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RESUMO

Este trabalho apresenta a construcao de um calorimetro semiadiabatico e seu uso para avaliacdo do
calor proveniente da hidratacdo de concretos feitos com cimentos disponiveis na Regido
Metropolitana do Recife. Foram construidos dois calorimetros, servindo o primeiro como teste para
definicdo do calorimetro para este estudo, ambos foram feitos com isopor e poliuretano expandido,
materiais estes que tem como principal caracteristica a propriedade de isolantes térmicos. Com o
calorimetro definitivo construido, o estudo do calor de hidratagcdo foi conduzido em duas etapas: em
sua primeira etapa foi investigada a variagcdo de temperatura do concreto para concretos de mesma
dosagem feitos com CPV, CPII Z 32 e CPIII; na sua segunda, a analise foi repetida para um mesmo
tipo de cimento em que se variou 0 consumo do mesmo. O calorimetro conta com um dispositivo
capaz de coletar a temperatura do concreto e do ambiente a cada 120 segundos permitindo as
comparacdes objetivadas neste trabalho. A partir das medi¢des das temperaturas também foi avaliada
a eficiéncia do calorimetro fazendo uso de dados obtidos, na qual foi concluido que o calorimetro

desenvolvido ainda necessita de um melhor isolamento.

Palavras chave: Calorimetro. Cimento. Concreto. Temperatura.



ABSTRACT

This work presents the construction of a semiadiabatic calorimeter and its use to evaluate the heat of
hydration of concrete made with cements available at the Metropolitan Region of Recife. There were
built two calorimeters, the first one was a test to define the final equipment, for both calorimeters
were used expanded styrene and expanded polyurethane, materials with thermal isolation as its main
characteriscs. The study using the calorimeter was conducted in two phases: the first was the
investigation of temperature in concretes of same proportioning of materials where just the cement
type used was different (CPV, CPIl Z 32 and CPIII); in its second phase, the previous analysis was
repeated for the same type of cement varying just its consumption. The calorimeter recorded the
concrete and environment temperatures separately and allowed the comparisons intended in this
work. Using the measurements of the temperatures and confronting the data with references, the

efficiency of the calorimeter was also evaluated and it was noticed the need of isolation improvement.

Keywords: Calorimeter. Cement. Concrete. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento constante da tecnologia na construcao civil, é cada vez maior o
nivel de qualidade exigido aos engenheiros, sendo assim necessario um estudo mais profundo
e detalhado das propriedades fisicas e quimicas dos diversos materiais de construcao
disponiveis ao homem, visando sempre aperfeicoar suas propriedades e reduzir os custos.

Pedra artificial constituida de agregados envolvidos por uma matriz cimenticia
denominada de cimento Portland, sendo este empregado em inimeros produtos e aplicacbes
dentro da construcéo civil, o concreto é o material estrutural mais usado no planeta. Segundo
Mehta e Monteiro (2013), em volume, o produto mais produzido atualmente no mundo € o
concreto. Esse uso em grande escala € consequéncia das suas caracteristicas estruturais,
econdmicas, variedade de formatos e resisténcia a agua.

O concreto pode apresentar diferentes comportamentos e caracteristicas de acordo com
sua dosagem, materiais componentes e finalidade de uso. Por este motivo, o concreto € um dos
temas mais abordados e estudados pelos engenheiros que buscam determinar e controlar os
diferentes fatores de influéncia no seu desempenho.

Diferente do aco que possui um processo de fabricacdo bastante controlado e,
consequentemente, um comportamento estrutural mais previsivel fruto da sua homogeneidade,
0 desempenho do concreto é dependente dos seus materiais, do seu processo de langcamento,
das caracteristicas do ambiente e outros inimeros fatores.

Desta forma, € notdria a necessidade de um controle tecnologico cada vez mais efetivo
do concreto e dos seus materiais constituintes. Segundo Mehta e Monteiro (2013), um dos
fatores destacaveis na influéncia do desempenho do concreto é a ocorréncia de elevadas
temperaturas, cujos efeitos e origem serdo analisados mais detalhadamente neste trabalho.

1.1 Justificativa e motivacgao

E estimado que o consumo atual do concreto no mundo é na ordem de 33 bilhdes de
toneladas métricas todo ano (MEHTA e MONTEIRO, 2013). Apenas no Brasil, segundo a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013), a producao de concretos em centrais
aumentou em 180% entre os anos de 2005 e 2012, estimando-se que as concreteiras brasileiras

tenham produzido 51 milhGes de metros cubicos em 2012, estes sdo dados de uma pesquisa
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realizada pela e8 inteligéncia UBM Brazil em parceria com a ABCP. Esses nimeros sdo
reflexos do desenvolvimento e urbanizacgdo das grandes cidades que resultam em construgdes
de multiplos pavimentos cada vez maiores.

A execucdo de construcdes de grande porte tem exigido concretagens com volumes cada
vez maiores principalmente pilares e elementos de fundagGes empregando concretos de
resisténcias mais elevadas. Desde prédios comerciais e residenciais nos grandes centros urbanos
até a construcao de imensas usinas hidrelétricas, a concretagem de pecas de grandes volumes e
de resisténcias mais elevadas € um fato que deixou de ser algo excepcional e passou a ser rotina
nos projetos de engenharia. S0 nesses casos em que os cuidados com o calor de hidratagédo
devem ser ainda maiores, pois o calor liberado é acumulado, o que leva ao aquecimento desses
elementos podendo as temperaturas ultrapassarem facilmente 80°C, 85°C.

O excessivo calor gerado pela hidratacdo do cimento pode causar dois problemas que
afetam diretamente no desempenho e na durabilidade do mesmo: a fissuracdo da peca
concretada e a formacgéo de etringita tardia (em inglés, DEF, delayed ettringite formation)
(SACHS 2012).

Sendo as dimensdes da peca e a resisténcia do concreto caracteristicas que nao se podem
alterar com facilidade, é de grande importancia o estudo dos demais fatores de influéncia no
calor de hidratac&o liberado pelo concreto. Um destes fatores é o cimento utilizado no concreto,
ja que o calor liberado é consequéncia da reacdo exotérmica de hidratacdo do cimento.

Desta forma, é facil observar a importancia do estudo das propriedades térmicas do
concreto, jd que estas afetam diretamente sua durabilidade e seu desempenho. Um dos
principais fatores de influéncia nestas propriedades é a escolha do cimento que pode contribuir
para um maior ou um menor calor liberado. Comparar e ter informacdes sobre este insumo é
um grande diferencial no estudo das propriedades térmicas do concreto.

Visando realizar este estudo, foi construido um calorimetro semiadiabatico capaz de

registrar o calor liberado pelo concreto e armazenar estes dados para uma analise posterior.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O objetivo desse trabalho € a construgdo de um calorimetro com materiais isolantes de
facil acesso, tendo este equipamento um volume suficiente para ensaios com concreto. Com a

construcdo do calorimetro, sera apresentado um relatorio técnico de todo o procedimento de



17

construcdo deste equipamento e dos testes realizados com o mesmo. Este calorimetro
semiadiabatico, simples, reutilizavel e portétil € composto de material acessivel disponibilizado
na Regido Metropolitana do Recife. Todos estes materiais foram previamente estudados com o
objetivo de garantir o funcionamento satisfatorio do equipamento.

Fazendo uso deste equipamento, foi investigada a influéncia do consumo e do tipo de
cimento no calor liberado pela reacdo exotérmica de hidratacdo do mesmo. Esta investigacao
tem a finalidade de classificar os tipos de cimento em termos da quantidade de calor liberado
com sua hidratacdo.

Esta classificacdo é importante para a determinacdo dos cimentos mais adequados para
concretagens onde o cuidado com o calor liberado pelo concreto é um fator critico na qualidade
da peca concretada.

Além disso, esse estudo utilizando cimentos e dosagens distintas dara informacdes para
a avaliacdo da eficiéncia do calorimetro e se, com esse equipamento, serd possivel simular a
evolugéo das temperaturas de concretos aplicados em pecas massivas empregando diferentes
acOes para controle. Essas a¢cdes poderiam ser: mudanca do cimento, diferentes dosagens com
consumos de cimento e aditivos distintos ou refrigeracdo do concreto com emprego de gelo.

Caso a eficiéncia ndo seja satisfatdria, os dados obtidos servirdo para o aprimoramento
do equipamento em estudos futuros.

Para se alcancar o objetivo geral, é indispensavel a realizacdo de algumas atividades:

e Investigar os melhores materiais para construcdo do calorimetro de acordo com
suas propriedades de isolamento;

e Escolher os cimentos para estudo calorimétrico entre os cimentos disponiveis na
Regido Metropolitana do Recife;

e Comparacdo das temperaturas para os cimentos estudados; e

e Comparacdo das temperaturas para diferentes consumos de cimento.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico sdo resumidas as caracteristicas de interesse dos tipos de cimento de
Portland, das propriedades relacionadas com o calor de hidratacdo e dos testes de interesse para

determinagdo do mesmo.

2.1 Cimento Portland

Como um dos grandes objetivos deste trabalho é investigar como o tipo e o consumo do
cimento usado influencia nas temperaturas atingidas pelo concreto, € indispensavel um estudo
prévio dos diversos tipos de cimentos disponiveis no mercado brasileiro. E impossivel estudar
0 comportamento térmico do concreto sem ter um dominio extenso do conhecimento sobre o
cimento. Conhecer a composicdo do cimento e o que diferencia cada um de seus tipos € o
primeiro passo para entender o porqué da sua grande influéncia nas caracteristicas gerais do
concreto.

