fresco. Apesar dos resultados promissores apresentados pelo

primeiro prototipo foram identificados varios aspetos relevantes a melhorar.

Nesta dissertacdo pretendeu-se melhorar os aspetos menos positivos identificados no prototipo
inicial e enquadrar os resultados obtidos recorrendo a técnicas experimentais ja estabelecidas.
Para facilitar os processos de ensaio e para que o nimero de experiéncias fosse maximizado o0s

varios ensaios foram realizados em pastas de cimento.

Com o intuito de cumprir os objetivos acima descritos foi desenvolvido um novo molde de
ensaio e realizado um programa experimental que permitiu avaliar a evolucao das carateristicas
mecanicas de uma pasta de cimento com uma razdo agua ligante de 0.45 em peso desde o0 estado
fresco. A campanha experimental compreendeu a realizagdo de ensaios de Vicat, ensaios
reométricos e 0 método EMM-ARM. Os ensaios realizados permitiram concluir que a nova
metodologia é sensivel a evolugbes da rigidez da pasta de cimento em instantes anteriores aos
tempos de presa definidos com a agulha de Vicat. Com o0s ensaios reométricos foi possivel
confirmar que a evolugédo da rigidez da pasta ocorre desde o fim da mistura com cinética
semelhante a observada com o método proposto. O novo método revelou-se mais apto do que
0 EMM-ARM para detetar evolucdes da rigidez para periodos anteriores ao tempo de presa

final e pouco apto para periodos em que a pasta apresenta uma rigidez elevada.






Abstract

ABSTRACT

Knowledge about the rheological properties of concrete is of utmost importance in regard to
the execution of concrete structures, particularly during casting stages. The workability of
concrete is strongly influenced by the rheological behaviour of the cement paste that it contains,
and it is a fundamentally important aspect for the ease of concrete placement, as well as the
quality of concrete itself.

In view of such acknowledged importance, and taking into account a challenge posed by a
consultancy work, the team at the University of Minho has recently developed a new method
for the study of concrete at its fresh state. The method is based on the continuous monitoring of
the resonant frequency of a bar that is partially embedded into concrete. The evolution of such
frequency is significant during the first hours, and it allows inferring quantitative information
related to the stiffness of concrete before setting. In spite of the promising results obtained with

the first prototype of this method, several necessities of improvement have been identified.

This dissertation intended to improve the less positive aspects that have been identified in the
initial prototype and compare the results that can be obtained with those that arise from well-
established experimental techniques. In order to facilitate experimental aspects, the experiments

of this dissertation have been applied to cement pastes, rather than concrete.

In order to attain the above mentioned objectives, a new testing mould has been devised and
applied in experiments with a cement paste with w/c=0.45. Parallel tests have been conducted
with the Vicat needle, a rheometer and the EMM-ARM. The conducted tests allowed
concluding that the new methodology is quite sensitive to the evolution of stiffness of cement
paste at instants before the setting time (Vicat needle). The rheometer tests allowed confirming
that the stiffness evolution is actually occurring continuously since the instant of placement
with a similar kinetics to the one observed in the proposed method. Furthermore, the new
method has shown better performance than EMM-ARM in quantitative identification of

stiffness evolution before setting.
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Capitulo I - Introducéo

CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e objetivos da dissertacao

O betdo é um dos materiais mais utilizados na industria da constru¢do (Gartner, 2004). O
conhecimento das propriedades reoldgicas do betdo é de extrema importancia, uma vez que a

sua colocacdo em obra € feita em fresco.

A trabalhabilidade do betdo é fortemente influenciada pelo comportamento reoldgico da pasta
de cimento que o constitui (Tattersall e Banfill, 1983) e influencia decisivamente parametros
como a facilidade de colocacdo em obra, a durabilidade e o desenvolvimento das resisténcias

mecanicas.

O conhecimento das propriedades reoldgicas logo apos a mistura revela-se insuficiente pois
estas evoluem de forma continua ao longo do tempo. Como consequéncia, as propriedades
determinadas no final da mistura podem né&o ser as observadas aquando da colocacao do betdo
nos moldes. Durante os primeiros minutos ap0s mistura, a evolucdo da estrutura interna do
betdo deve-se fundamentalmente a fendmenos tixotrépicos (reversiveis) pelo que o estado de
dispersdo inicial pode ser recuperado com uma agitacdo forte (ex.: remistura no camido
betoneira ou vibracdo). Para periodos de tempo superiores tornam-se evidentes fendmenos
irreversiveis relacionados com a hidratacdo do cimento, que podem resultar numa perda
acentuada de fluidez (Kovler e Roussel, 2011). Independentemente da sua origem, a evolucdo
microestrutural do betdo pode afetar em larga escala o processo de betonagem e,
consequentemente, a qualidade do elemento estrutural produzido.

A monitorizacao da evolucéao das propriedades reoldgicas do betdo quando em repouso, apos a
colocagdo nos moldes, assume também grande relevo nomeadamente no que concerne a
estimativa da pressédo lateral exercida nas cofragens. A correta estimativa da pressao exercida
pelo betdo torna possivel o dimensionamento otimizado das cofragens reduzindo os custos

inerentes ao sobredimensionamento (Ovarlez & Roussel, 2007).
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Contudo, os métodos tradicionalmente empregues na caraterizagdo da reologia do betdo sdo
dispendiosos e de dificil implementacg&o in-situ, pelo que existe ainda na industria construtiva

uma preferéncia por testes mais simples e expeditos (Roussel e Coussot, 2005).

A metodologia desenvolvida, no ambito desta dissertacdo, origina de uma solicitacdo da
industria com vista ao apoio da definicdo da velocidade de deslocamento de cofragens
deslizantes (J. Granja, 2016). Inicialmente tentou implementar-se nesse estudo o método EMM-
ARM, que, no entanto, se revelou pouco preciso no periodo de tempo antecedente a presa. Esta
falta de resolucdo da metodologia EMM-ARM quando o betdo apresenta uma rigidez muito
baixa e a experiencia acumulada pela equipa de investigacdo em técnicas baseadas na
monitorizacao de vibragOes levaram ao surgimento de uma nova metodologia que consiste na
monitorizagdo continua da frequéncia de ressonancia de uma barra parcialmente embebida no

material em estudo.

Apesar dos resultados promissores do primeiro protétipo, foram identificados varios aspetos

relevantes a melhorar de forma a tornar o método mais robusto.

Assim, as principais motivacdes para a realizacdo deste trabalho sdo o aperfeicoamento do
procedimento experimental e a compreensdo dos limites e potencialidades desta metodologia

experimental inovadora.

Neste contexto, desenvolveu-se um novo molde de ensaio e foi levado a cabo um programa
experimental com uma pasta de cimento de referéncia, envolvendo este novo método e outras
técnicas experimentais complementares, como o ensaio de Vicat, ensaios reométricos e o ensaio
EMM-ARM, que pretendeu contribuir para o aprofundar do conhecimento sobre as

potencialidades da nova metodologia.

1.1. Organizacao da dissertacio

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o Capitulo | constituido pela

presente introducé&o.

No Capitulo Il ¢é feita a introducao a conceitos fundamentais de reologia e a métodos reoldgicos
correntemente utilizados. Apresentam-se ainda uma revisdo sobre a reologia de materiais
cimenticios e sobre as técnicas experimentais complementares utilizadas no ambito desta

dissertacao.



Capitulo I - Introducéo

No Capitulo Il é efetuada a caraterizacdo de uma pasta de cimento de referéncia com
metodologias apresentadas no capitulo anterior, nomeadamente o ensaio de Vicat, o ensaio de
corte oscilatério a baixa amplitude e o0 ensaio EMM-ARM. Na parte inicial séo apresentados 0s
materiais utilizados. De seguida sdo descritas as metodologias e 0s equipamentos utilizados e
apresentados e comentados todos os resultados dos varios métodos utilizados. Este capitulo tem
como objetivo estabelecer uma base para comparagdo e enquadramento para os resultados

obtidos com a metodologia a apresentar no capitulo seguinte.

O Capitulo IV apresenta a metodologia de ensaio desenvolvida no ambito desta dissertacao,
iniciando-se com ensaios preliminares para afericdo da aplicabilidade da técnica em pastas de
cimento. Seguidamente séo apresentados as melhorias e adaptagdes introduzidas relativamente
ao protdtipo inicial. Este capitulo termina com uma analise comparativa de resultados, obtidos

com a pasta de referéncia, que abrange todas as metodologias estudadas.

Finalmente no Capitulo V ¢ apresentada uma sintese do trabalho realizado, salientando-se as
conclusGes mais importantes. Sdo também sugeridos desenvolvimentos futuros para

continuidade do trabalho presente nesta dissertacéo.
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Capitulo Il - Caracterizagdo de materiais comenticios no estado fresco

CAPITULO I1

CARACTERIZACAO DE MATERIAIS COMENTICIOS NO
ESTADO FRESCO

2.1. Reologia

A reologia é definida, de um modo alargado, como a ciéncia que estuda o escoamento e
deformacdo da matéria (Tattersall e Banfill, 1983). Na prética a reologia estuda os materiais
cujas leis de deformacdo sdo mais complexas do que as de um sélido elastico ideal ou de um
fluido simples.

Inserem-se, portanto, no ambito do estudo da reologia os materiais cimenticios, quer quando
ainda frescos, quer depois de endurecidos. Neste capitulo, e tendo em conta o objetivo da

dissertacdo, é dado enfase ao estudo de materiais cimenticios no estado fresco.

2.2.  Fluidos newtonianos

Para o estudo do escoamento de um fluido é necessario o conhecimento da relacdo entre
gradiente de velocidade e a tensdo de corte. De forma semelhante a deformacédo e tensdo para
solidos elésticos ideais, o gradiente de velocidade e a tensdo de corte sdo grandezas
fundamentais para a aferi¢do das propriedades de materiais visScosos.

Considerando um prisma retangular de um material elastico ideal, representado na Figura 1,
submetido a um par de forcas F aplicadas tangencialmente em faces opostas do prisma, com
area A, verifica-se que a correspondente deformacéo, representada pelo angulo y, obedece a lei
de Hooke (Equacdo 1)(Moreira, 2003):

F ~
T:;:G*y Equacao 1
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Figura 1 — Deformacdo de um prisma elementar por uma forca tangencial (Adaptado de
Moreira, 2003)

Como se pode perceber, a tensdo de corte é diretamente proporcional a deformacéao por corte,
sendo a constante de proporcionalidade o moédulo de distor¢do ou mddulo de elasticidade
transversal (G).

No caso de um fluido, é evidente que ndo se pode experimentar diretamente a deformacéo de
um prisma retangular. Pode-se, no entanto, admitir que um fluido laminar de &rea A
(suficientemente grande para ndo ser necessario ter em conta condigcdes de fronteira) esta
contido entre duas placas com area muito superior a A (dispostas de forma paralela a uma
distancia y) para efeitos de fundamentacéo de conceitos, conforme esquematizado na Figura 2.
Considerando que a superficie inferior se encontra imoével enquanto a superficie superior se
desloca com uma velocidade V (devido a aplicacdo de uma forca de corte F), se a distancia y
entre as duas superficies e a velocidade V ndo forem muito elevadas, pode-se considerar que a
distribuicdo da velocidade, de cada plano paralelo de fluxo (definido relativamente a sua

normal) € linear, conforme indicado na Figura 3.