O cimento Portland é a denominacado para este material conhecido simplesmente como
cimento. Este foi inventado em 1824 na Inglaterra pelo quimico Joseph Aspdin e, quando
criado, teve sua dureza e coloragdo comparada a pedra de Portland, uma pedra encontrada na
ilha de Portland localizada ao sul da Inglaterra. O cimento Portland é o material de construcdo
de mais extenso uso no mundo (BATTAGIN, 2002).

Segundo a Associacgdo Brasileira de Cimento Portland, a histéria do cimento brasileiro
teve inicio em 1888 quando o comendador Antdnio Proost Rodovalho se empenhou em instalar
uma fabrica na fazenda Santo Anténio, de sua propriedade, situada em Sorocabano, estado de
Séo Paulo.

Desde esta época até os dias atuas, a industria do cimento brasileiro veio se
desenvolvendo. Segundo o Sindicato Nacional da Indastria do Cimento (Cimento.org, 2016),
apenas em 2016 foram produzidas mais de 48 milhGes de toneladas de cimento, sendo este um
valor pequeno quando comparado com as 71 milhdes de toneladas produzidas em 2014.

Os estudos frequentes do cimento na construcéo civil resultaram, entre outros avancos,

no desenvolvimento de diferentes tipos de cimento que se moldam as necessidades do homem.
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2.1.1 Composicéo do cimento Portland

O cimento Portland € composto por clinquer e adi¢des. O clinquer é a principal
matéria prima e é comum a todo e qualquer tipo de cimento. O fator variavel das diversas
composicdes de cimento sdo as adi¢des, estas que irdo diferenciar um tipo de cimento do outro.

Por sua vez, o clinquer é composto por calcario e argila. Na sua producdo a rocha
calcaria € britada, moida e misturada com a argila em um forno com temperaturas de
aproximadamente 1450 °C. O resultado dessa mistura é clinquer que é, posteriormente, moido
e transformado em pd. A principal caracteristica do clinquer é a sua reatividade na presenca da
agua que o transforma em uma pasta que, quando endurecida, adquire resisténcia e durabilidade
elevadas. E o clinquer que fornece ao cimento a sua caracteristica de aglomerante hidraulico,
fator que caracteriza a reatividade do material na presenca da agua.

Como exposto anteriormente, as adi¢Oes e seus percentuais no cimento séo os fatores
que diferenciam cada tipo de cimento do mercado. Essas adi¢cdes, segundo a normalizacdo
brasileira, podem ser a escoria de alto forno, pozolana e filler calcario. A gipsita, apesar de
poder ser considerada uma adicao, esta estd sempre presente no cimento tendo como objetivo

regular a pega do cimento Portland.

2.1.2 Tipos de cimento Portland

Este estudo € baseado nos principais tipos de cimentos disponiveis no mercado
brasileiro regidos por normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

2.1.2.1 Cimentos Portland comuns e compostos

O cimento Portland comum, cuja a normalizacéo brasileira especificao CPl e o CP I-S.
O CP I, é o cimento classico constituido apenas de clinquer e gesso. O CP I-S pode ter uma
pequena adicdo de 1% a 5% escoria, pozolana ou filler calcario. Em consequéncia das
necessidades econémicas, ambientais e das diferentes aplicacdes do concreto, foi surgindo a
necessidade do desenvolvimento de outros tipos de cimento, desta forma, os cimentos Portland
comuns ndo sé&o mais encontrados no mercado brasileiro.

Os cimentos Portland compostos sdo 0s cimentos que apresentam adigdes aléem do

gesso, porém em quantidades inferiores aos dos cimentos com adic¢Ges, que serdo discutidos
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posteriormente. Os tipos de cimentos compostos sdo CP II-E, CP II-Z, CP II-F, os quais
recebem adicdo de escoria de alto-forno, pozolana e material carbonatico (filler),
respectivamente. Atualmente os cimentos Portland compostos sd@o 0s mais encontrados no
mercado, respondendo por aproximadamente 75% da producdo industrial brasileira; séo
utilizados na maioria das aplicagdes usuais em substituicdo ao antigo CP | (ABCP, 2002). O
Quadro 1 resume a composigéo desses tipos de cimento.

Quadro 1 — Composic¢éo dos tipos de cimento comuns e compostos

Composicao (% em massa)

Tipo de Escoria | Maternal | Material
cimento | Sigla |Clinguer | granulada | pozold- | carbona- Morma
portland + de alto- nico tico Brasileira
gesso formo (sigla &) | (sigla F)
isigla E)
CP1 100 -
Comum NER 5732
CPI-5 | 99-95 1-5
CPII-E | 94-56 6-34 - 0-10
Composto| CP II-Z | 94-76 - 6-14 0-10 |NBER 11578
CPII-F | 94-90 - - 6-10

Fonte: adaptado de Guia Bésico de Utilizagdo do Cimento Portland, 2002

2.1.2.2 Cimentos Portland de alto-forno e pozolanico

Estes tipos de cimento foram criados na busca da diminuicdo do consumo de energia na
fabricagdo do cimento. Com isso, foram adicionados de forma mais significativa a escoria de
alto-forno e o material pozolanico, dando origem aos CP I1l e CP IV, respectivamente. A adicao
desses materiais resulta na diminuicdo do uso do clinquer e, consequentemente, altera o

comportamento do cimento. O Quadro 2 exp6e a composic¢do destes dois tipos de cimento.

Quadro 2 — Composicéo dos cimentos de alto-forno e pozolanico

Tioo d Composicdo (% em massa)
ipo de
c'nﬁentu Sigla |Clinquer| Escoria | Material | Material Norma
portland + granulada | pozola- | carbona- | Brasieira
gess0 |de alto-formo nico tico
Alto-Formno | CP Il | 65-25 35-7T0 - 0-5 MBR 5735
Pozolanico | CP IV | B5-45 - 15-50 0-5 MBR 5736

Fonte: adaptado de Guia Basico de Utilizacdo do Cimento Portland, 2002
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A adicdo destes dois materiais traz como consequéncia alteragdes da microestrutura do
concreto o que diminui os poros e a permeabilidade promovendo uma maior estabilidade
quimica a pasta de cimento endurecida em meio sulfatado. Alem desses fatores, as adi¢cdes tém
poder de mitigar a reacdo alcali agregado, sendo, portanto, cimentos que tendem a aumentar a
durabilidade do concreto em meios agressivos. Outras caracteristicas que sao alteradas com o
emprego dessas adi¢des é o desenvolvimento de resisténcias iniciais mais lentas, entretanto,
possuem ganhos de resisténcia maiores a idades mais avancadas em relacdo aos cimentos sem
ou com pouca adicdo. Além disso, séo cimentos que, de um modo geral, liberam menor calor

de hidratagé&o.

2.1.2.3 Cimento Portland de alta resisténcia inicial

Sao os cimentos utilizados quando se é necessario 0 desenvolvimento acelerado das
resisténcias iniciais do concreto. Esta caracteristica é alcancada a partir de uma dosagem
diferente de calcario e argila durante a producéo do clinquer, para a producdo de uma maior
quantidade de CsS, e uma maior moagem tornando as particulas de cimento mais finas. A
consequéncia das particulas mais finas do cimento é uma rapida hidratacdo com o alcance de
resisténcia inicial em um periodo de tempo menor (maior superficie especifica, maior a
superficie de hidratacdo, mais rapida a reacdo). Esses cimentos podem ter de 100% a 95% de

clinquer mais gesso e de 0% a 5% de filler calcario.

2.1.2.4 Cimentos Portland Resistentes aos Sulfatos

Estes sdo os cimentos que desenvolvem uma resisténcia aos ataques de sulfato. Estes
cimentos sdo usados para concretos que serdo utilizados em ambientes agressivos como redes
de esgoto por exemplo. Segundo a NBR 5737 (ABNT, 1992), sdo considerados resistentes a
sulfatos:

* 0s cimentos cujo o teor de C3A do clinquer igual ou inferior a 8% e cujo teor de adi¢Oes
carbonaticas seja igual ou inferior a 5% em massa do aglomerante total e/ou;

» os cimentos Portland de alto-forno (CP 111) cujo teor de escoria granulada de alto-forno

esteja entre 60% e 70% e/ou;
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* cimentos Portland pozolanicos (CP IV) cujo teor de materiais pozolanicos esteja entre
25% e 40%; e/ou

* cimentos que tiverem antecedentes com base em resultados de ensaios de longa duragao
ou referéncias de obras que comprovadamente indiquem resisténcia aos sulfatos.

Desta forma, qualquer um dos cimentos citados anteriormente, com excecdo do CPIIF,
que apresente uma ou mais caracteristicas listadas acima, € classificado como um cimento
resistente aos sulfatos e podera ser adicionada a sigla RS no final de sua denominacéo (Ex: CPII
Z 40 RS).

2.1.2.5 Cimento Portland de baixo calor de hidratacéo

Segundo a NBR 13116 (ABNT, 1994), os cimentos de baixo calor de hidratacdo séo
aqueles que, durante o processo de hidratacdo geram até 260 J/g e até 300 J/g aos 3 e aos 7 dias
de idade respectivamente. Se um cimento se enquadrar nesse requisito, o fabricante podera

informar colando a sigla BC no final da denominacdo do cimento (Ex: CP Il 32 BC).

2.1.2.6 Cimento Portland branco

Como o proprio nome ja diz, este é o cimento que possui a coloracdo branca. Este tipo
de cimento pode ser subdividido em cimento branco estrutural e cimento branco néo estrutural.
A cor deste cimento € resultado da sua composicao que utiliza materiais com baixos teores de
Oxidos de ferro e manganés. O cimento branco e bastante usado para fins arquiteténicos, onde

a aparéncia da peca concretada tem grande importancia.