Figura 2 — Escoamento de um fluido laminar (Roussel, 2012)
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Figura 3 — Distribuicao de velocidades de um fluido laminar (Adaptado de Camdes, 2005)

Em fluidos Newtonianos, constata-se que a tensdo de corte, 7, exercida entre dois planos

paralelos do fluido é proporcional ao gradiente de velocidade, y, quantificado na direcdo

perpendicular & do escoamento ()‘/ = Z—Z). (Equacdo 2):
F dv x
T:Z:naou‘[:rn’/ Equa(;aOZ

em que a constante de proporcionalidade é o coeficiente de viscosidade 7.

As leis de Hooke e Newton que acabam de ser explanadas encontram-se representadas

graficamente na Figura 4.

T | T ¢
= G.‘f = rhr
) declive=n
declive=G
— - EI - .?.
dt
{a) — So0lide de Hooke (b) — Fluido de Newton

Figura 4 — Leis de Hooke e Newton

Suspensodes

A categoria de fluidos newtonianos ndo esta restrita aos materiais estritamente homogéneos. As

suspensdes muito diluidas, de particulas sélidas em fluidos newtonianos, podem também ser
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consideradas newtonianas, pois neste caso o comportamento do fluido assemelha-se ao do
liquido intersticial (Roussel, 2012). A viscosidade da suspensdo 7, é fungéo da viscosidade do

liquido (newtoniano) n e da concentracdo em volume ¢ da suspensao.

A concentracdo volumica em material solido ou compacidade, ¢, é definida pela relagéo:

Vs

= Equacéo 3
T+, quag

¢

onde V; é o volume da fase solida e V; o volume de liquido.

Einstein (1906) estabeleceu a seguinte expressdo para determinar a viscosidade de suspensdes

diluidas em funcdo da compacidade:

ns =1(1+2.5¢) Equacdo 4

Esta expressdo constitui uma excelente aproximacao, para suspensdes muito diluidas, nas quais

as particulas apresentam uma forma esférica e ndo tém interacdo entre si (Rutgers, 1962).

Varias expressdes foram depois desenvolvidas para descrever a viscosidade de suspensdes mais

concentradas, entre elas a expresséo de Krieger-Dougherty (Krieger e Dougherty, 1959):

na qual se salienta a introducdo de um novo parametro ¢,,, que representa a maxima
concentracdo volumica em material sélido que pode ser alcancada com a introdugdo de

particulas no sistema.

Esta expressao é valida apenas para suspensdes com uma concentracao inferior a 55 %, quando
a concentracdo volumica em material sélido se aproxima do seu valor maximo, ¢,,, a
viscosidade tende para infinito (Figura 5). O valor de ¢,,, a utilizar na Equacdo 5 tem um grande
impacto na viscosidade determinada, no entanto esta grandeza é de dificil definicdo pois

depende da distribuicdo espacial dos elementos solidos (Roussel, 2012).
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Figura 5 — Viscosidade relativa de uma suspenséo de esferas uniformes num liquido
newtoniano em funcdo da compacidade (Adaptado de Roussel (2012))
Existem ainda outras expressfes que relacionam a concentracdo de suspensdes com a

viscosidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Outras expressdes que relacionam a concentracdo de suspensdes com a viscosidade
(Ferraris, 1999)

Autor Expressao Hipotese

Considera a interacao

Roscoe ns = n(1 —1.35¢)7k )
entre particulas
1] ®m Tem em consideragéo a
Mooney ns =1nexp . Lo
— qbi compacidade méxima
m

K — Constante;

2.3.  Fluidos nao-newtonianos

Em fluidos newtonianos a razdo entre a tensdo de corte e o gradiente de velocidade é constante
(coeficiente de viscosidade n). Este €, no entanto, 0 comportamento mais simples de um fluido
existindo varios materiais de aplicacdo industrial que apresentam comportamentos distintos.
Em fluidos ndo-newtonianos a viscosidade varia com o gradiente de velocidade aplicado e/ou

com o historial de tensdes (Roussel, 2012). Na caraterizagcdo do comportamento de fluidos e
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suspensdes, além das expressdes que relacionam a concentracdo de suspensfes com a
viscosidade, existem ainda expressdes que relacionam a tensdo de corte e o gradiente de
velocidade (Tabela 2).

Tabela 2 — RelagOes entre a tenséo de corte e o gradiente de velocidade (Ferraris, 1999).

Autor Expresséo
Newton T=1ny
Bingham T=To+1nY

Herschel e Bulkley T=71+ky"
T=Ay"

n=1: fluido newtoniano;

Lei de poténcia n>1: fluido dilatante ou “espessante”

n<1: fluido pseudo-plastico ou

“fluidificante”.
Vom Berg e Oswald-de-Waele T =17y + Bsinh™! (%)
Eyring T =ay + Bsinh™! (%)
Robertson-Stiff T=a(y + C)®
Atzeni, Massida e Sanna y=at’+pt+6

T, — Tensdo limite de escoamento

A,a,B,b,C k,a,f, 5 — constantes;

Na Tabela 2 podemos observar que em todas as relacGes propostas, a excecdo da aplicavel a

um fluido de Newton, sdo utilizados pelo menos dois parametros para descrever o escoamento

10
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de um fluido. As equacgdes de Bingham, Herschel e Bulkley e Vom Berg e Oswald-de-Waele
incorporam um fator comum, nomeadamente a tenséo limite de escoamento ou tenséo de

cedéncia (t).

A tensdo de cedéncia representa fisicamente a tensdo que € necessario imprimir no fluido para
que se inicie o0 escoamento, corresponde ao valor da ordenada na origem, no diagrama tensao
de corte — gradiente de velocidade. A viscosidade representa o declive desse mesmo diagrama,
estando relacionada com a resisténcia a deformacéo do fluido quando em movimento, ndo se

manifestando quando o fluido se encontra em repouso.

Apresentam-se agora graficamente algumas das expressdes descritas na Tabela 2. O diagrama
que exprime a relacdo entre o gradiente de velocidade e a tenséo de corte é designado por curva

de escoamento ou diagrama reologico.

Newtoniano

Lei de poténcia n=1

Bingham

Lei de poténcia n<'1

Tensdo de corte

Gradiente de velocidade

Figura 6 — Relacdes gradiente de velocidade — tensdo de corte (Ferraris, 1999).

Da observagéo da Figura 6, podemos concluir que as diferentes expressdes propostas exprimem
diferentes comportamentos reoldgicos. Os varios comportamentos reol6gicos encontram-se

resumidos na Figura 7.

11
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Figura 7 — Diferentes comportamentos reolégicos (Moreira, 2003)

Com base na Figura 7 podemos observar que os fluidos podem ser classificados como visco
plasticos ou corpos exclusivamente viscosos caso exibam ou ndo tensdo de cedéncia. Se a
viscosidade de um fluido diminui com o aumento do gradiente de velocidade, o seu
comportamento é dito fluidificante. Caso contrério, se a viscosidade aumenta com o aumento
do gradiente de velocidade aplicado o fluido diz-se espessante. Um material exclusivamente
viscoso com viscosidade constante é denominado newtoniano. Por sua vez, um corpo

viscoplastico com viscosidade constante designa-se binghamiano.

Muitos materiais industriais apresentam um carater viscoplastico, sendo capazes de manter a
forma que lhes foi conferida desde que a tensdo a que estdo sujeitos seja inferior a um valor
critico (aspeto fundamental para determinadas aplicacdes). Quando a tensdo aplicada supera o
valor critico de tensdo o comportamento aparente do material é alterado, escoando enquanto a
tensdo € mantida acima da critica (Coussot et al., 2006). Abaixo da tensdo critica estes fluidos
apresentam uma resposta as solicitacfes intermédia entre um fluido viscoso e um solido elastico

(viscoelasticidade).

2.3.1. Tixotropia

A tixotropia € um fenomeno comum em fluidos com tenséo de cedéncia pois estes fluidos
pressupdem a existéncia de uma microestrutura, que é destruida quando lhes é imposto o

escoamento (Roussel, 2012). Apos ultrapassada a tensdo de cedéncia do material este comeca

12
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a escoar. Se o0 esforgo para manter o escoamento (viscosidade) diminui com o tempo, o fluido
é considerado tixotrépico, se o fenomeno for reversivel (P. Coussot et al., 2002). A

microestrutura de um fluido tixotropico é recuperada quando em repouso (Figura 8).

—

L destruicio
£
S y
t valores de ™
'g equilibrio
g i
% recuperacio
=
-
Tempo
P
P
=]
g
= o
EE
3
GRES =
Tempo

Figura 8 — Comportamento tipico de um material tixotrépico (Adaptado de Barnes e Barnes,
(1997))

Na Figura 8 é apresentado o comportamento de um material tixotropico, quando a partir do
repouso € imposto um gradiente de velocidade constante verifica-se uma diminuicéo
progressiva do esfor¢o para manter o escoamento, tendendo para um valor de equilibrio. Se
houver uma reducdo repentina do gradiente de velocidade a microestrutura é parcialmente
recuperada e é encontrado um novo valor de equilibrio. A Figura 8 ilustra o carater reversivel
da tixotropia.

2.4. Redmetros rotacionais

A determinacdo das propriedades reologicas de um material € normalmente executada com
recurso a aparelhos designados redmetros. Grande parte dos redmetros disponiveis
comercialmente sdo redmetros rotacionais. Nestes instrumentos o material em teste é confinado
entre duas superficies e sujeito a aplicacdo continua de esforcos de corte, pela rotagdo de uma

ou das duas superficies (Hackley e Ferraris, 2001). A maioria dos redGmetros rotacionais

13
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baseiam-se na rotacdo relativa sob um eixo comum de uma de trés geometrias: pratos paralelos,

cone e prato ou cilindros coaxiais (Coussot, 2005), que se encontram expostas na Figura 9.

! = ]

) b) c)

0
h

Figura 9 — Geometrias standard: a) pratos paralelos; b) cone e prato; ¢) cilindros coaxiais.
(Coussot, 2005)

Na geometria de pratos paralelos o material é colocado entre dois discos de raio R, separados
de uma distancia H definida pelo operador. O prato inferior encontra-se fixo enquanto a rotagdo
é imposta no prato superior a uma velocidade angular Q. Na geometria de cone e prato o
material é colocado entre um cone invertido e um disco com 0 mesmo eixo de simetria e raio
(R). Neste caso o prato inferior encontra-se fixo e a rotacdo é imposta no cone com uma
velocidade angular Q, o espacamento H é fixo. No caso dos cilindros coaxiais 0 material é
ensaiado no espago compreendido entre os dois cilindros. Normalmente o corte € imposto pela
rotagdo do cilindro interior sob o seu eixo a uma velocidade angular Q, enquanto o cilindro

exterior permanece imovel (Roussel, 2012).

Independentemente da geometria utilizada o principio de funcionamento é o mesmo, o reémetro
imp6e uma velocidade de rotagcdo na geometria de medicdo e mede 0 momento gerado pela

resisténcia do fluido em teste.

O principal objetivo da utilizagdo de redmetros rotacionais é a obtencao da curva de escoamento
(Brunner, 2014) do material em teste. Para gerar a curva de escoamento, a velocidade angular
é variada numa determinada gama de valores pré-estabelecida. Conhecendo as dimensdes da
geometria de medicdo é possivel converter analiticamente as grandezas velocidade angular e

momento em gradiente de velocidade e tensdo de corte (Roussel, 2012).