2.2 Calor de hidratacao

O cimento Portland é definido como um aglomerante hidrdulico. Esta definigdo é
consequéncia da sua capacidade de reagir com a &gua, a partir do processo de hidratag&o,
resultando em um material endurecido e resistente a propria agua.

O cimento Portland é composto por elementos quimicos em estado de grande energia e

desequilibrio. Quando hidratados, 0s grdos de cimento reagem com a agua e liberam energia
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em forma de calor, sendo esta energia nomeada de calor de hidratagdo. Em outras palavras,
calor de hidratacédo é a energia liberada pela reacdo exotérmica de hidratagdo do cimento.

O calor de hidratacdo € algo inerente ao concreto e pode ter consequéncias negativas ou
positivas, como é o exemplo de concretagens em locais com temperaturas muito baixas onde o
acréscimo na temperatura facilita a concretagem evitando o congelamento da agua.

Sendo um estudo conduzido no Brasil para concretos feitos de materiais disponiveis na
cidade de Recife, o efeito de grande elevacdo de temperatura sera principalmente prejudicial
para a durabilidade do concreto. Desta forma, cabe aos engenheiros analisar como a elevacéo
da temperatura afetard o desempenho do concreto e quais medidas devem ser tomadas durante
a concretagem para se evitar que sejam atingidas temperaturas capazes de gerar problemas

indesejaveis.

2.2.1 Fatores de influéncia no comportamento térmico do concreto

O problema térmico no concreto pode ser interpretado da seguinte forma: o concreto
gera calor nas reacdes de hidratacdo, sendo essa liberacdo mais intensa nas primeiras 24, 48
horas. Esse calor, a medida que é liberado, é dissipado pelas suas faces e, ao fim de certo tempo,
dependendo de varios fatores, atinge a temperatura de equilibrio (ACI 207.1R, 1996).

A temperatura maxima atingida pelo concreto € resultado da temperatura de lancamento,
sendo esta dependente da temperatura individual dos seus componentes, da temperatura do
meio externo, da elevacdo da temperatura interna devido ao calor liberado pela a hidratagédo do
cimento, da sua capacidade de transferir calor e da dimenséo e geometria da peca.

Pode-se afirmar que em pecas massivas de concreto, o regime de agquecimento do nucleo
do elemento é muito proximo do regime adiabatico, isto €, ndo existe ou existe muito pouca
troca de calor com meio. Isso é funcdo da taxa de liberacdo muito alta e lenta dissipacdo do
calor em funcéo da elevada dimenséo do elemento e baixa difuséo do calor pelo concreto.

Como exposto anteriormente, o processo de hidratacdo do cimento € uma reagdo
exotérmica e independente das agdes tomadas ela ird ocorrer e elevard a temperatura do
concreto. Este comportamento € algo inevitavel, porém é possivel estudar e analisar alguns
fatores que tém grande influéncia no comportamento térmico do concreto, para que assim se
controle a temperatura maxima a ser atingida pelo concreto, minimizando a ocorréncia de

fissuracdo térmico e ou formacdo de etringita tardia.
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2.2.1.1 Temperatura ambiente e temperatura de langamento do concreto

Com ja foi citado, a temperatura atingida pelo concreto é uma soma da temperatura
durante seu lancamento ainda fresco, com o incremento de temperatura resultante da reacéo de
hidratacdo do cimento e com a temperatura absorvida ou liberada para 0 meio externo. Desta
forma, fica claro que controlar a temperatura de langamento do concreto é um fator importante
no projeto.

Uma forma de controlar a temperatura de lancamento do concreto é monitorando a
temperatura de seus componentes durante a mistura, como por exemplo os agregados, o0 cimento
e a agua. Resfriar os agregados ou armazenar 0S mesmos em um ambiente com temperatura
controlada sdo procedimentos aconselhados para evitar temperaturas muito elevadas. Uma
alternativa aconselhada para a agua € usa-la na forma de gelo, sendo esta uma solucdo bastante

satisfatoria.

2.2.1.2 Propriedades térmicas do concreto

Sdo trés as propriedades térmicas do concreto: condutividade térmica, calor especifico
e difusividade térmica.

Estes fatores irdo determinar a facilidade ou a dificuldade que o concreto tera para
conduzir calor, confinar o calor e como este calor ira variar a sua temperatura.

Condutividade térmica é definida como a velocidade do fluxo de calor através de uma
espessura unitaria, sobre uma area unitaria, dos materiais submetidos a uma diferenca de
temperatura unitaria entre as duas faces paralelas (FURNAS, 1997), isso €, é a habilidade de
um material conduzir calor.

Segundo A. M. Neville (2013), a condutividade do concreto depende de sua composi¢ao
e, quando saturados, a condutividade apresenta valores na faixa entre 1,4 J/m.s.K e 3,6 J/m.s.K.
Ja para Mehta e Monteiro (2013), a condutividade térmica do concreto € influenciada pelas
caracteristicas mineraldgicas do agregado, pelo teor de umidade, densidade e temperatura do
concreto; estes fatores combinados irdo definir se o concreto transferira calor para 0 meio com
mais ou menos facilidade.

Com os valores acima demostrados, é possivel perceber que, apesar de ndo ser um

material isolante, o concreto apresenta uma certa resisténcia para transferir calor, o que faz com
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que o calor gerado durante o processo de hidratagéo ndo seja liberado para 0 meio externo com
grande facilidade, favorecendo, assim, o seu aumento de temperatura interna.

Calor especifico é¢ definido como a quantidade de calor necessaria para variar a
temperatura em uma unidade de um corpo de massa unitaria. Para concretos de densidade
normal, este fator ndo varia muito em consequéncia do tipo de agregado, temperatura e outros
fatores. Tipicamente os valores do calor especifico do concreto estdo em um intervalo de 0,9
para 1,0 kJ/kg.°C (MEHTA e MONTEIRO 2013).

Difusividade térmica (&) é a relagédo entre a condutividade térmica do concreto (K), o

calor especifico (c) e a densidade do concreto (p), com demostrado abaixo (Quadro 3):
Quadro 3 — Férmula para difusividade térmica
K
cp
Fonte: Neville (2013)

5 =

Quanto maior a difusividade térmica, mais facil é para o calor atravessar o concreto e
mais dificil é seu confinamento. Para concretos com densidade normal, a condutividade térmica
é o fator determinante da difusividade térmica, ja que ndo sdo muito varidveis os valores para a

densidade e calor especifico.

2.2.1.3 Dimensdes e volume da peca concretada

O grande problema envolvendo as dimensbes da peca concretada e o calor € a
dificuldade que este tera de se dissipar para 0 meio externo. Desta forma, ndo é apenas o volume
que importa, mas sim a distancia que a energia percorrera do centro da peca até suas faces. E
facil perceber que, mesmo tendo o mesmo volume de concreto, o calor seria dissipado com
maior facilidade em uma laje do que em um bloco cubico de concreto. Pode-se admitir que
pecas de concreto cuja a menor dimensdo seja superior a 0,70m, ja possui massividade para

acumular calor.

2.2.1.4 Cura e protecao superficial do concreto

A cura do concreto é o processo adotado para evitar a evaporagdo da agua antes da
hidratacdo completa do cimento, evitando o aparecimento de fissuras na superficie da peca

concretada.
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Protegendo bem a superficie e mantendo-a imida é uma das formas de realizar a cura.
Este processo evita a absorcéo de calor externo e reduz a temperatura superficial da peca e, de
uma forma geral, evita 0 aumento excessivo do calor interno do concreto.

Por mais que seja prevista em projeto a quantidade de calor gerada pela hidratacéo do
cimento, a temperatura interna do concreto pode ser superior ao imaginado, caso ndo sejam
tomados os cuidados com a cura e exposicdo da peca ao sol trazendo efeitos negativos néo
esperados.

Entretanto, essa acdo sozinha nao chega a ser efetiva para reduzir o pico, ja que o calor
gerado € produzido internamente e utilizagdo de cura eficiente ndo vai aumentar a taxa de

dissipacéo de tal ordem que venha a suprimir a necessidade da adocao de outras agoes.

2.2.1.5 Processo de concretagem

O processo de concretagem é um fator de grande importancia durante o estudo e a
definicdo do processo construtivo. A escolha de um procedimento econdmico, eficiente e de
facil realizacdo é o que todos engenheiros almejam.

Analisando pela Gtica térmica, é importante definir o processo de concretagem de forma
a tornar mais facil a dissipacdo do calor para o meio externo. Uma maneira de alcancar este
objetivo é a partir da divisdo da concretagem em langcamentos sucessivos de camadas de
concreto. Estas camadas devem ter espessuras predeterminadas e os langcamentos devem ser
realizados em intervalos de tempo definidos de forma a evitar problemas térmicos causados
pelo confinamento do calor no centro das pegas concretadas, isto é, de forma a facilitar a

dissipacdo do calor.

2.2.1.6 Consumo de cimento

Como ja explicado anteriormente, o calor de hidratac&o € resultado da reacéo exotérmica
de hidratacdo do cimento. Desta forma, é facil perceber que quanto maior o consumo do
cimento, maior a quantidade da fonte geradora de calor e, entdo, maior sera o calor confinado
no concreto e, consequentemente, o0 aumento da sua temperatura.

E fécil perceber que a definicdo do traco do concreto é um ponto de grande importancia

para 0 projeto, jA que este definird as caracteristicas estruturais do mesmo. Entretanto,
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analisando termicamente o concreto, a definicdo do consumo de cimento ganha uma
importancia especial quando se é necessario controlar sua temperatura. Desta forma, para pecas
massivas, deve se estudar a dosagem com o intuito de reduzir a0 maximo o consumo de
cimento, desde que este atenda a resisténcia caracteristica a compressao do concreto e as

especificacOes de durabilidade.

2.2.1.7 Relagédo agua/cimento

Quando mantido 0 mesmo consumo de cimento para concretos com diferentes relacfes
agua/cimento (a/c), o calor de hidratacdo liberado sera maior quanto maior for o a/c. Quando
se é disponibilizada uma maior quantidade de &gua, se facilita o processo de hidratagéo, levando
a uma maior taxa de hidratacdo e liberacdo de calor. O aumento no calor de hidratacdo em 7
(sete) dias resultante do aumento do a/c de 0,4 para 0,6 é de aproximadamente 11% para
cimentos americanos Tipo | (CONCRETE TECHNOLOGY TODAY, 1997).

A relacdo agua/cimento tem um poder de influéncia no calor de hidratagdo menor que o
consumo de cimento. Em geral, concretos com menores a/c apresentam um maior consumo de
cimento. Como ja foi demonstrado no item 2.1.1.6, um consumo de cimento elevado traz como

consequéncia um maior calor hidratacéo.

2.2.1.8 Tipo de cimento

Como ja explicado, o cimento é o maior responsavel pelo calor resultante do concreto,
desta forma, € clara que a escolha do tipo de cimento € um ponto de muita importancia quando
se é necessario controlar o calor.

Existem diversos tipos de cimento no mercado brasileiro e mundial, cada um deles
composto por diferentes materiais ou diferentes propor¢des de materiais. Estas variagOes de
composicao resultam em comportamentos distintos de cimento para cimento. A escolha do tipo
de cimento a ser usado é definida de acordo com caracteristicas desejadas para o concreto, com
disponibilidade local e fatores econébmicos.

N&o e diferente para o calor de hidratacdo: quando a temperatura do concreto é um fator

de importancia, € indispensavel o cuidado com a defini¢do do tipo do cimento.
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O objetivo deste trabalho é classificar os cimentos de acordo com a quantidade de calor
liberada, testando diferentes concretos variando apenas o cimento e o consumo. O estudo

detalhado é tratado no item 4 desse trabalho.

2.3 Influéncias do calor de hidratacdo nas propriedades do concreto

Submeter o concreto fresco a temperaturas muito elevadas traz como consequéncia
alteracbes no comportamento deste quando endurecido. Podem ser destacadas duas destas
consequéncias: o surgimento de fissuras e a formacdo de etringita tardia (DEF), ambas
negativas e que devem ser evitadas.

Apo6s a concretagem e hidratacdo do cimento, a peca passa pelo processo de
resfriamento, porém este ndo ocorrera homogeneamente por toda a peca. Existe uma diferenca
entre a sua temperatura interna e a externa que pode ser representada pelo gradiente térmico.
Segundo Carlson (1937), gradiente térmico é a diferenca de leitura de temperatura entre dois
pontos de um volume de concreto, dividida pela distancia entre os mesmos (valor que sera
expresso em °C/m).

Uma das grandes consequéncias trazidas pelas altas temperaturas atingidas pelo
concreto é a ocorréncia de fissuras de origem térmica. Essas fissuras de origem térmica podem
surgir devido a uma restricdo externa ao encurtamento da peca ou devido a uma restricdo
interna, isto €, na propria peca.

Pode-se afirmar que quando o elemento de concreto eleva a temperatura devido a
liberacdo de calor, o concreto expande. A temperatura atinge o pico e depois comeca a cair.
Nessa queda de temperatura, a peca, que antes estava expandindo, comeca a retrair. Caso nédo
existe nenhum elemento externo a peca que restrinja essa movimentagdo, nao havera geracao
de tensBes na interface entre a peca de concreto e 0 elemento restringente e a peca ndo fissurara.

Entretanto, se a peca estiver em contato com elemento de elevada rigidez, como uma
rocha de elevado mdédulo de elasticidade e espessura, esse elemento vai restringir essa
movimentacdo. Na fase de aquecimento, a peca de concreto em expansdo sera solicitada a
compressdo e a rocha a tragdo. Quando o pico de temperatura foi atingido e agora comeca a
retrair, os esforgos se invertem, o concreto comega a sofrer esforcos de tragéo na interface e a
rocha esforgos de compressao.

Pode-se afirmar, que no final do resfriamento as tensdes seriam nulas, entretanto nao é

iSso que ocorre. Durante 0 aquecimento, o concreto ainda tem baixa resisténcia e rigidez e
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grande parte da tensdo de compressdo gerada € dissipada pelas propriedades de relaxacéo do
concreto. Portanto, no pico de temperatura, a tensdo de compresséo residual é baixa ou nula.
Quando o concreto comega a resfriar, 0 encurtamento gera esforco de tracdo, que o concreto
ndo resiste e fissura.

As tensdes de tracdo aumentam a medida que o concreto se resfria, sendo funcdo da
magnitude da retracdo, que depende da diferenca entre a temperatura maxima atingida pelo
elemento em relacdo a temperatura em um dado instante. O gradiente maximo atingido &
quando o concreto entra em equilibrio com o ambiente. O encurtamento maximo seria esse
AHmax vezes o coeficiente de dilatacao térmica do concreto a. A tensdo térmica de tracao gerada,

de modo simplista, € mostrada pela expressao do Quadro 4.

Quadro 4 — Tenséo gerada pelo encurtamento do concreto devido ao resfriamento

Gterm de tragiomax = E . (AHméx .a).Cr

Fonte: adaptado de Mehta & Monteiro, 2013
Onde;
Oterm de tragiomax € & Maxima tensdo gerada pelo encurtamento do concreto devido ao
resfriamento;
E é o modulo de elasticidade do concreto;
AHmax € 0 gradiente méximo de temperatura atingido pelo concreto, que é a diferenca
entre o pico méaximo de temperatura atingido pela peca e a temperatura ambiente;
a € o coeficiente de dilagdo térmica do concreto;

Cr € o coeficiente de restricdo ao encurtamento do concreto.

O coeficiente de restricdo pode variar de 0 a 1. Se o coeficiente de restricdo for nulo,
situacdo em que a peca estivesse livre para se movimentar, sem gque nenhum elemento
restringisse a movimentacdo, as tensdes geradas seriam nulas, independente do pico térmico
atingido. Para o caso em que restri¢do seja 1, a tensdo gerada é maxima.

Ao longo resfriamento, caso a resisténcia a tragdo do concreto seja inferior a tenséo
gerada devido ao encurtamento do concreto, a peca fissurara. Essas fissuras tém geralmente
direcdo perpendicular a superficie de restricdo, isto €, a interface entre a peca de concreto e 0
elemento restringente, podendo atingir toda a altura da pega. S&o fissuras que tém um

espacamento regular e pequena espessura, na ordem de décimos do milimetro.
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Analisando a expresséo, nota-se que quanto maior o gradiente de temperatura, maiores
sdo as tensbes desenvolvidas. Por-isso, uma acao eficiente para combater a fissuracao térmica

é reduzir a temperatura do concreto fresco, pois a temperatura maxima atingida € obtida pela

expresséo.
Quadro 5 — Temperatura maxima atingida pelo elemento de concreto
Tmax =T + Thid
Fonte: adaptado de Mehta & Monteiro, 2013
Onde:

Tmax € @ temperatura maxima atingida pelo elemento de concreto;
TL € a temperatura de langcamento;

Thid € elevagdo méaxima da temperatura devido ao calor de hidratagdo

A temperatura do concreto fresco fornecido por caminhdo betoneira, sem adotar
nenhuma acao de resfriamento geralmente é alguns graus acima da temperatura ambiente da
regido em que esta sendo produzido. No Regido Metropolitana de Recife, essa temperatura gira
em torno de 35°C.

O resfriamento do concreto através do emprego de gelo em substituicdo a agua de
amassamento, do emprego de nitrogénio liquido, pode reduzir essa temperatura de lancamento
para 25°C, 20°C, 15°C ou menos, reduzindo a temperatura méxima, o gradiente maximo e as
tensdes térmicas, minimizando a probabilidade de fissuracdo térmica.

Por outro lado, na expressdo acima se observa que a Tmax pode ser reduzida, ndo sé
atuando na temperatura de langamento do concreto T, mas também na elevacdo maxima da
temperatura devido ao calor de hidratacdo liberado pelo cimento Thig. Os fatores que
influenciam mais significativamente essa elevacdo sdo a geometria da peca, o tipo de cimento
€ 0 Seu consumo no concreto.

No caso da geometria da peca é o exemplo de uma laje com espessura de 15cm, 20cm,
mas possui uma area grande. Nesses casos a elevacao sera baixa e a temperatura maxima néao
vai ser muito superior a temperatura de langamento do concreto, mesmo que o0 concreto tenha
um cimento de elevado calor de hidratagéo e concreto elevado consumo de cimento, em funcao

rapida dissipacao de calor pela superficie.
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Entretanto, se o elemento tiver a menor dimenséo elevada, ira ocorrer acimulo de calor
e nesse caso o tipo de cimento e 0 seu consumo de cimento passam a ser fatores determinantes
para reduzir essa elevacdo da temperatura devido as reacdes de hidratacdo do cimento.

Na engenharia, em situacGes em que as tensdes térmicas pode ser problema, pode-se
realizar um estudo térmico, utilizando atualmente, programas computacionais. Esse estudo
determina a temperatura maxima que o concreto deve atingir para que a probabilidade de
fissuracdo de origem térmica seja minimizada.

Compete a tecnologia do concreto estudar as possiveis acdes para que essa temperatura
ndo seja ultrapassada. Essas acOes seriam adotar uma temperatura de langamento para o
concreto, aliada a uma dosagem com um consumo de cimento e tipo de cimento, que atenda
todas necessidades de resisténcia, durabilidade e tensdes térmicas.

Nesse estudo o calorimetro é de suma importancia, pois € com esse equipamento em
que as simulacdes de resfriamento, tipo de cimento e dosagens serdo simulados para que a
temperatura méaxima nao seja ultrapassada.