Os redmetros rotacionais permitem ainda a realizacéo de ensaios oscilatorios para caraterizagao

das propriedades viscoelasticas de amostras (Hackley e Ferraris, 2001). A vantagem dos ensaios

14
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oscilatorios aplicando pequenas deformacbes € a possibilidade de efetuar medi¢fes néao
destrutivas perturbando minimamente a amostra (Nguyen e Boger, 1992). Nas medicOes
oscilatdrias a tensdo e deformacédo variam de forma harmonica com o tempo. Os parametros

viscosos e elasticos sdo obtidos a partir da resposta do material.

2.5. Reologia de pasta de cimento

Na sua generalidade, os materiais cimenticios em estado fresco séo fluidos que apresentam
tensdo de cedéncia, resultante das forcas de atracdo entre particulas. As suas propriedades
reoldgicas sdo dependentes do historial de tensdes a que sdo submetidos. A pasta de cimento,
no que se refere ao seu comportamento reoldgico, € entendida como uma suspensao concentrada
de particulas solidas em liquido (Wallevik, 2009) e o seu comportamento reoldgico é
frequentemente associado ao de um fluido de Bingham.

2.5.1. Curva de escoamento

Para a obtencdo da curva de escoamento de uma pasta de cimento € normalmente empregue um
de dois métodos (Han, 2014).

No primeiro método é determinada a curva de histerese (Banfill e Saunders, 1981). A curva de
histerese é obtida aumentando gradualmente o gradiente de velocidade, y, de zero até
determinado valor y;, deste processo resulta o ramo ascendente da curva. O ramo descendente

é obtido diminuindo o gradiente de velocidade de y, até zero (Figura 10).

T curva ascendente
C

curva descendente

e e o E s e e Em = s e

Y

Y1
Figura 10 — Curva de histerese (Moreira, 2003)
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Observando a figura é possivel verificar que as curvas ascendente e descendente ndo séo
coincidentes. Isto deve-se ao facto de as forcas tangenciais destruirem ou tenderem a destruir
alguma estrutura que exista no material em repouso. A area existente entre as duas curvas pode

ainda ser interpretada como uma medida da tixotropia da pasta de cimento.

Como a curva descendente é linear e pode ser facilmente ajustada com o modelo de Bingham,
é normalmente utilizada para calcular a viscosidade e a tensdo de cedéncia (Williams et al.,
1999).

O segundo método de obtencdo da curva de escoamento consiste na aplicacdo de gradientes de
velocidade por patamares (Sun et al., 2006). Cada valor de gradiente de velocidade é mantido
constante, até que a correspondente tensdo instalada no material em ensaio estabilize (Figura
11).

tempo necessario para a estabilizagio da tenséo

¥ tempo

Figura 11 — Procedimento para obtencéo da curva de escoamento pela aplicacdo de gradientes
de velocidade por patamares (Han, 2014).

A tensdo de equilibrio é entendida como a minima tensdo que é possivel obter para determinado
gradiente de velocidade. A diferenca entre a maxima e minima tensdo medida para certo
gradiente de velocidade pode ser também entendida como uma medida de tixotropia (Roussel,
2005).

Apresenta-se agora, na Figura 12, uma curva de escoamento de uma pasta de cimento, obtida
através do segundo método enumerado recorrendo a um reémetro rotacional equipado com a

geometria de cilindros concéntricos (Sun et al., 2006).
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Figura 12 — Curva de escoamento de uma pasta de cimento Portland (Sun et al., 2006)
Como se pode observar na figura, a curva de escoamento foi obtida através da interpolacdo dos
varios pontos (y, 7) determinados no ensaio. O declive da curva define a viscosidade da pasta.
O valor da tensdo de cedéncia pode ser obtido pela extrapolacdo da curva para gradiente de

velocidade igual a zero (Nguyen e Boger, 1992).

2.5.2. Ensaio de corte oscilatorio a baixa amplitude

A pasta de cimento quando sujeita a uma solicitacdo, responde de uma forma intermédia entre
um material viscoso e elastico (Sun et al., 2006). A evolucdo das propriedades viscoelasticas
de pastas de cimento pode ser medida recorrendo a métodos de reologia dinamicos (Nachbaur
etal., 2001; Schultz e Struble, 1993). Nestes ensaios a amostra de pasta de cimento a submetida
a uma deformacdo oscilatoria, y(t), com frequéncia constante, w, definida por (Schultz e
Struble, 1993):

y(®) =yosinwt Equagio 6

onde y, representa a amplitude de deformacdo, w a frequéncia angular e t o tempo.

A resposta em tensdo, a deformacéo imposta apresenta a forma:
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7(t) = G'(yo sinwt) + G (y, cos wt) Equacio 7

os coeficientes G’ e G'' representam as componentes elastica (em fase com a deformacédo) e

dissipativa (viscosa) do mddulo complexo G*(Equacéo 8).

G'=G+1iG Equagfio 8

Para um solido ideal G" é igual a zero (ndo existe dissipacdo pois o sdlido é perfeitamente

elastico) e o G* é igual a G'. Para um liquido ideal G’ ¢ igual a zero.

Outro parametro que é possivel aferir neste tipo de ensaio é o angulo de fase (&), que representa

0 desfasamento entre a deformacdo aplicada e a correspondente tenséo (Equagéo 9).

14

tang = g Equagio 9

O angulo de fase (6) € igual a zero para um solido ideal e z/2 para um liquido ideal (Schultz e
Struble, 1993).

O comportamento exibido por um sélido ou liquido ideal durante um ensaio oscilatério pode

ser observado na Figura 13.
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Figura 13 — Deformac&o oscilatoria aplicada (y) e tensdo resultante () para um solido e
liquido ideal. O 6 representa o angulo de fase para um liquido ideal. (Adaptado de Schultz e
Struble (1993))

A amplitude de deformac&o aplicada na pasta de cimento durante um ensaio oscilatorio deve
ser bastante baixa para que as medi¢des nao sejam destrutivas. De facto, acima de um
determinado valor de amplitude de deformacédo, denominado deformacéo critica, y,, ocorre a
desestruturacdo do material. Para determinar a amplitude de deformacdo critica é comum a
realizacdo de varrimentos em deformacdo. Nos varrimentos em deformacdo sdo aplicadas
oscilacdes de crescente amplitude (y,) para determinar o valor de deformacéo (y,) abaixo do
qgual o modulo G’ é constante (Nachbaur et al., 2001; Schultz e Struble, 1993). Apds a
determinacdo da deformacdo critica, € também comum a realizacdo de varrimentos em
frequéncia (oscilacbes com amplitude constante e frequéncia crescente) para perceber as
propriedades de dissipacdo de material, como o tempo de relaxacdo da microestrutura (Derec
et al., 2003). Os resultados de varrimentos em frequéncia e deformacdo efetuados numa

suspensdo coloidal densa sdo expostos na Figura 14.
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Figura 14 — (a) G' e G durante um varrimento em deformacdo numa suspensao coloidal
densa; (b) G’ e G"' durante um varrimento em frequéncia para a mesma suspensdo no dominio
elastico (adaptado de Derec et al., 2003)

Como é possivel observar na figura, acima a partir da amplitude de deformacéo critica verifica-
se um decréscimo acentuado do médulo G’ representativo da destruicdo microestrutural. A
partir de determinado valor de frequéncia o tempo de relaxacéo entre ciclos torna-se insuficiente
e as particulas ndo sdo capazes de recuperar elasticamente, verificando-se um aumento da

componente dissipativa (G"').

Apresenta-se agora na Figura 15 a evolucdo dos mddulos G’ e G'' ao longo das primeiras horas
de hidratacdo de uma pasta de cimento com uma razdo agua/ligante de 0.4, determinada através
de um ensaio oscilatorio realizado com recurso a um redmetro equipado com a geometria de

cilindros concéntricos (Sun et al., 2006).
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Figura 15 — Médulo G’ em fungao do tempo de hidratagdo para diferentes razoes a/c (Sun et
al., 2006).
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Como o médulo G’ superao médulo G'' minutos apds a mistura e apresenta uma evolugdo muito
mais significativa durante a hidratacdo do cimento € comum considerar-se na analise de
resultados apenas a evolucdo do modulo G’ (Champenois et al., 2013). Da observagéo da Figura
15 podemos concluir que a pasta apresenta um periodo inicial no qual se registam evolugdes
pouco significativas do modulo G’ seguido de um periodo de crescimento acelerado. O modulo

G'' apresenta valores residuais comparados ao do G’ ao longo de todo o ensaio.

2.6. Técnicas complementares utilizadas na dissertacao

No presente subcapitulo efetua-se uma revisao relativamente as metodologias complementares
utilizadas na dissertacdo. Serdo descritas a metodologia EMM-ARM e o ensaio de Vicat. O
ensaio de Vicat € um dos métodos mais expeditos e disseminados para o estudo de materiais
cimenticios em estado fresco. Ja 0 EMM-ARM permite fazer medicGes da rigidez de materiais
cimenticios desde o estado fresco, com base na monitorizacdo das vibrages de uma viga

preenchida com material em teste.

2.6.1. Ensaio de Vicat

O ensaio de Vicat € a técnica mais comum para identificar os tempos de presa de pastas de
cimento. E um método baseado na resisténcia dinamica & penetracdo de uma agulha com peso
e forma normalizados. Neste ensaio o decréscimo da penetracdo de uma agulha na amostra ao
longo do tempo € relacionado com a formacado da microestrutura do material. As profundidades
de penetracdo correspondentes ao inicio e fim de presa encontram-se estipuladas em normas.
Neste estudo os ensaios foram realizados de acordo com a norma EN 196-3 (CEN, 2005), pelo
que a agulha a utilizar deve pesar 300 g e ter 1 mm de didmetro. As medic¢des da profundidade
de penetracdo devem ser feitas de 30 em 30 minutos até ao inicio de presa. Depois de detetado

o inicio de presa, o tempo entre medicGes é encurtado para 15 minutos.

O ensaio de Vicat € um método destrutivo, na medida em que ndo se podem executar ensaios
em continuo no mesmo ponto. Outro aspeto criticado neste método € a escolha algo arbitraria
das profundidades de penetracdo que determinam os instantes de presa (dependentes da norma
seguida), levantando a possibilidade de os instantes de presa ndo corresponderem a um aspeto

especifico da formacao microestrutural da pasta (Sant et al., 2009).
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2.6.2. EMM-ARM

O EMM-ARM é uma metodologia experimental introduzida por Azenha (2009), que permite
monitorizar a evolucdo do modulo de elasticidade de materiais cimenticios desde a colocagdo
no molde de ensaio. O método consiste na identificacdo modal de uma viga mista (composta
pelo material do molde, preenchido com o material em estudo). A medicdo do modulo de
elasticidade é feita de forma automatica e continua com base nas vibracGes da viga, provocadas

pela acdo de ruido ambiente, ndo sendo necessaria excitagdo forgada do provete.