Uma outra possibilidade de fissuracdo de origem térmica € induzida por restricdo
interna. Essa possibilidade é mais remota, mas ndo impossivel. Nesse caso, existe um gradiente
térmico elevado entre a camada localizada préxima a superficie do elemento e 0 seu nlcleo. A
superficie quer retrair, mas o ndcleo impede, gerando tensGes de tracdo na superficie do
concreto e levando a fissuracdo do concreto nessa camada.

Nesses casos, as fissuras tém tipologia tipo mapa ou casco de tartaruga, apresentando
pequenas aberturas, na ordem de centésimo ou milésimo de milimetro.

Um outro problema relacionado com o aquecimento de elementos massivos de concreto
é a formagéo de etringita tardia. E bastante comum confundir a DEF com a Reacdo Alcali-
Agregado, ja que ambas apresentam manifestacdes patologicas semelhantes.

Como o préprio nome ja deixa claro, DEF é consequéncia da expansao tardia de um
mineral chamado de etringita. A formacdo deste mineral resulta em uma expansao volumétrica
e, consequentemente, na fissuragcdo do concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2013), a DEF
ocorre quando o ataque de sulfato ndo tem sua fonte externamente, mas sim dentro do concreto.
Outro fator importante é que a etringita ndo é estavel a 65°C, ou seja, quando as temperaturas
internas do concreto durante as primeiras idades séo superiores a este valor, ha a chance elevada

da ocorréncia de DEF.
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N&o existe uma medida corretiva apds a ocorréncia da DEF, por isso € de extrema
importancia tomar todos os cuidados necessarios para que a mesma nao se forme. Uma medida

de destaque é o cuidado com a temperatura maxima alcancada pelo concreto.

2.4 Determinagdo normatizada do Calor de Hidratagéo

Antes de se elaborar maneiras de como analisar o desenvolvimento do calor de
hidratacdo do cimento, € de grande importancia o estudo das normas acessiveis que tratam deste
assunto.

Existem duas normas brasileiras que regulamentam os experimentos para determinar o
calor de hidratacdo do cimento e estas foram analisadas e discutidas no item 2.4.1 (a seguir).

Este trabalho ndo tem como objetivo se aprofundar na aplicagcéo e nas especificagdes
detalhadas das normas, porém foram usadas como base para o entendimento e compreensao do
processo de determinacdo do calor de hidratacdo, sendo estas umas das principais fontes de

inspiracdo para o desenvolvimento do calorimetro usado neste projeto.

2.4.1 NBR 8809 Cimento Portland - Determinacdo do calor de hidratacéo a partir do calor de

dissolucdo - Método de ensaio

Este € 0 mesmo teste utilizado pela norma americana de nome ASTM C186-05 Standard
Test Method for Heat of Hydration of Hydraulic Cement. Como o proprio nome deixa claro,
esta norma regulamenta o experimento usado para determinacédo do calor de hidratacéo a partir
do calor de dissolucdo. A NBR 8809 define calor de hidratacdo como a diferenca entre 0s
valores de calores de dissolucdo do cimento anidro e de uma porgéo separada dele que tenha
sido parcialmente hidratado durante 7 dias ou 28 dias.

Para realizacdo deste experimento, é necessario o preparo de uma pasta de cimento com
150 g (cento e cinquenta gramas) do cimento que se deseja avaliar com 60 mL (sessenta
mililitros) de agua destilada, apds mistura-la por cinco minutos em um misturador mecanico,
esta pasta é dividida e fica armazenada em tubos de plastico até o dia final do ensaio. Neste dia,
é misturado o cimento parcialmente hidratado a uma mistura &cida dentro de um calorimetro
gue determina a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura do calorimetro em 1

°C. Este processo é repetido para 3.000,00 g (trés mil gramas) de cimento nédo hidratado. Com
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os valores coletados devidamente corrigidos pela eliminacdo dos fatores estranhos ao
fendmeno, determinam-se as medidas do calor de dissolucdo das amostras e € calculada a
diferenca entre a amostra do cimento hidratado e o cimento anidro, sendo este o valor do calor

de hidratagcdo do cimento em estudo.

2.4.2 NBR 12006 Cimento — Determinacgdo do calor de hidratacdo pelo método da garrafa de
Langavant

Conforme indicado na norma, esta determina o calor de hidratacdo do cimento de forma
continua durante sete dias usando a garrafa de Langavant que nada mais é que um calorimetro
semiadiabatico.

A garrafa de Langavant é composta por uma ampola de vidro de parede dupla, espelhada
com um forte vacuo entre as mesmas. Esta ampola de vidro é envolvida por um invélucro

metélico de tampa isolante. Detalhe do calorimetro na Figura 1.

Figura 1 — Garrafa de Langavant
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Usando um trago padrdo determinado na norma, é produzida uma argamassa na qual
1.575,00 g (mil, quinhentos e setenta e cinco gramas) séo separados e introduzidos na garrafa
de Langavant. Os dados séo coletados e corrigidos, sendo possivel a determinacéo do calor de

hidratacdo do cimento em estudo.

2.5 Funcionamento de um calorimetro

Como o grande objetivo deste trabalho é construir um calorimetro para determinar o
calor de hidratacéo de diferentes cimentos, é de extrema importancia entender o funcionamento
deste equipamento e a finalidade do seu uso.

A palavra calorimetro ¢ resultado da unido de duas palavras “calori” e “métron” que
significam calor e medir, respectivamente. Desta forma fica claro que um calorimetro é um
equipamento utilizado para quantificar o calor produzido ou consumido, isto é, energia térmica
de um corpo ou de uma reagéo entre diferentes elementos (DA SILVA, 1994).

Existem quatros tipos principais de calorimetro que sao analisados nos subitens a seguir.

2.5.1 Calorimetro isotérmico

O proprio nome deixa claro que este é o calorimetro para o qual ndo ha variacdo na
temperatura durante o experimento: a temperatura do calorimetro e do meio externo
permanecem iguais e constantes durante o processo enquanto o aparelho mede o fluxo de calor
envolvido (DA SILVA, 1994).

2.5.2 Calorimetro isoperibol
A temperatura da vizinhanga é mantida constante e levemente diferente da temperatura

do calorimetro. Dessa forma, existe troca de temperatura entre ambos e esta é conhecida (DA
SILVA, 1994).
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2.5.3 Calorimetro de varrimento de temperatura

Este calorimetro permite a variacdo de temperatura ao longo do tempo de forma
conhecida (linear) tanto para a vizinhanga quanto para o sistema calorimétrico desde que a troca

de calor entre ambos se dé através de uma resisténcia térmica definida (DA SILVA, 1994).

2.5.4 Calorimetro adiabatico

O calorimetro adiabético ideal é o equipamento que ndo permite troca de energia térmica
entre 0 meio interno e o externo durante todo o experimento.

O funcionamento deste ultimo calorimetro é baseado na Primeira Lei da
Termodindmica. Esta estabelece que toda energia é conservada nas reacdes e transformacoes
sofridas por todo e qualquer elemento. Desta forma, quando ndo ha energia dissipada, é possivel
determinar a energia total da reagdo (DA SILVA, 1994).

Toda reacdo € acompanhada da absor¢édo ou liberacdo de energia térmica e isso nao é
diferente para a hidratacdo do cimento, como j& mostrado neste trabalho. Desta forma o
calorimetro é o equipamento perfeito para a determinacdo desta energia liberada por esta reacéo.

Este trabalho é embasado no calorimetro adiabatico, porém suas condi¢Oes ideais sdo
impossiveis de serem alcancadas, desta forma o calorimetro desenvolvido é semiadiabético e
permite pequenas trocas de energia com 0 meio externo. Entretanto, caso essas trocas sejam
grandes, existird um erro acentuado entre a temperatura maxima a ser atingida em um regime
adiabético (ideal), que ocorre em elementos massivos de concreto, e a temperatura maxima

atingida no calorimetro projetado.
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3 RELATORIO TECNICO DE CONSTRUCAO DO CALORIMETRO

Esta secdo tem como objetivo fornecer um relatorio claro e detalhado de todo o processo
construtivo do calorimetro utilizado no estudo térmico do concreto. Parte da escolha dos
materiais adequados e do desenvolvimento de dois modelos (o segundo sendo o modelo final

que veio a ser utilizado para o paragrafo 4 desse trabalho).

3.1 Escolha dos Materiais de composicao

A escolha dos materiais usados no calorimetro foi baseada em trés ideais principais:
baixo custo, disponibilidade no mercado local e eficiéncia. Para alcancar esses objetivos foi
feito um estudo prévio dos materiais com uma condutividade térmica compativel com o
resultado desejado e quanto a disponibilidade. A escolha deste material é de grande
importancia, j& que este serd utilizado para isolar o concreto do meio externo envolvendo-o e
permitindo o funcionando correto do calorimetro semiadiabético.

Como ja explicado anteriormente, condutividade térmica é a capacidade que um
material tem de conduzir energia térmica, quanto maior seu valor, mais facil sera conducgéo do
calor por este material. Na Tabela 1 é possivel observar diferentes valores deste fator para

diferentes materiais.

Tabela 1 — Condutividade térmica de diferentes materiais

Condutividade Térmica (Condutividade Térmica

Material {cal/s)cm® Clcm) {(W/m K)* Material Cunc.lum'JdEacEe Térmica L‘unduuvildade Térmica
Diamante 1000 (cal/s\{cm”™ Clcm) (W/m K)*
Prata Lol 406.0 f\_ﬂua a20*C 00014 0.6
Cabre 0.99 385.0 Fibra de vidro 0.00015 004
Ouro 314 Feltro 0,000 004
Lato 109.0 L3 (novelo) 004
Aluminio 0.50 2050 Poliestireno .03
Ferro 0.163 795 Poliuretano 0,02
Aco 502 Madeira 0,001 0,12 - 0,04
Chumbo 0.083 247 Aral®C 0000057 0,024
Merclrio 83 hélio (20°C) 0,138
Gelo 0.005 16 Hidrogénio (20°C) 0,172
Vidro comum 0.0025 08 Nitrogénio (20°C) 0,0234
Concreto 0,002 0.8 Oxigénio (20°C) 00232

Fonte: Young, 1987
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E possivel perceber que os dois melhores materiais para a construgao de um calorimetro
sdo o poliuretano e poliestireno. O poliuretano € um polimero que pode apresentar diferentes
densidades e, consequentemente, diferentes propriedades isolantes a depender do seu processo
de producéo.

Inicialmente, foi projetado um calorimetro usando apenas o poliestireno como material
isolante, sendo denominado primeiro modelo. O segundo modelo faz uso do poliuretano e do
poliestireno. O desempenho destes dois projetos € discutido nos itens 3.3.3 e 4.1.

Para o primeiro modelo foi usado poliestireno, comercialmente conhecido como isopor.
Foi escolhido um isopor com densidade que apresente uma menor condutividade térmica e que
forneca ao calorimetro resisténcia e durabilidade suficientes para realizacdo dos testes.
Tomando como base estes fatores, concluiu-se que uma densidade mais elevada seria a melhor
escolha para se alcancar o desempenho esperado.

Jé& para o segundo projeto foi definido o uso do poliuretano na parte mais préxima do
concreto e, envolvendo o poliuretano, o poliestireno. O isopor usado no projeto inicial foi o
mesmo adotado para o segundo projeto. Para o poliuretano foi escolhida espuma expansiva de

poliuretano, a qual tem um rendimento de 20 litros por 500 mililitros usados.
3.2  Equipamento de aferigéo

Outro ponto de grande importancia na criacdo do calorimetro é a escolha do
equipamento que colhera e armazenara os dados buscados, isso é, a temperatura do concreto ao

longo do tempo do experimento. Para esta fungéo foi utilizado o equipamento da Figura 2.

Figura 2 — Equipamento de aferi¢do utilizado

Fonte: autor

Este equipamento tem capacidade de registrar a temperatura de até 3 ambientes

diferentes, armazenando os dados em intervalos de tempo iguais definidos pelo usuario. Para
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este trabalho o intervalo de tempo de armazenamento foi de 120 segundos e para dois pontos
diferentes: o interior do concreto e 0 ambiente externo ao calorimetro.

E importante deixar claro que para os dois calorimetros foi usado 0 mesmo equipamento
de coleta de temperatura, com 0 objetivo de manter os mesmos parametros para os dois

equipamentos.

3.3 Primeiro modelo

Para definicdo do calorimetro foi realizado um teste com o primeiro modelo com o
objetivo de analisar se o projeto inicial para o equipamento alcancaria o desempenho necessario
para o0 estudo térmico do concreto. Este item tem como objetivo demostrar 0 processo
construtivo deste equipamento e o procedimento do teste inicial.

Um dos grandes desafios no processo prévio a construcdo do calorimetro protétipo foi
determinar o recipiente que armazenaria 0 concreto durante os testes. Este foi um desafio
porgue a escolha do recipiente teria que satisfazer os seguintes pontos: ser reutilizavel, ndo
fornecer dificuldades para concretagem, facilitar a remocao do recipiente apos realizacdo do
teste e apresentar um volume suficientemente satisfatério.

Tomando estes fatores como base, foi escolhido o recipiente de sete litros de volume
(Figura 3).

Figura 3 — Recipiente (primeiro modelo)

Fonte: autor

Em posse do recipiente que armazena o concreto durante o teste, 0 proximo ponto foi

determinar a forma como o recipiente sera envolvido. Assim, foi definido que o isopor deveria
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ter dimensdes constantes, garantindo o isolamento uniforme do concreto. J& que o recipiente
tem um formato aproximadamente cilindrico (¢ um tronco de cone de pequeno angulo — facilita
remocao do concreto), este foi o formato adotado para o isopor, em consequéncia do raio
constante que envolvera o recipiente.

A fim de aumentar a capacidade isolante do calorimetro do primeiro modelo, foi
definido o seguinte dimensionamento para o0 isopor: as paredes de isopor que envolvem o
recipiente tém 10 centimetros de espessura, a tampa e o fundo do calorimetro também medem
10 centimetros de forma a isolar o recipiente uniformemente em todas as direcdes. Ja as

dimensGes internas foram definidas em consequéncia das dimensdes do recipiente.

3.3.1 Construcdo do primeiro modelo

Em posse de todo o material necessério para a construcdo do calorimetro inicial, foi
possivel avancar para a construcao.

O ponto mais importante desta etapa foi garantir o maximo isolamento possivel do
recipiente impossibilitando a troca de energia térmica com o0 meio externo e otimizando a
eficiéncia do calorimetro. A partir destas premissas, o isopor foi cortado de forma a envolver
totalmente o recipiente acompanhando a pequena variagcdo de didmetro que o recipiente possuli.

Concluindo o dimensionamento das paredes laterais de isopor do calorimetro, a parte
superior e a parte inferior assumiram a forma de um cilindro de altura de 45 centimetros e

didmetro de 30 centimetros.

3.3.2 Primeiro modelo finalizado

Ao fim de todo processo explicado acima, o resultado foi o calorimetro que pode ser

observado nas Figuras 4 e 5.
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Figuras 4 e 5 — Primeiro modelo

Fonte: autora

Este equipamento pode ser transportado e armazenado com bastante facilidade e tem

capacidade volumeétrica para sete litros de concreto.

3.3.3 Teste do primeiro modelo

Ao final da construgdo do primeiro modelo, foi realizado um teste inicial a fim de
analisar a capacidade do equipamento e observar as dificuldades e facilidades de trabalhar com
0 mesmo, definindo possiveis pontos de melhoria.

O primeiro ponto analisado foi definir a melhor forma de usar o recipiente garantindo a
possibilidade de reuso do mesmo. A alternativa encontrada foi utilizando um saco plastico, no
qual o concreto seria lancado e, apds o teste, seria retirado conservando o recipiente.

O segundo passo foi a determinacéo do traco da argamassa escolhida para o teste inicial.
Como o objetivo deste teste ndo envolve a determinagdo do traco padréo do experimento em
estudo, o traco adotado nada influencia no traco que sera estudado em seguida (Tabela 2).
Observe-se que 0 mesmo apresenta um consumo teérico de 500 kg/ms3 de cimento CP 11-Z-32.
A temperatura de langamento foi de 25°C.

Tabela 2 — Trago e argamassa

TRACO
Cimento Areia Agua

1.00 3.00 0.55
Fonte: autora
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Ao fim da pesagem do material para alcangar as quantidades determinadas no trago
acima, os mesmos foram misturados com auxilio de uma argamassadeira, alcangando a pega
sem apresentar nenhuma dificuldade.

Antes do lancamento da argamassa no calorimetro, foi preparada a haste que ira
armazenar o termopar. Para o funcionamento deste equipamento deve ser adicionada &gua na
haste, facilitando a transferéncia de calor entre o concreto e o termopar (a extremidade inferior
da haste é vedada).

Concluida a mistura, a argamassa foi lancada em camadas sucessivas com o objetivo de
facilitar a compactacgéo evitando a presenca de espagos vazios no corpo de prova.

A temperatura inicial, isso é, ao fim do langamento da argamassa, foi medida e seu
resultado foi de 25,0°C (Figura 6).

Figura 6 — Termdmetro indicando temperatura no langamento da argamassa

Fonte: autora

O equipamento foi programado para armazenar a temperatura da argamassa a cada 120
segundos e 0 experimento teve duracéo total de setenta e quatro horas. Estes dados recolhidos
foram plotados com auxilio do Excel e abaixo é possivel analisar o desenvolvimento e variacdo

da temperatura em funcdo do tempo (Grafico 1).
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Gréfico 1 — Variacdo de temperatura versus tempo para argamassa
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Fonte: autora

E possivel observar que a temperatura maxima foi de 53,0 °C ap6s 18 horas e 38 minutos
de teste.

Ao fim deste experimento, foi concluido que o procedimento adotado é satisfatério para
a continuacdo do estudo térmico do concreto, porém este modelo inicial ndo apresentou
capacidade isolante suficiente para os testes, ja que a argamassa ndo atingiu a temperatura
maxima imaginada. Além disso, houve um acréscimo significante de temperatura nas faces
externas de isopor do calorimetro, esta variacdo de temperatura foi percebida atraves da
sensacdo térmica ao toque. Este fato deixou claro que o calor estava sendo dissipado para o
meio externo. Outra conclusdo importante alcangada por meio deste teste € que o recipiente
escolhido ndo apresentou a utilidade esperada de facilitar a remoc¢éo do concreto, pois ainda se
fez necessario 0 uso de sacolas plasticas para a remocao do corpo de prova. Desta forma, foi

escolhido por eliminar o uso do recipiente, apenas utilizando a sacola plastica.
3.4  Segundo modelo
Como falado anteriormente, este modelo foi proposto com o objetivo de melhorar a

capacidade isolante do calorimetro adicionando o poliuretano expandido e aumentando as

dimens0es das paredes de isopor do equipamento.
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3.4.1 Construcdo do segundo modelo

O processo construtivo do segundo modelo seguiu com o0 mesmo procedimento do
prototipo, porém ocorreu o processo de moldagem do poliuretano expandido. Para esta etapa
foi usado uma férma na qual o poliuretano foi lancado e armazenado até expandir por completo

e tomar a forma desejada.