Na primeira aplicagdo reportada deste método foi utilizado um tubo de acrilico (92 mm de
didmetro interno, 4 mm de espessura e 2 m de comprimento) preenchido com betdo auto-
compactavel, colocado em esquema estrutural simplesmente apoiado (Azenha et al., 2010). As

leituras da frequéncia de vibracdo da viga foram efetuadas a meio véao (Figura 16).

e

Acelerometro
i

/
Jiorr

Vardes roscados

Figura 16 — Molde cilindrico utilizado no método EMM-ARM no estudo de betdo

A partir dos acelerogramas registados, recorrendo ao procedimento de Welch (Magalhé&es et al.,
2004) sdo obtidos graficos onde sdo apresentadas as intensidades de resposta da estrutura em
cada frequéncia (espectros de frequéncias). A frequéncia de vibracdo da viga é determinada

como o pico de maior amplitude dos espetros de frequéncia.

Apbs ser identificado o valor da primeira frequéncia natural da viga e tendo em conta o
conhecimento das carateristicas geométricas e de rigidez do molde, recorre-se a equacao de

equilibrio dindmico da viga (Clough e Penzien, 1995) para obter a rigidez do material testado:
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4 2
0*v(x,t) . 07v(x,t) _ Equacdo 10
04 0%
na qual E representa 0 modulo de elasticidade da sec¢cdo mista (Pa), I € 0 momento de inércia
da seccio mista (m*), v 0 movimento vertical na posicdo x medida ao longo do eixo da viga

(m), m é a massa uniformemente distribuida por unidade de comprimento (kg/m) e t o tempo.

A aplicacdo deste método foi também estendida as pastas de cimento (Maia et al., 2011). Esta
variante difere do método inicial, aplicado a betdo, em dois aspetos: (i) a sec¢do do tubo é
reduzida; (ii) em vez de a viga se encontrar simplesmente apoiada, passa a estar encastrada
numa extremidade. Na Figura 17 € representada uma foto e um esquema cotado do ensaio em

pastas de cimento.

peca para ligaciio 20 torno —— torno

tubo preenchido com pasta
de cimento \ i 450 | 50 50 [mm]
arafusos... tampa
f l_ tampa P 1‘1 = - ;
tampa T <=
_—acelerémetro s tubo em ago

b
tubo em acrilico com 550mm

@i IPe = 16mm/20mm f

dispositivo para
encastramento

\
acelerometro

Figura 17 — Molde em consola utilizado no estudo de pastas de cimento (Azenha, 2009)

Aplicando as condigOes de fronteira relativas a este esquema estrutural e tendo em conta a
massa concentrada na extremidade livre da viga (acelerémetro), a rigidez da viga mista (EI)

pode ser obtida resolvendo o sistema de equacdes resultante (Maia et al., 2012):

2
w"my,

a3[cosh(aL,) cos(aL,) + 1] + [cos(aL,) sinh(aL.) — cosh(aL,)sin(aL.)] =0

Equacédo 11

no qual:
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_ tw?m Equacdo 12
“= El
w = 2nf Equacdo 13

o EI Rigidez da viga mista (Nm?);

o m, Massa concentrada na extremidade livre da viga (kg);
o m Massa distribuida ao longo da viga (kg/m);

o f Frequéncia fundamental de vibragdo (Hz);

o L. Comprimento total da viga encastrada.

S&o conhecidos todos os parametros da equagéo, sendo que o valor de EI da viga mista pode

ser traduzido como a soma das dos dois materiais envolvidos através da equacéo:

El = E;l, + E.I. Equacio 14

em que:

o E, Mdbdulo do molde (Pa);
o E. Modulo de elasticidade do material cimenticio em teste (Pa);
o I, Inércia do molde (m*);

o I, Inércia do material cimenticio testado (m?).
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Apresentam-se agora na Figura 18 resultados obtidos durante as primeiras horas com o ensaio

EMM-ARM em pastas de cimento, uma simples e outra incorporando cinzas volantes (Maia et

al., 2012).

Modulo de elasticidade E (GPa)

o
»

o
(3]

e
»

o
w

o
N

©
s

o

4+— + w/c=045
x fa/b=0.60
—Average

| ---Average +0.02 -

"

Tempo (h)

Figura 18 — Resolucdo do EMM-ARM (Maia et al., 2012)

Maia et al. (2012) concluiram, através de um ajuste aos resultados, que a resolucdo do EMM-

ARM néo é apropriada para estudar a evolucdo do madulo de elasticidade no periodo fresco

apresentando uma variacdo de em relacao ao ajuste de +0.02 GPa. Esta variacdo € muito elevada

tendo em conta que a rigidez das pastas nos primeiros instantes apds a mistura € muito baixa.

Noutro estudo ainda (Boulay et al., 2013), desta feita na vertente do EMM-ARM para aplicacdo

em betdo, os resultados antecedentes ao inicio de presa foram colocados a cor diferente (Figura

19) pelo facto de na aplicacdo da equacdo de movimento utilizada na conversao de frequéncias

de ressonancia em mddulo de elasticidade se pressupor que o betdo é um solido, o que torna

questionavel a sua aplicacdo quando o betdo se encontra no estado fresco.
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Figura 19 — Resultado do EMM-ARM em betédo (Boulay et al., 2013)
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CAPITULO 11

PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACAO DE
PASTAS DE CIMENTO DESDE O ESTADO FRESCO

O programa experimental envolveu a implementagéo de diferentes métodos para caracterizagao
da evolucao das propriedades mecéanicas de pastas de cimento desde o estado fresco. O trabalho
reportado neste capitulo pretende estabelecer uma caracterizacdo cuidada de uma pasta de
cimento de referéncia atraves de métodos experimentais bem estabelecidos. Foi selecionado o
método de Vicat para determinagdo dos tempos de presa, bem como o uso de reémetro para
afericdo das propriedades viscoelasticas durante as primeiras horas de hidratagdo.
Adicionalmente, foi também efetuado ensaio com recurso ao método EMM-ARM que permite
a monitorizacdo da rigidez de materiais cimenticios desde o estado fresco. Pretende-se com a
presente caracterizacdo estabelecer uma base comparativa de caracteristicas da pasta de cimento
em estudo, por forma a melhor compreender o tipo de informacdo que é possivel extrair com a

metodologia que sera apresentada no Capitulo 4.

3.1. Materiais

No ambito deste trabalho foram testadas pastas de cimento constituidas por Cimento CEM 11/B-
L 32.5N (SECIL). A escolha deste tipo de cimento baseou-se no facto de ser um cimento
frequentemente utilizado nas obras de construcdo civil em Portugal, pela sua excelente
trabalhabilidade e baixo calor de hidratacdo (SECIL, 2004). A composicdo de pasta de cimento
adotada para os varios testes apresentava uma razdo agua/cimento (a/c) de 0.45 em peso. A
escolha desta relagdo a/c prendeu-se essencialmente com a intencdo de garantir fluidez
adequada para as necessarias colocagdes em molde, enquadrando-se a0 mesmo tempo em

valores de a/c tipicamente encontrados na construcao civil.

A composicdo quimica do cimento, de acordo com a folha de caraterizagdo mensal do lote

utilizado (controlo de qualidade), é apresentada na Tabela 3:
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Tabela 3 — Composicédo quimica e propriedades fisicas do cimento utilizado

Sigla CEM II/B-L 32.5N
Perda ao fogo % P.F. 135
Residuo Insoluvel % R.I. 3.02
Oxido de Silicio % SiOz 15.91
Oxido de Aluminio % Al;03 4.21
Oxido de Ferro % Fe2Os 2.56
Oxido de Calcio % CaO 58.02
Oxido de Magnésio % MgO 1.38
Sulfatos % SOs 2.71
Oxido de Potassio % K20
Oxido de Sadio % Na2O
Cloretos % Cl 0.04
Cal Livre % -
Dioxido de Carbono % CO2 Sem informacéo
Superficie especifica (/o) ] 4899

de Blaine

3.2. Preparacéo das amostras

Para assegurar que o material ensaiado fosse homogéneo e para que pudessem ser feitas
comparacgOes diretas entre resultados de ensaios de amostras de diferentes amassaduras, foi

implementado um protocolo de mistura.
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3.2.1. Equipamento

A preparacdo de todas as amostras foi feita recorrendo a um agitador RW 20 da “IKA”, de eixo
vertical, provido de um mostrador digital, que permitiu controlar com preciséo a velocidade a
que foram feitas as misturas do cimento com a agua. A gama de velocidades de trabalho do
agitador varia entre as 60 e as 2000 rpm. O instrumento de mistura foi uma pa utilizada de
forma comum na industria da construcdo para misturar materiais em p6 com agua. O agitador

e a pa de mistura estao representados na Figura 20.

Figura 20 — Agitador IKA RW 20 e pé de mistura

3.2.2. Processo de mistura

O betdo quando misturado a velocidades de rotagcdo normais acaba por provocar tensdes de
corte elevadissimas a pasta devido a presenca de agregados. A Unica forma de reproduzir esse
nivel de tensbes de corte no processo de mistura em pastas de cimento, e, portanto, ter a
homogeneidade de mistura desejavel, é efetuar misturas a velocidades elevadissimas em pastas

de cimento (nas quais ndo ha agregados) (Williams et al., 1999).

Face ao exposto a ASTM (American Society for Testing and Materials) desenvolveu a norma
C1738 (2011), na qual € apresentado o procedimento de mistura a adotar, quando realizado com
recurso a uma misturadora de alta velocidade. Neste procedimento o cimento € adicionado a

agua durante 60 segundos com a misturadora a trabalhar a uma velocidade de 4000 rpm. Depois
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da adicdo do cimento a agua, a pasta é inicialmente misturada durante 30 segundos a 12000
rpm. Ap0s esta mistura inicial, a pasta passa por um periodo de repouso com 150 segundos de
duracdo. Terminado o periodo de repouso, a pasta é novamente misturada durante 30 segundos
a 12000 rpm.

O procedimento desenvolvido, tem por base esta norma, tendo sido efetuadas algumas
adaptacOes. A adicdo faseada do cimento na &gua ndo seria exequivel com o equipamento
utilizado pelo que se optou por adicionar a 4gua ao cimento de uma s vez antes da mistura. O
instante em que o cimento entra em contacto com a agua foi definido como o ‘tempo zero’ para
cada mistura. Todos os resultados nesta dissertacdo serdo analisados com base nesse referencial

de tempo.

Como a velocidade de trabalho do agitador estava limitada a um mé&ximo de 2000 rpm, a
velocidade adotada para a mistura teve de ser inferior a preconizada na norma, tendo sido fixada
nas 1500 rpm. A grande diminuicdo da velocidade de mistura, em relacdo a sugerida na norma
foi compensada pelo aumento dos tempos de mistura, de 30 para 60 segundos. O procedimento
de mistura adotado, com gamas de velocidade e equipamento semelhantes ao utilizado por Maia

et al. (2012), encontra-se esquematicamente descrito na Figura 21.

4 N\ 4 N\ 4 N\ 4 N\
Paragem para

raspar a
Adicdo da Mistura inicial por(;z?ade Mistura final
agua ao @ (1500rpm @ projegada para @ (1500rpm
cimento durante 60s) as paredes do durante 60s)
recipiente
(30s)

Figura 21 — Protocolo de mistura adotado

As misturas foram realizadas numa sala onde a temperatura ndo era controlada, tendo-se

registado variacdes entre 0s 19 e os 24 °C.
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3.3. Ensaio de Vicat

O ensaio de Vicat permite a afericdo dos instantes de inicio e fim presa. Por este motivo se
consideram importantes os resultados deste ensaio, no ambito desta dissertagdo, na medida em
que se pretende verificar a capacidade dos restantes métodos em estudo para identificar

alteracdes nas propriedades mecanicas das pastas, nesta fase inicial de desenvolvimento.