3.4.2 Resultado

Ao fim da construcdo do equipamento, foi obtido o calorimetro, conforme figuras a

seguir (Figuras 7 e 8), onde se destaca o detalhe do poliuretano internamente, avermelhado.

Figuras 7 e 8 — Segundo modelo

Fontes: autora

O calorimetro é composto por uma camada interna de poliuretano expandido em
formato cilindrico com espessura de 10 cm, 23 cm de raio externo e 13 cm de raio interno.
Envolvendo o poliuretano, existe uma camada com 20 cm de espessura de isopor, o resultado é
um calorimetro cilindrico com raio total de 43 cm existindo, internamente um espaco, também
cilindrico, para o lancamento do concreto com raio de 13 cm. Verticalmente, o calorimetro é
composto por uma tampa e um fundo de dimens6es iguais de raio 43 cm e alturas 30 cm, esta
mesma altura foi usada para parte central do calorimetro, isso é, a parte que envolve

lateralmente o poliuretano e o concreto. O calorimetro fica projetado para um volume de
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15927,87 cm3 de concreto (aproximadamente 16 litros). O esquema do mesmo € melhor

visualizado com auxilio da Figura 9.

Figura 9 — Esquema e dimensdes do calorimetro (segundo modelo)
Esquema do segundo modelo

Dados: T
R1=13cm (raio interno)

R2=23cm (raio externo -poliuretano) .

R3=43 cm (raio externo - isopor) R3
H' =60 cm (altura sem a tampa) H'

Fonte: autora
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4 REALIZACAO DOS TESTES

Em posse do calorimetro, serdo seguidas duas series de testes. A primeira sera a
comparagao entre as temperaturas alcangadas para concretos de mesmo trago, porém com trés
tipos de cimento diferentes: CPV, CPIIl e CPII Z-32. O objetivo deste teste é classificar estes
trés cimentos quanto as temperaturas alcangadas em um mesmo periodo de tempo, desta forma
sera possivel definir qual dos cimentos apresenta maior calor de hidratac&o.

A segunda série de testes utiliza 0 mesmo cimento variando apenas seu consumo;
analisando, assim, a sua influéncia nas temperaturas atingidas pelo concreto. A segunda série

de testes sera realizada com o CPIl Z-32.

4.1 Primeira série de testes — avaliacdo para diferentes tipos de cimento

Como afirmado anteriormente, a primeira série de testes comparara trés tipos de
cimentos diferentes com a finalidade comparar a evolucéo da temperatura e do calor hidratagéo.

Os cimentos escolhidos séo de uso frequente nas construgdes da Regido Metropolitana
do Recife.

Para a realizacdo deste experimento foi fixado um traco padrdo para todos os cimentos
testados. E importante deixar claro que os procedimentos realizados durante os testes foram
sempre 0s mesmos, eliminando a necessidade de discuti-los para todos os testes. Os
procedimentos detalhados serdo expostos apenas no item 4.1.1, ja que s6 muda o tipo de

cimento entre os itens 4.1.1, 4.1.2e 4.1.3.

4.1.1 Teste do CPV

O teste teve inicio com a pesagem e separacdo dos materiais que compdem o concreto.

O traco unitario do concreto pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Trago unitario, primeira série, CPV

TRACO UNITARIO
CIMENTO AREIA BRITA A/C
1.00 1.77 2.56 0.48

Fonte: autora

Outros fatores caracteristicos do concreto foram determinados e podem ser observados

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Demais parametros do concreto, primeira série, CPV

OUTROS PARAMETROS

~ Relagdo Teor de Agregados Consumo Massa Consumo Real
Agua/Materiais Argamassa Secos/Cimento (kg/m?) Especifica de Cimento
Secos (A%)  Seca (a%) (m) g (kg/m?) (kg/m?)
9.00 52.00 4.33 413.80 2365.00 406.80
Fonte: autora

Para todos os outros experimentos realizados com outros cimentos, a tabela apresentara
0s mesmos valores variando apenas a massa especifica e 0 consumo real do concreto.

Todos os componentes foram misturados na betoneira e quando ocorreu a pega, foi
realizado o teste de abatimento, isso €, o “Slump Test”, o teste pode ser observado nas Figura
10.

Figura 10 — Teste de abatimento, primeira série, CPV

Fonte: autora

Este teste foi realizado em acordo com a norma NBR NM 67 — 1998, o objetivo deste
teste é determinar a consisténcia do concreto ainda fresco a partir do seu assentamento. Para
este concreto testado o abatimento foi de 200 mm.

Finalizando o teste, o concreto foi lancado no calorimetro e sua temperatura ao
lancamento foi registrada (29,5 °C) com auxilio de um termémetro, conforme indicado na
Figura 11.
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Figura 11 — Registro da temperatura de lancamento, primeira série, CPV

Fonte: autora

Apo6s lancamento, o termopar foi instalado no meio do volume de concreto e o
equipamento de afericdo foi programado para armazenar a leitura da temperatura a cada dois
minutos. Abaixo, é possivel observar equipamento em funcionamento aferindo a temperatura

ambiente e a temperatura interna do concreto (Figuras 12 e 13).

Figuras 12 e 13 — Inicio do registro

Fonte: autora
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Ao fim do teste, foi possivel coletar as temperaturas alcangadas pelo concreto e pelo

ambiente externo a cada 120 segundos, abaixo é exposto o grafico resultante deste teste (Grafico
2).

Gréfico 2 — Temperatura versus tempo, primeira série, CPV
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Fonte: autora

Analisando o Grafico 2, a temperatura maxima foi de 59,9 °C atingida ap6s 1998
minutos.

4.1.2 Teste do CPII-Z-32

Como falado anteriormente, os procedimentos para este teste seguiram todos 0s acima
expostos, ndo existindo assim necessidade de repeti-los.
O procedimento anterior (4.1.1) foi reproduzido com o cimento CPII-Z-32. O trago

unitario e os parametros para o concreto dosado ficam expostos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Trago unitario, primeira série, CP11-Z-32

TRACO UNITARIO
Cimento Areia  Brita alc
1.00 1.77 256 048

Fonte: autora
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Tabela 6 — Demais parametros do concreto, primeira série, CPI1-Z-32

OUTROS PARAMETROS
~ Relagdo Teor de Agregados Consumo Massa Consumo Real
Agua/Materiais Argamassa Secos/Cimento (kg/m?) Especifica de Cimento
Secos (A%) Seca (a%) (m) (kg/m3) (kg/m3)
9.00 52.00 4.33 413.80 2340.00 402.50
Fonte: autora

Os unicos itens que variaram foram a massa especifica e o consumo real do cimento, j&
que o consumo real depende da massa especifica e esta, mesmo para um mesmo concreto, pode
apresentar pequenas variacoes a depender da compactacao e arranjo dos agregados.

Ap6s a mistura dos elementos componentes do concreto, foi realizado o teste de
abatimento, o qual resultou em um valor de 180 mm (Figura 14), bastante semelhante ao teste

anterior.

Figura 14 — Teste de abatimento, primeira série, CPI1-Z-32

Fonte: autora

Quando langado no calorimetro, o concreto apresentou uma temperatura de 27,5°C
(Figura 15).
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Figura 15 — Temperatura de langamento, primeira série, CP11-Z-32

Fonte: autora

Por fim, 0 equipamento foi instalado e iniciado a armazenamento dos dados (Figuras 16
e 17).

Figuras 16 e 17 — Inicio do registro

Fontes: autora

Jé& a variagdo da temperatura do concreto com o tempo durante o teste completo, pode
ser analisada no Gréfico 3.



Gréfico 3 — Temperatura versus tempo, primeira série, CPI1-Z-32
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Fontes: autora

O concreto atingiu a temperatura maxima de 57,1°C apds 2066 minutos de teste.

4.1.3 Teste do CPIII
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Todo o procedimento utilizado para a realizagéo deste teste foi idéntico ao processo dos

testes anteriores, porém o cimento utilizado foi o CPIII. O traco adotado foi 0 mesmo e os

parametros podem ser observados abaixo nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Trago unitario, primeira série, CPI111

TRACO UNITARIO
Cimento Areia  Brita alc

1.00 1.77 2.56 0.48

Fonte: autora

Tabela 8 — Demais parametros do concreto, primeira série, CPIII

OUTROS PARAMETROS
) Relagéo_ _ Teor de Agreg_ados Consumo Mas'sg Consu_mo Real
Agua/Materiais Argamassa Secos/Cimento (kg/m?) Especifica de Cimento
Secos (A%) Seca (a%) (m) (kg/m3) (kg/m3)
9.00 52.00 4.33 413.80 2323.00 399,60

Fonte: autora
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Para este concreto o abatimento atingido foi de 190 milimetros (Figura 18), também

muito semelhante aos atingidos nos testes anteriores.

Figura 18 — Teste de abatimento, primeira série, CPIII

Fonte: autora

Finalizando o teste de abatimento, o concreto foi lancado no calorimetro a uma

temperatura de 27,50 °C conforme indicado na Figura 19.

Figura 19 — Temperatura de langamento, primeira série, CPI111

Fonte: autora
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Abaixo, € possivel analisar 0 equipamento operando e armazenado os primeiros dados
(Figuras 20 e 21).

Figuras 20 e 21 — Inicio do registro

Fonte: autora

Por fim, a variacdo da temperatura do concreto foi aferida resultando no grafico indicado
a seguir (Gréfico 4).

Gréfico 4 — Temperatura versus tempo, primeira série, CPI1I
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Fonte: autora
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A temperatura maxima alcangada pelo concreto foi de 47,20 °C ap6s 2704 minutos de

teste.