Segundo a norma EN 196-3 (CEN, 2005) o inicio de presa é estabelecido quando a agulha
penetrar na amostra até 6 + 3 mm do fundo. Tendo o molde troncocénico onde foi colocada a
amostra uma altura de 37 mm, a pressa inicial foi definida quando a agulha penetra na amostra
uma profundidade de 31 mm. O fim de presa é determinado no instante em que a agulha tem

uma penetracdo na amostra de apenas 0.5 mm.

Os ensaios tiveram lugar numa cdmara climatica com temperatura constante de 20 + 1 °C, para
onde as amostras foram transferidas, aproximadamente 15 minutos apos o ‘tempo zero’, 0S

resultados sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Evolucéo da penetracéo da agulha ao longo da cura das pastas de cimento com a
identificacdo dos instantes de inicio e fim de presa

3.4. Ensaio de corte oscilatorio a baixa amplitude

Existem varias técnicas que permitem medir a evolucdo das propriedades reoldgicas de
materiais cimenticios durante o estado fresco. No entanto, a maior parte delas, foca-se no estudo

de propriedades como a viscosidade ou a tensdo de cedéncia (Ferraris, 1999; Roussel, 2005).

31



Método inovador para a monitorizacao in-situ do endurecimento de materiais cimenticios
com base na carateriza¢gdo do comportamento dindmico

Estes estudos, embora tenham grande interesse pratico, sdo destrutivos sendo necesséria
imposicdo do escoamento do material. Dentro dos ensaios reoldgicos, a metodologia de ensaio
tipicamente utilizada no estudo da evolucdo microestrutural dos materiais € o ensaio de corte

oscilatorio a baixa amplitude (Sun et al., 2006).

O ensaio de corte oscilatorio a baixa amplitude é uma técnica reoldgica capaz de fornecer

informagdes sobre as propriedades viscoelasticas dos materiais.

Neste método dindmico os madulos de distor¢do eléstico e dissipativo sdo obtidos aplicando
uma deformacéo ao material em estudo e medindo a correspondente tenséo (Schultz e Struble,
1993). Se a amplitude de deformacdo e a frequéncia a que a deformacdo é oscilada
apresentarem valores suficientemente baixos, a microestrutura do material ndo é perturbada,

permitindo estudar as suas propriedades intrinsecas e a sua evolucao (Nachbaur et al., 2001).

O presente estudo é focado na avaliacdo das propriedades viscoelasticas de pastas de cimento
nas muito primeiras idades, nomeadamente, no periodo compreendido entre o fim de mistura e

o0 tempo de presa inicial.

3.4.1. Equipamento e procedimentos

Os testes oscilatorios foram realizados com recurso ao redmetro MCR-300 da Anton Paar
Physica (Figura 23) semelhante ao utilizado por Billberg (2011) também no estudo de pastas
de cimento. A geometria usada no redmetro foi a geometria em forma de cruz, para evitar que
ocorresse 0 escorregamento entre a amostra em ensaio e o instrumento de medicdo. Este
fendmeno foi estudado por Saak et al. (2001) comparando os valores de tensdo de cedéncia de
uma pasta de cimento obtidos recorrendo a geometria de cilindros coaxiais com paredes lisas e
a geometria em cruz. A tensdo de cedéncia obtida com a geometria de cilindros coaxiais de
paredes lisas foi cerca de metade da obtida com a geometria em cruz, evidenciando a ocorréncia

de escorregamento entre o material e as paredes lisas do cilindro.
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Figura 23 - Redbmetro MCR-300 da Anton Paar Physica

Como a geometria adotada ndo foi uma geometria convencional, como a geometria de pratos
paralelos, de cilindros coaxiais ou cone e prato, foi necessaria a aplicacao de procedimentos de
calibracdo. Para a calibragdo da cruz foi utilizado um silicone por ser um fluido simples
(newtoniano). A viscosidade do silicone foi medida com a geometria de cilindros coaxiais e 0
valor obtido usado para calibrar o procedimento baseado na geometria em cruz. O reémetro
estava ainda equipado com um sistema para controlo de temperatura através da circulacéo de
agua, pelo que as amostras testadas foram mantidas a uma temperatura de 20 = 0.5 °C no

decorrer dos ensaios.

Os copos utilizados nos ensaios foram obtidos a partir de seringas de 100 ml, por apresentarem
dimensdes compativeis com o reémetro. O interior dos copos foi revestido por uma camada de
lixa para evitar o escorregamento na interface entre o material e as paredes do copo (Figura 24).
Todos os ensaios foram realizados em amostras frescas, tendo sido iniciados cerca de 7 minutos

apods o ‘tempo zero definido’ na sec¢do 3.2.
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Figura 24 — Copo de ensaio

Com o objetivo de definir o dominio de deformacdo e frequéncia para as quais a pasta de
cimento apresenta uma resposta linear as solicitacGes foram executados dois procedimentos (
Schultz e Struble, 1993; Nachbaur et al., 2001; Sun et al., 2006):

o Primeiro, um varrimento em deformacéo para determinar a deformacé&o critica. Durante
o varrimento em deformacdo foi utilizada uma frequéncia de 1 Hz. A deformacéo
variou numa gama de 0.0001 a 100 %, sendo obtidos 5 pontos por década. Mediram-se
0s médulos tangenciais e o valor de deformacéo critica foi determinado como o valor
a partir do qual os modulos comegam a decrescer.

o Em segundo lugar, foi determinado o valor da frequéncia critica através de um
varrimento em frequéncia. Durante o varrimento em frequéncia, a pasta foi sujeita a
uma deformacdo oscilatéria de amplitude constante com um valor inferior ao
determinado no passo anterior. A frequéncia variou numa gama de 0.1 a 100 Hz, sendo
obtidos 5 pontos por década. O valor da frequéncia critica foi determinado como a

frequéncia a partir da qual se regista um decréscimo nos modulos.

Tendo por base os valores de frequéncia e deformacéo criticos da pasta de cimento, foram entéo
realizados ensaios de corte oscilatorio a baixa amplitude. Apds a colocacdo das amostras no
redmetro, estas foram acondicionadas pela aplicacdo de um protocolo semelhante ao adotado
por Bénard et al. (2005). Este protocolo de acondicionamento consistiu na aplicacdo de uma
deformacéo de grande amplitude (5 %) e frequéncia (8 Hz) durante 45 s, com o objetivo de
remover possiveis tensdes induzidas durante a transferéncia da pasta do recipiente de mistura
para 0 copo de ensaio e melhorar a reprodutibilidade das condicdes iniciais de ensaio. As

medicdes foram iniciadas logo apds o acondicionamento das amostras.
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3.4.2. Resultados dos varrimentos em deformacéo e frequéncia

Sdo agora apresentados na Figura 25, os resultados de um varrimento em deformacéo efetuado.
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Figura 25 - Varrimento em deformacéo (0.0001 — 100 % com frequéncia fixa de 1 Hz)

Durante o varrimento em deformacéo a microestrutura da pasta de cimento é capaz de recuperar
elasticamente enquanto a deformacéo é oscilada, até que uma certa amplitude de deformacéo é
atingida (deformacdo critica). Abaixo desta amplitude o material apresenta um comportamento
elastico e o modulo G’ ¢ independente da deformacdo. Acima da deformagdo critica as
particulas ndo sdo capazes de recuperar elasticamente, verificando-se um decréscimo no
modulo elastico (G”) e uma perda da integridade estrutural do material (Schultz e Struble,
1993).

Como pode ser observado no gréafico, 0 modulo elastico mantém-se relativamente constante até
que a amplitude de deformacao atinge o valor de aproximadamente 0.05%. Este decréscimo é
representativo da ocorréncia de destruicdo microestrutural, decorrente da incapacidade das

particulas de cimento para recuperar elasticamente da deformacédo imposta.

O valor obtido é da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos por Schultz e Struble (1993)
e Nachbaur et al. (2001) no mesmo tipo de teste, realizados em pastas com diferentes razdes

agua ligante e diferentes tipos de cimento, onde rondou 0s 0.03 %.
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Com base nestes resultados a amplitude de deformacéo adotada nos ensaios de corte oscilatério

a baixa amplitude foi de 0.01 %.

Seguidamente, sdo apresentados os resultados de um varrimento em frequéncia (Figura 26).
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Figura 26 - Varrimento em frequéncia (0.1 — 100 Hz com deformagcé&o fixa de 0.001 %)

A microestrutura do material necessita de um tempo de recuperacgéo suficiente para relaxar e
libertar energia durante a oscilagdo. Isto requer que a frequéncia aplicada seja inferior a
determinado valor (frequéncia critica) para que nao exista tensao ou energia residual durante o

periodo de teste (Schultz e Struble, 1993).

Observando os resultados do varrimento podemos verificar que existe um decréscimo
acentuado do mddulo elastico (G”) quando a frequéncia a que a deformacéo ¢ oscilada atinge
valores proximos de 60 Hz. Este decréscimo indica que a este nivel de frequéncia a
microestrutura ja ndo consegue relaxar as tensdes aplicadas entre oscilagdes e a tensdo residual

acumulada leva a estrutura do material a cedéncia.

Atendendo a estes resultados e a experiencias anteriores realizadas em pastas de cimento
(Schultz e Struble, 1993 e Nachbaur et al., 2001) a frequéncia escolhida par 0s ensaios de corte

oscilatorio a baixa amplitude foi de 1 Hz.
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3.4.3. Resultados e discussao

Apresentam-se agora os resultados de dois ensaios de corte oscilatorio a baixa amplitude, de
duas amostras de pasta de cimento. A duragéo do ensaio foi escolhida com o valor de 6 horas a
partir do tempo zero por ser inferior ao tempo final de presa determinado através do ensaio de
Vicat. No final das seis horas a pasta de cimento ainda apresentou uma rigidez suficientemente

baixa para permitir que o instrumento de medicéo fosse removido sem o danificar.
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Figura 27 - Ensaios oscilatdrios de baixa amplitude com 6 horas de
duracdo (frequéncia e deformacdo fixas, 1 Hz e 0.01 % respetivamente).

Atentando na Figura 27, pode observar-se uma grande evolucdo do modulo elastico nas horas
iniciais de hidratacdo. Esta evolucdo pode ser dividida em duas fases. A primeira fase ocorre
durante a primeira hora ap6s a mistura, onde é registado um crescimento inicial de pequena
magnitude com tendéncia a abrandar com o tempo. A segunda fase € caraterizada por uma
evolucdo acentuada do modulo elastico. A méaxima evolucdo ocorre no periodo compreendido
entre a primeira e a segunda hora de ensaio. Depois das duas horas de ensaio a taxa de
crescimento do modulo eléstico abranda drasticamente. Champenois et al. (2013) observou uma
cinética de evolucao semelhante na sua investigacao (Figura 28) em cimento de sulfoaluminato

de célcio.
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Figura 28 — Evolugdo do modulo G’ (Adaptado de Champenois et al. (2013))

O modulo dissipativo teve uma evolucdo pouco relevante, mantendo-se sensivelmente

constante ao longo de todo o ensaio.

3.1. Ensaio EMM-ARM

O ensaio EMM-ARM ¢ uma técnica baseada na identificacdo modal da primeira frequéncia de
ressonancia em flexdo de uma viga, que permite a medi¢do do modulo de elasticidade de forma
ininterrupta desde o fim da betonagem (Maia, Azenha, Faria e Figueiras 2011). Na sua versao
aplicada ao estudo de pastas de cimento, a viga de ensaio é constituida por um molde tubular
de acrilico preenchido pelo material em teste. O ensaio decorre com colocacdo da viga mista
em sistema estrutural em consola, com medicao de acelera¢fes na extremidade da consola. O
método pressupde ainda que a viga seja excitada apenas por ruido ambiente, que pode ser

considerado ruido branco.

3.1.1. Equipamento e procedimentos

O procedimento de ensaio utilizado foi 0 EMM-ARM na sua variante para aplicagcdo em pastas

de cimento, introduzido por Azenha (2009).

O molde consiste num tubo de acrilico de 20 mm de diametro exterior e 16 mm de didmetro
interior com um 550 mm de comprimento. Como o médulo de elasticidade estimado € bastante
sensivel a pequenas variagOes de geometria, todos os tubos utilizados foram medidos com
recurso a um paquimetro digital com precisdo de 0.01 mm para afericdo das suas reais

dimensdes.
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O acelerémetro utilizado na medicdo das vibracdes da viga tem uma sensibilidade de 1000
mV/g e uma massa de 23.25 g. O equipamento utilizado para estabelecer a comunicagao entre
o acelerometro e o computador foi um NI9233 da “National Instruments”, que possui uma
frequéncia méxima de amostragem de 50 kS/s, uma resolucéo de 24 bits e funciona numa gama
de £5 V.

No decorrer dos ensaios, a viga encontrou-se encastrada numa das suas extremidades
garantindo um vao de 450 mm. Foi colocada uma ventoinha na proximidade da viga de ensaio
de forma a aumentar a intensidade das vibracdes ambientais e facilitar o processo de
identificacdo modal (J. L. Granja, 2011). O esquema de ensaio esta representado na Figura 29.
Refere-se ainda que os ensaios foram realizados numa camara climatica com temperatura
controladaa 20 °C £ 1 °C.

Figura 29 — Ensaio EMM-ARM

Foram realizados dois ensaios em amostras da pasta de cimento descrita na sec¢do 3.1
(Amostras A e B). Os ensaios iniciaram-se em menos de 20 minutos apds o ‘tempo zero’, e

decorreram durante periodo de 7 dias, dentro de uma sala climatizada a 20 + 1 °C.

Os parametros de ensaio usados para identificacdo modal encontram-se sumarizados na Tabela
4. Os simbolos ¢; e ¢, representam, respetivamente, os diametros interno e externo do molde
de acrilico, [ o comprimento de encastramento, m a massa distribuida ao longo da viga, para a
qual contribui o peso do molde e do material que o preenche, m, a massa concentrada na

extremidade da consola (acelerometro e tampa) e E ;1,0 © MOdulo de elasticidade do acrilico.
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Tabela 4 — Parametros utilizados na transformacéo das frequéncias em maédulos

Amostra A Amostra B
¢; (mm) 16.1 16.06
¢ (mm) 20.07 20.1
[ (mm) 450 450
m (kg/m) 0.5149 0.5145
m, (kg) 0.0251 0.0246
Eaeritico (GPQ) 4.11 4.11

Os dois ensaios foram realizados em periodos diferentes, pelo que os resultados obtidos
reforcam a repetibilidade do método EMM-ARM bem como dos procedimentos de dosagem e
mistura das pastas. Salienta-se ainda que o ensaio de Vicat descrito na sec¢do 3.3, foi realizado
em pasta da mesma amassadura da Amostra A, pelo que seré feita a frente uma confrontacéo
dos resultados obtidos com estas diferentes técnicas.

3.1.2. Resultados e discussao

Os resultados obtidos para as duas amostras ensaiadas encontram-se representados na Figura
30 em termos da frequéncia de ressonancia da viga em ensaio. Na Figura 31 estdo representados

o0s resultados em termos de médulo de elasticidade.
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Figura 30 - Evolucéo das frequéncias
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Figura 31 - Evolucéo dos médulos de elasticidade baseada
nas frequéncias de vibragédo

Na Figura 30 pode verificar-se que uma gama ampla de frequéncias é coberta durante a cura
das pastas de cimento, variando de 14 Hz no inicio do ensaio para 25 Hz no final. As curvas de
evolucdo apresentam um periodo inicial onde a frequéncia permanece quase inalterada. Este
periodo tem a duracdo de aproximadamente 4 horas. Apds este patamar as frequéncias passam
por uma fase de crescimento acentuado que culmina aos dois dias de idade. A partir dos dois

dias de idade a taxa de crescimento abranda drasticamente.

O aumento da frequéncia de vibracdo da viga é reflexo do aumento da sua rigidez em flexdo.
Por sua vez, o aumento da rigidez em flexdo da viga resulta do aumento do mddulo de
elasticidade da pasta durante a hidratacdo do cimento. Por esta raz&o, como pode ser observado
na Figura 31, as evolucGes dos modulos e frequéncias apresentam trajetérias muito semelhantes.

E agora dada enfase aos resultados do ensaio EMM-ARM obtidos na amostra A durante as
primeiras horas de hidratacdo da pasta de cimento e feita a confrontacdo de resultados com os

obtidos no ensaio de Vicat realizados em pasta da mesma amassadura (Figura 32).
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Figura 32 - VEMM-STIFF vs. Vicat

Logo apds a mistura a pasta é uma suspensao de particulas de cimento em &gua, pelo que a sua
contribuicdo para a rigidez da viga compdsita pode ser considerada negligenciavel. No entanto
como €é possivel observar na Figura 32 o mddulo de elasticidade da pasta de cimento apresenta
no inicio do ensaio o valor de aproximadamente 0.03 GPa. Este problema de resolucédo da
metodologia EMM-ARM no periodo que antecede o instante de presa inicial ja foi reportado
por Maia et al. (2012). A resolucdo do método revela-se satisfatoria, apenas apos o inicio de
presa, periodo no qual se verifica uma grande evolugdo no médulo de elasticidade.
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CAPITULO IV

PROPOSTA DE UMA NOVA METODOLOGIA DE ENSAIO

Com este capitulo pretende fazer-se uma introducdo ao método proposto no contexto da
presente dissertacdo para avaliacdo de materiais cimenticios em estado fresco com base em
analise de vibracOes, e apresentar as adaptacGes e melhorias relativamente ao primeiro
prototipo. Pretende-se ainda discutir os resultados obtidos com a pasta de referéncia integrando

na discussédo os resultados das técnicas apresentadas no capitulo 3.

4.1. Enquadramento

O método estudado na presente dissertacdo deriva de um conjunto de estudos preliminares
realizados pela equipa de orientacdo, que ja foram objetivo de publicacdo em Granja (2016).
Os referidos estudos preliminares decorreram da necessidade de dar apoio a uma obra na
definicdo da velocidade de movimentacdo de cofragens deslizantes, com base na crescente

rigidez do betdo na vizinhanca do instante de presa.

O principio em gue assenta este método pode ser descrito com base na observacdo da Figura
33. O sistema experimental consiste ha monitoriza¢do continua da frequéncia de ressonancia
de uma barra parcialmente embebida no material em estudo. O endurecimento do material ao
longo do periodo de cura altera as condi¢Ges de apoio da barra €, como consequéncia, a sua
frequéncia de ressonancia. A frequéncia de ressonancia € estimada com recurso a informacéo
colhida com um acelerémetro fixado na extremidade livre da barra, com um procedimento
idéntico ao do ensaio EMM-ARM apresentado na seccdo 2.6.2. Assinala-se também que a barra
se encontra fixa ao molde numa das suas extremidades de forma a que esteja bem posicionada

aquando da colocacdo do betdo.
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Figura 33 — Protdtipo utilizada no estudo de betdo (dimensdes em mm)

Nos protétipos iniciais (Figura 33), o provete em estudo era um cubo com 15 cm de aresta e a

barra tinha 40cm de comprimento total (15cm embebidos no betdo e 25¢cm livres em consola).

Em Granja (2016), esta reportada uma campanha experimental piloto, onde foram realizados
duas rondas de testes idénticas, para afericdo da aplicabilidade do método, da sua repetibilidade

e da influéncia da geometria da barra de ensaio (Tabela 5).

Tabela 5 — Dimensdes estipuladas para as barras

Comprimento Largura Espessura
Nomenclatura
(mm) (mm) (mm)
SM2-25 400 25 2
SM4.5-25 400 25 45
SM4.5-15 300 25 45
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Cada geometria foi ensaiada pelo menos duas vezes, os resultados obtidos sdo apresentados na

Figura 34.
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Figura 34 — Campanha experimental piloto (Granja, 2016)

Os ensaios realizados com geometrias semelhantes apresentaram uma boa coeréncia,
reforcando a repetibilidade do método. Nesta campanha de testes foi possivel perceber que
independentemente da geometria escolhida o método sé deteta evolucdes da frequéncia
enquanto o betdo apresenta uma rigidez baixa (em estado fresco). Percebeu-se ainda, com base
nos resultados, que a gama de frequéncias coberta durante os ensaios aumenta com 0 aumento

da inércia da barra, ficando claro que a geometria SM4.5-15 é a que apresenta maior resolucéo.

No ambito desta dissertacdo, esta metodologia foi estudada em pastas de cimento. As razdes

que justificam a opgéo de realizar os ensaios em pastas de cimento, em detrimento do bet&o,

sdo agora enumeradas:

o Maior facilidade de ensaio;
o Mais acessivel comparacdo com os restantes métodos reoldgicos estudados;

o Maior simplicidade na interpretacdo de resultados (menos constituintes, menor nimero

de variaveis a considerar);
o Maior homogeneidade nesta escala de ensaio (Voigt et al, 2003).

4.2. Ensaios preliminares

Com o proposito aferir a aplicabilidade do método em pastas de cimento, a repetibilidade do
mesmo e identificar possiveis problemas no esquema inicial de ensaio, foi realizado um

conjunto de ensaios preliminares que se detalham nesta seccéo.
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4.2.1. Configuracao de ensaio e metodologia

A metodologia adotada nos ensaios preliminares seguiu principios semelhantes a aplicacdo
inicial do método descrita em 4.1. A principal alteragdo prendeu-se com a diminuicdo das
dimens6es do molde, possibilitada pela auséncia de agregados. O molde utilizado nos ensaios
preliminares, detalhado na Figura 35, consistia numa base em placa de madeira envernizada
(para evitar a absorcdo da agua de mistura), a qual foram coladas placas de poliestireno
extrudido, de forma a que o provete de ensaio tivesse as dimensdes de um cubo com 40 mm de
aresta, dimensdes comuns no estudo de provetes de pasta de cimento, semelhantes as da norma
EN 1015-11 (CEN, 1999).

A barra metalica apresentava 10 mm de largura, 120 mm de comprimento e 2 mm de espessura.
As dimensdes da barra foram definidas com base no calculo das vibragfes de uma barra
encastrada (Equacao 15 (Clough e Penzien, 1995)), em primeiro lugar no molde (situacdo em
que a rigidez da pasta ndo teria influéncia na rigidez da barra) e depois na pasta (situagdo em
que a pasta ja apresenta uma rigidez consideravel) de forma a garantir uma gama de variacao

ampla entre as duas situacoes.

w, = (1.875)2 Equacéo 15

mL*

Em que:

w € a frequéncia do primeiro modo de vibragdo da viga (rad/s);
E é o médulo de elasticidade da barra;

I é a inércia da barra;

m a massa distribuida poe unidade de comprimento;

L é o comprimento da barra em consola (120 mm quando considerada encastrada no molde e

80 mm quando encastrada na pasta).
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O encastramento da barra metélica ao molde foi garantido com duas cantoneiras aparafusadas
ao molde, e aparafusadas entre si com interposi¢do da barra (com furagdo adequada).

Alcado Principal Alcado lateral

Vista tridimensional

Figura 35 — Molde do ensaio preliminar (dimensées em mm)

A extremidade livre da barra foi instrumentada com um acelerometro para medicdo das
vibragdes. O acelerometro utilizado na medigéo das vibragdes da barra tem uma sensibilidade
de 1000 mV/g e uma massa de 23.25 g. O equipamento utilizado para estabelecer a
comunicagdo entre o acelerdmetro ¢ o computador foi um NI19233 da “National Instruments”,
que possui uma frequéncia maxima de amostragem de 50 kS/s, uma resolucdo de 24 bits e
funciona numa gama de +5 V. No decorrer dos ensaios, foram adquiridas séries de

acelerogramas com duracdo de 120 segundos, a cada 10 minutos.

Nestes ensaios preliminares foram testadas amostras de pasta do cimento descrito na sec¢éo 3.1
com uma razdo a/c de 0.35 em peso. No primeiro ensaio foram realizados dois provetes que
podem ser observados na Figura 36, e que se identificam como Provete 1 e Provete 2. Os ensaios
tiveram inicio cerca de 20 minutos apds o ‘tempo 0’ (instante que marca o primeiro contacto
entre o cimento e a agua) tendo sido realizados no interior de uma camara climatizada a
temperatura de 20+1 °C durante 12 horas. Foi adicionalmente colocada uma ventoinha na
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proximidade da barra de ensaio, de forma a aumentar a intensidade das vibragdes ambientais e
facilitar o processo de identificagio modal. Refere-se ainda que estes moldes ndo sé&o

reutilizaveis.

Provete 1

Figura 36 — Ensaios preliminares

Como o objetivo era a comparacdo direta dos dois ensaios, estando os dois provetes nas mesmas
condicdes, ndo se colocou, por simplificacdo, nenhuma membrana de cura, que seria necessaria

pois neste caso a evaporacao da agua ocorre rapidamente.

4.2.2. Resultados e discussao

Apresentam-se 0s resultados dos ensaios preliminares na Figura 37, onde se pode observar a

evolucéo da frequéncia de ressonéncia identificada ao longo do tempo.

42 Provete 1
Provete 2

0 2 4 Temﬁo (h) 8 10 12

Figura 37 — Resultados dos ensaios preliminares
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Na Figura pode-se observar um aumento acentuado das frequéncias de vibragdo das barras
desde o inicio do ensaio até cerca das trés horas de idade. A partir das trés horas de idade,
regista-se um abrandamento progressivo no crescimento das frequéncias. Note-se que durante
0 ensaio € coberta uma ampla gama de frequéncias, desde 33 Hz no inicio do ensaio até
aproximadamente 46 Hz ao fim de 12 horas. A discrepancia entre os resultados obtidos nos
provetes 1 e 2 serd provavelmente devida a imperfeicdes geométricas, particularmente ao nivel

da superficie superior do provete de pasta de cimento.

Mesmo que sejam acauteladas medidas de protecdo superficial da pasta de cimento (por
exemplo com membrana pléstica), evitando a evaporacao da agua, e garantindo cura adequada,
ndo é possivel evitar a ocorréncia de fenémenos de segregacdo que fazem com que a zona
vizinha da superficie superior do provete tenha propriedades diferentes das restantes partes do
provete. Com efeito, esta diferenca de propriedades estd essencialmente relacionada com a
maior concentracdo de agua junto a superficie que acaba por conduzir a uma matriz com maior
porosidade e menor quantidade de ligante. Para além das propriedades superficiais ficarem
alteradas, o assentamento das particulas de cimento (Lee et al, 1987), que difere de mistura para
mistura, podera por em causa a repetibilidade do ensaio, em virtude da sua influéncia sobre o
comprimento de barra metélica em consola. Apesar das variagdes de comprimento associadas
serem de ordem inferior ao milimetro, sdo suficientes para ter impacto sobre a gama de

frequéncias de ressonancia identificadas para a consola.

4.3. Refinamento do sistema de ensaio

Atendendo aos problemas identificados no decorrer dos ensaios preliminares e para que pudesse

ser levada a cabo uma ronda sistematizada de testes foi desenvolvido um molde de ensaio.

Para o dimensionamento do molde foram tidos em conta 0s seguintes aspetos e correspondentes

decisoes:

o A posicdo da barra— como a superficie da pasta tende a ter maior concentracéo de agua,
com os efeitos negativos ja identificados na sec¢do anterior, optou-se por inverter a barra
no provete, tornando a barra saliente a partir da face inferior;

o A espessura da barra — a espessura da barra foi aumentada de modo a torna-la mais
robusta, garantindo mais potencial de reutilizagdo sem que sofra alteragcdo da geometria
em ensaios consecutivos (por exemplo, por flexdo induzida nos processos de

montagem/desmontagem);
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o A temperatura — como a reacao de hidratacdo do cimento é exotérmica, o material com
que o molde e executado deve ter uma boa condutibilidade térmica para evitar
acumulacdo de temperatura, e aproximar 0 ensaio 0 mais possivel de condicdes
isotérmicas;

o Facilidade de moldagem e desmoldagem — as pecas constituintes do molde devem ser
desmontéveis para facilitar a desmoldagem e limpeza no final de cada ensaio, bem como

a colocacdo da pasta.

4.3.1. Descricdo e metodologia

Tendo em vista as decisdes indicadas, efetuou-se a concecdo de um molde metalico de
montagem relativamente complexa que se descreve de seguida. Na Figura 38 é representada o
modelo do molde desenvolvido (imagem tridimensional e cortes cotados) e na Figura 39 uma
vista explodida.
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Figura 38 — a) imagem tridimensional do molde; b) Planta com identificacdo dos cortes A e B;

c) Corte B (dimensdes em mm) e d) Corte A (dimensdes em mm).
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o
.

Figura 39 — Vista explodida do molde

A complexidade das pecas A e B que formam a base do molde, deve-se a necessidade de existir
um intervalo entre 0 molde e a barra (Figura 40) de forma a que o sistema estrutural se mantenha
um encastramento na extremidade superior da barra.
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Figura 40 - Intervalo entre a barra e 0 molde

De modo a tornar o molde estanque foi necessario aplicar um material neste intervalo. O
material a colocar deve apresentar a menor rigidez possivel para ndo dificultar a interpretacdo
dos resultados. De modo a satisfazer este critério e pela facilidade de aplicacdo, o material

utilizado foi fita de calafetagem.

Apresenta-se agora na Figura 41 a sequéncia de montagem e preenchimento do molde.

Figura 41 — Montagem e preenchimento do molde

Descricdo dos procedimentos apresentados na Figura 41 (a identificacdo das pecas € feita de

acordo com a Figura 39):

1. Colagem de uma porca na extremidade livre da barra (peca G), para suporte do
acelerémetro;

2. Aplicacdo da fita de calafetagem na barra;

3. Ajuste da barra no centro das pecas A e B que formam a base do molde e se encontram

unidas por dois parafusos;
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4. Colocacgdo das pecas C, D e E, as quais se sobrepdem a peca F que as fixa as pecas da
base (A e B) por intermédio de dois parafusos. A barra é também fixa a peca topo (F)
atraves de um parafuso e de uma porca;

5. Previamente a colocacdo da pasta no molde, é colocada fita adesiva para proteger o0s
orificios onde serdo apertados os parafusos da peca H de ficarem obstruidos;

6. A pasta é entdo colocada no molde e a fita adesiva removida;

7. ApoOs este procedimento o molde é selado através da pega H unida ao molde através de
4 parafusos (2 na peca F, 1 na peca A e outro na B). Na figura é ainda possivel ver um
parafuso no centro da peca H. Este parafuso funciona como uma purga permitindo a

saida de ar e do excesso de pasta aquando da colocagédo da peca H.

Depois de preenchido e selado, o molde foi transportado para a sala climéatica onde decorreram
0s ensaios. O material ensaiado e o procedimento de mistura foram os descritos nas seccfes 3.1
e 3.2 do capitulo 3. A metodologia de ensaio é a mesma que a adotada nos ensaios preliminares,
sendo a Unica alteracdo o molde de ensaio. A alteracdo do molde e da disposicao da barra levou

ainda & necessidade de colocar o molde sobre apoios (Figura 42).

Figura 42 — Ensaio a decorrer

Os apoios apresentados na Figura 42 foram selecionados por serem bastante rigidos permitindo
que as frequéncias detetadas na barra de ensaio ndo fossem perturbadas pela vibragdo dos

apoios.

No final de cada ensaio o cubo de pasta de cimento foi quebrado e a barra reutilizada (Figura
43).
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Figura 43 — Limpeza do molde

Serdo apresentados, na seguinte seccdo, dois ensaios com duracdo de 24 horas, em provetes
doravante designados Provete 3 e Provete 4. A duragédo dos ensaios foi aumentada por se ter
verificado nos ensaios preliminares, expostos na secc¢do 4.2.2, que ao fim de 12 horas ainda
seria possivel detetar evolugdes nas frequéncias de ressonancia da barra. De referir que o molde

é unico pelo que todos os ensaios decorreram em periodos diferentes.

Paralelamente a realizacdo do ensaio do Provete 3 foi ainda monitorizada a temperatura da
camara climatica e de uma amostra da mesma amassadura colocada num molde metéalico com
5 cm de aresta (dimensdes semelhantes as do molde desenvolvido), através de termopares tipo
K (Figura 44).

Figura 44 — a) Medicao das temperaturas; b) Provete e molde.

4.3.2. Resultados e discussao

Apresentam-se agora na Figura 45, os resultados dos ensaios realizados nos provetes 3 e 4.
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Figura 45 — Resultados obtidos com o novo molde

No grafico pode observar-se a evolugdo das frequéncias de vibracdo da barra parcialmente
embebida nas duas amostras ao longo das primeiras horas de cura da pasta de cimento.
Analisando a evolucéo das frequéncias podemos verificar um crescimento das mesmas desde
0s primeiros instantes de ensaio. Este crescimento e acentuado durante as primeiras seis horas
de ensaio, passando por uma fase posterior de abrandamento. De notar que embora as cinéticas

de evolucdo das frequéncias sejam muito semelhantes existe um desfasamento vertical entre os
resultados da ordem dos 10 Hz.

Apresenta-se na Figura 46 a evolucdo das temperaturas de um provete da mesma amassadura
do Provete 3 e do interior da cAmara climética.
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Figura 46 — Evolucéo da temperatura

56



Capitulo 1V - Proposta de uma nova metodologia de ensaio

Observando a evolugdo da temperatura da camara climética ao longo do ensaio verificamos a
existéncia de flutuagdes muito pequenas podendo considerar-se que a temperatura se manteve

constante nos 20+0.5°C.

Atentando agora na temperatura da amostra podemos verificar que no inicio do ensaio apresenta
o valor de aproximadamente 23°C, justificado pela permanéncia na sala onde foi efetuada a
mistura, na qual a temperatura ndo € controlada. Depois de algum tempo na camara a
temperatura da amostra desce e estabiliza a partir das 3 horas nos 20.5+0.2°C, ndo se

verificando nenhuma geracdo significativa de calor durante a hidratagdo do cimento.

Atendendo a discrepéncia verificada nos resultados dos dois ensaios (Figura 45), foram
realizados ensaios com o0 molde em vazio, com o objetivo de perceber qual a razdo por detras

da falta de repetibilidade do método.

4.3.3. Ensaios em vazio

Os ensaios em vazio foram realizados com variagao de parametros de modo a descobrir a fonte

de erro.

Variacdo da distancia entre apoios

Nestes ensaios foi alterado o afastamento entre apoios como é possivel observar na Figura 47.
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Figura 47 — Ensaios efetuados com diferentes distancias entre apoios

Foram testados 3 niveis de afastamento e os resultados sdo agora expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados dos testes de variacdo da distancia entre apoios

Teste (n) Teste 1 Teste 2 Teste 3

Frequéncia (Hz) 87.714 87.518 87.771

Os resultados obtidos nestes testes foram bastante coerentes permitindo excluir a posicdo dos

apoios como possivel causa da falta de repetibilidade.

Variacdo da forca de aperto do parafuso gue encastra a barra na peca de topo do molde

De forma a perceber a influéncia da forca de aperto aplicada no parafuso que estabelece uma
ligacdo rigida entre a barra e a peca de topo (Figura 48), foram realizados ensaios com variacdo
da forca de aperto. A forca de aperto foi variada em 3 niveis: (i) sem aperto, (ii) aperto moderado

e (iii) aperto forte.

Figura 48 — Parafuso que une a barra a peca de topo

Os resultados sdo agora apresentados na

Tabela 7 — Resultados dos testes a influéncia do aperto do parafuso

Teste (n) Teste 1 Teste 2 Teste 3

Frequéncia (Hz) 81.575 87.149 88.098

Os resultados indicam que o aperto dado ao parafuso tem influéncia sobre a rigidez da barra
como seria expectavel, pelo que se deve ter em consideracdo (apertando sempre com a mesma

intensidade) para evitar problemas de repetibilidade.
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Desmontagem e montagem do molde

Efetuaram-se nesta fase ensaios 3 ensaios entre ciclos de montagem e desmontagem do molde.
Em cada ensaio foi alterada a fita de calafetagem aplicada na barra. Os resultados estdo expostos

na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios entre montagens e desmontagens do molde

Teste (n) Teste 1 Teste 2 Teste 3

Frequéncia (Hz) 88.502 86.650 85.799

Os diferentes ensaios apresentaram variacdes, faltando apurar a razdo desta disparidade.

Desmontagem e montagem do molde sem aplicacdo da fita de calafetagem

Por ultimo foram realizados 3 ensaios entre ciclos de montagem e desmontagem, agora sem a

aplicagéo da fita de calafetagem na barra. Os resultados podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios entre montagens e desmontagens do molde sem fita de
calafetagem

Teste (n) Teste 1 Teste 2 Teste 3

Frequéncia (Hz) 66.957 67.673 67.687

Observando a Tabela 9 verificamos que sem a aplicacdo da fita de calafetagem se verifica uma
maior convergéncia nos resultados, sendo esta apontada como a possivel causa para a falta de
repetibilidade do método. Podemos ainda ver que a fita confere bastante rigidez a barra sendo
a rigidez da barra sem a fita proxima dos 67 Hz e com a fita de aproximadamente 87 Hz.

4.4. Analise integrada de resultados

Nesta seccdo sera feita uma comparacgdo dos resultados obtidos com os resultados das restantes
metodologias estudadas, para perceber quais as potencialidades e possiveis aplica¢cdes deste
método. Atendendo a falta de repetibilidade todas as comparacdes serdo feitas com base nos
resultados do ensaio do Provete 3.
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4.4.1. Comparacdo com os resultados do ensaio de Vicat

Na Figura 49 sdo apresentados no mesmo gréafico os resultados de um ensaio da metodologia
proposta e os resultados de um ensaio de Vicat. Embora o ensaio de Vicat ndo tenha sido
realizado em pasta da mesma amassadura do outro ensaio, as condi¢@es de cura das pastas e a

composicao foram muito semelhantes.
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Figura 49 — Metodologia proposta vs. Vicat

Da analise da figura podemos constatar que a nova metodologia consegue detetar evolugdes
logo apo6s o inicio do ensaio, minutos apds a mistura, ao passo gque o ensaio de Vicat sO deteta

alteracdes nas propriedades mecanicas da pasta em tempos muito proximos do inicio de presa.

Verifica-se ainda que o abrandamento no crescimento da frequéncia de ressonancia da barra
regista-se, aproximadamente, a partir do inicio de presa definido no ensaio de Vicat, limitando

a aplicabilidade da metodologia a pastas de cimento em estado fresco.

4.4.2. Comparagdo com o ensaio de corte oscilatorio a baixa amplitude

S@o apresentados seguidamente na Figura 50, os resultados de um ensaio com a nova

metodologia e um ensaio de corte oscilatorio a baixa amplitude.
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Figura 50 - Metodologia proposta vs. Reémetro

Através da observacdo da Figura 50 podemos constatar que tanto a frequéncia de vibragédo do
método proposto como o mddulo G’ apresentam evolucdes significativas nas primeiras horas

de hidratagéo da pasta de cimento.

Se o facto destas grandezas evoluirem significativamente no mesmo periodo de tempo leva a
crer que existe a possibilidade de estarem relacionadas, a sua cinética de evolugdo mostra que
esta dependéncia, a existir, ndo sera linear. A evolucdo detetada com o redmetro evidencia a
existéncia de um ponto a partir do qual existe uma aceleracéo do crescimento do modulo G’. O
novo método ndo identifica este ponto de transicdo apresentando uma taxa de evolugdo quase

constante ao longo das seis horas iniciais de ensaio.

4.4.3. Comparac¢do com o método EMM-ARM

Na figura que se segue (Figura 51), sdo confrontados os resultados de uma experiéncia realizada

com o método proposto e um ensaio EMM-ARM durante as primeiras horas de ensaio.
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Figura 51 - Metodologia proposta vs. EMM-ARM 6 horas

Com base na Figura 51 podemos verificar que durante as primeiras horas 0 EMM-ARM né&o
tem resolucdo suficiente para registar a evolugdes do médulo de elasticidade. A metodologia
proposta, em contraste, apresenta uma boa resolugéo desde os primeiros instantes de ensaio nos

quais a pasta apresenta uma rigidez muito baixa.

A Figura 52 apresenta os resultados obtidos numa escala de tempo superior a da figura anterior
e inclui os tempos de presa determinados com a agulha de Vicat com uma pasta de igual

composicao de forma a ajudar na interpretacao de resultados.
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Figura 52 - Metodologia proposta vs. EMM-ARM 24 horas

Atentando nos resultados obtidos, verifica-se uma clara evolucdo da frequéncia de ressonancia
do novo método durante as primeiras horas, indicando que existe um aumento da rigidez da
pasta desde o inicio do ensaio que ndo € identificado pelo método EMM-ARM. Apos o final de
presa a nova metodologia ja ndo é capaz de detetar evoluges, ao passo que se regista no EMM-

ARM um crescimento acentuado do médulo de elasticidade.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1. Conclusdes gerais

Na presente dissertacdo foi desenvolvido um novo método de ensaio experimental para a
caraterizacdo da evolugdo da rigidez de materiais cimenticios, que consiste na monitorizacao
continua da frequéncia de ressonancia de uma barra parcialmente embebida no material em
estudo. A metodologia desenvolvida apresentou uma boa sensibilidade para detecdo da
evolucdo da rigidez de pastas de cimento no estado fresco. Apos o tempo final de presa observa-
se uma quase-estagnacédo da frequéncia de ressonancia lida.

Os testes iniciais indiciaram que a metodologia proposta apresenta uma boa sensibilidade a
evolucdes da rigidez das pastas de cimento ainda no estado fresco. No entanto, estes ensaios

preliminares apresentaram alguns pormenores menos desejaveis, entre 0s quais:

o A acumulacdo de agua na superficie superior do provete, devida a fenémenos de
segregacdo, que faz com que nesta regido a pasta tenha carateristicas diferentes das
restantes partes do provete;

o A sedimentacdo das particulas de cimento, que difere de mistura para mistura, e pde em
causa a repetibilidade do método, provocando variacOes e gerando incertezas sobre o

comprimento de barra metélica em consola.

Os aspetos negativos verificados no desenvolvimento inicial da metodologia foram mitigados

através do refinamento do sistema de ensaio, particularmente em face dos seguintes fatores:

o A inversdo da posicdo da barra no provete permitiu contrariar os efeitos nefastos da
acumulacdo de 4gua a superficie. Com efeito, a zona de pasta de cimento que mais efeito
tem sobre os resultados colhidos, reside agora na parte inferior, livre de efeitos
relevantes de assentamento e/ou segregacao;

o A espessura da barra foi aumentada de modo a torna-la mais robusta, garantindo maior

potencial de reutilizag&o;
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o O novo molde é constituido por pecas metélicas de forma a evitar a acumulacdo de

temperatura devida as reacGes quimicas exotérmicas que decorrem da hidratacdo do
cimento;

A construcdo e ligacdes do novo molde metalico € bastante robusta, facilitando a
limpeza e reutilizacdo do mesmo. Assegura também a melhoria da repetibilidade em

face do procedimento anterior.

Comparando os resultados do método proposto com os resultados obtidos através das outras

metodologias de ensaio é possivel concluir que:

o O método desenvolvido é mais sensivel a evolugBes da microestrutura da pasta de

cimento do que o método da agulha de Vicat, apresentando variagdes na frequéncia de
ressonancia logo ap6s o inicio do ensaio, ao passo que sO se registam variacGes da
profundidade de penetracdo da agulha em instantes proximos do inicio de presa;

O ensaio de corte oscilatorio a baixa amplitude e a nova metodologia detetam evolucdes
no mesmo periodo de tempo, contudo o ensaio oscilatério € mais sensivel a pequenas
variagdes, demonstrando uma cinética de evolugéo diferente.

Comparativamente ao ensaio EMM-ARM, os métodos podem ser considerados
complementares, pois 0s seus resultados sdo validos para diferentes periodos de tempo,

nomeadamente antes e apds o instante de presa final.

Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho realizado nesta dissertacdo, sugerem-se 0s seguintes

desenvolvimentos futuros:
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o Substituir a fita de calafetagem por outro material que apresente menor influéncia na

frequéncia de vibragéo da barra e com um comportamento mais “previsivel”, de forma
a melhorar a repetibilidade dos ensaios;

Realizar testes com variagdo da relagdo a/c e até do tipo de cimento, para perceber a
influéncia da variacdo destes pard@metros na evolucdo das frequéncias de ressonancia e
tentar relacionar os tempos de presa com determinados valores de frequéncia de

vibracao;
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o Desenvolvimento de uma metodologia analitica ou numérica de interpretacdo de
resultados, tentando estabelecer uma correlacdo com propriedades fisicas da pasta de

cimento, que do decorrer desta dissertacao se espera que seja o modulo G’.
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