4.2 Segunda serie de testes — avaliacdo para diferentes consumos de um mesmo cimento

A segunda série de testes foi a analise da variacdo de temperatura do concreto fixando
0 cimento e variando 0 seu consumo, isso &, a quantidade, em massa, de cimento usada para
cada metro cubico de concreto produzido.

Para a realizacdo deste teste, foi tomado como base de estudo o cimento CPI1-Z-32 do
item 4.1.2 acima. Foram produzidos dois novos concretos com consumo de 300 e 500 kg/ms.
Sabendo que o concreto do item 4.1.2 teve um consumo de 400 kg/m3, estes dois novos tiveram
suas temperaturas registradas e comparadas.

O objetivo deste teste é analisar a influéncia que o consumo de cimento tem sobre as
temperaturas alcancadas pelo concreto. Como ja estudado anteriormente, sdo esperadas
temperaturas superiores para concretos com consumos mais elevados.

Todo o procedimento adotado na segunda série de testes foi idéntico ao procedimento
utilizado na primeira série de testes, mais especificamente o procedimento descrito no item
4.1.1.

4.2.1 CPII-Z-32 com consumo de 300 kg/m3

Todo o material do concreto foi pesado e misturado até de a pega do concreto. Atingindo

este estado, foi realizado o teste de abatimento e o valor obtido foi de 170 milimetros, conforme
Figuras 22 e 23.

Figuras 22 e 23 — Abatimento para concreto de consumo de 300 kg/m?3

Fonte: autora
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Ap0s o teste de abatimento, o concreto foi lancado no calorimetro para o inicio do teste.
A temperatura de langamento foi registrada e teve um valor de 26,5 °C (Figura 24).

Figura 24 — Temperatura de langamento para concreto de consumo de 300 kg/m?3

Fonte: autora

As temperaturas do concreto foram registradas e podem ser analisadas no Gréafico 5

Grafico 5 — Temperatura versus tempo, segunda série, CP11-Z-32 (300 kg/m?)
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Fonte: autora

Para este teste a temperatura maxima foi de 47,6°C ap6s 2698 minutos.
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4.2.2 CPI1-Z-32 com consumo de 500 kg/m3

Este foi o teste realizado com o maior consumo de cimento. Como de padréo, o teste de
abatimento foi feito e foi registrado um valor de 160 milimetros, conforme Figura 25.

Figura 25 — Abatimento para concreto de consumo de 500 kg/m3

Fonte: autora

Ao fim do teste de abatimento, foi iniciado o teste com o calorimetro, a temperatura

inicial do concreto foi de 26,5°C (Figura 26).

Figura 26 — Temperatura inicial para concreto de consumo de 500 kg/m3

Fonte: autora
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A variacdo da temperatura do concreto em estudo pode ser observada no Gréfico 6

Grafico 6 — Temperatura versus tempo, segunda série, CP11-Z-32 (500 kg/m3)
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Fonte: autora

A temperatura maxima obtida foi de 60,3°C ap6s 2672 minutos de teste.

57
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Maxima temperatura para os diferentes cimentos

Foram comparadas as temperaturas maximas atingidas para concretos de mesmo traco,
mas com tipos de cimento diferentes, os tipos comparados foram o CPV ARI, CPII-Z-32 e 0
CPIIl. Como a unica diferenga entre os trés concretos testados foi o cimento utilizado, este é o
unico responsavel pela diferenca nas temperaturas maximas atingidas.

O cimento que atingiu a temperatura mais elevada foi o CPV ARI. Como ja discutido
anteriormente, este o cimento de alta resisténcia inicial em consequéncia das suas particulas
mais finas que hidratam mais rapido, desta forma, este também foi o cimento que alcancou a
temperatura maxima em um intervalo de tempo mais curto, deixando clara a influéncia do
tamanho dos gréos do cimento com o tempo de hidratacgéo.

O cimento com a menor temperatura maxima foi o CPIII, este teve um comportamento
oposto ao do CPV ARI, pois teve a menor temperatura em um maior intervalo de tempo. O
CPIII é o cimento com adicao de escdria de alto forno, a consequéncia desta adi¢do € a reducao
do calor de hidratacdo, que pode ser constatada com o teste realizado.

O resumo dos resultados pode ser observado Tabela 9, Grafico 7 e Grafico 8.

Tabela 9 - Resumo dos resultados primeira séria

TEMPERATURA DURACAO

CIMENTO MAXIMA (°C) (min)
CPV ARI 59.9 1998
CPIlZ32 57.1 2066
CPII 47.2 2704

Fonte: autora
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Gréfico 7 - Resumo das temperaturas primeira série
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Fonte: autora

Grafico 8 - Resumo dos tempos primeira série

Tempo até alcance de temperatura maxima
3000

2500

Tempo (min)
= = o]
g8 & 8
[an] [an] [an]

500
0
CPV ARI CPIIZ32 CPIIl
B Duragdo 1998 2066 2704

Fonte: autora

Para facilitar a comparacdo da variagdo das temperaturas para cada cimento, foi criado

o Gréfico 9.
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Fonte: autora

5.2 Maxima temperatura para os diferentes consumos do cimento

CPII
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A segunda série de testes teve como objetivo a comparacédo das temperaturas alcangadas

para diferentes consumos de cimento. A Tabela 10 apresente o resumo dos resultados coletados.

12.

Tabela 10 - Resumo dos resultados segunda série

CONSUMO TEMPERATURA DURACAO

(kg/m3) MAXIMA (°C) (min)
300 47.6 2698
400 57.1 2066
500 60.3 2672

Fonte: autora

A comparacdo dos resultados pode ser observada nos Grafico 10, Gréfico 11 e Gréfico
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Grafico 10 - Resumo das temperaturas segunda série
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Fonte: autora

Grafico 11 - Resumo dos tempos segunda série
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Fonte: autora
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Gréfico 12 - Comparacédo da variacao das temperaturas
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Fonte: autora

Como ja esperado, o concreto de maior consumo resultou em uma maior temperatura
méaxima, ja o cimento de menor consumo, apresentou temperaturas inferiores. Um fato que
poderé ser estudando em futuras pesquisas € a diferenca entre o tempo de duracéo do concreto
de 400 kg/m3 e os dois, conforme indicado no Gréfico 11.
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6 ANALISE DA EFICIENCIA DO CALORIMETRO

Tomando como base os dados coletados na primeira e segunda séria de testes,
foi analisada a eficiéncia do calorimetro desenvolvido. Esta analise foi realizada com o calculo
do coeficiente de elevacdo adiabatica para cada cimento, sendo este coeficiente comparado com
valores tedricos esperados.

Este coeficiente é a relacdo entre a maxima temperatura alcangada pelo concreto
e 0 seu consumo de cimento. E importante deixar claro que esta maxima temperatura deve ser
subtraida da temperatura inicial, isto é, temperatura de langcamento do concreto.

A primeira série de testes forneceu dados para o célculo do coeficiente de
elevacdo adiabatica para cada tipo de cimento estudado. Este valor calculado ser4 comparado
com valores tedricos esperados para estes cimentos.

A segunda série de testes foi utilizada para analisar se o coeficiente calculado
para o CP 11-Z-32 permaneceu constante para os diferentes consumos testados. Esta anélise e
possivel ja que o coeficiente deve ser o mesmo para cada tipo de cimento.

A Tabela 11 relaciona os tipos de cimento com seu consumo real e o coeficiente

de elevacdo adiabatico calculado.

Tabela 11 — Coeficiente de elevacéo adiabética para diferentes cimentos

TEMPERATURA TEMPERATURA CONSUMO  COEFICIENTE

CIMENTO "NICIAL (C)  MAXIMA(C)  (kg/m®)  OBTIDO (°Cm¥kg)
CPV ARI 295 59.9 400 0.076
CPI1Z32 275 57.1 400 0.074

cPill 275 47.2 400 0.049

Fonte: autora

A Tabela 12 relaciona os coeficientes obtidos para os diferentes consumos de cimento
testados neste trabalho. Como o cimento analisado na segunda série de testes foi o0 mesmo, era
esperado que o coeficiente permanecesse constante, porém houve um’a pequena variacdo que

€ observada abaixo

Tabela 12 — Coeficiente de elevacgéo adiabatica para diferentes consumos com o CPI1-Z-32

consMO kg TEUPEEATURA TEVPERATURA — CORRICIENTE
300 26.5 47.6 0.070
400 27.5 57.1 0.074
500 26.5 60.3 0.068

Fonte: autora
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Os coeficientes obtidos acima foram comparados com coeficientes da literatura
(ANDRIOLO & SKWARCZYNSKI, 1988). Na Figura 27, mostram-se 0s valores para a
evolucdo unitaria de temperatura para concretos de cimentos com diferentes proporcdes de

material pozolanico e, inclusive, seus valores assintoticos (maximos).

Figura 27 — Evolucéo unitaria de temperatura para diferentes concretos
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Fonte: Andriolo e Skwarczynski, 1988

A Figura 27 informa que cimentos com maior calor de hidratagdo apresentam o
coeficiente com valor entre 0,12 e 0,15, jA os cimentos com menor calor de hidratagdo,
apresentam o coeficiente com valor entre 0,10 e 0,12. E facil perceber a necessidade de melhora
do calorimetro construido para alcancar resultados mais realistas, uma vez que os valores
alcangados sdo inferiores aos valores esperados.

Usando as formulas fornecidas na mesma figura, foram determinadas as temperaturas

tedricas do concreto em um sistema adiabético, estes valores sdo encontrados na Tabela 13.



Tabela 13 — Temperaturas tedricas e obtidas
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TEMPERATURA TEMP[ERATURA TEMP!ERATURA .
DE LANCAMENTO MAXIMA MAXIMA EFICIENCIA
(°C) REGISTRADA (°C) ESTIMADA (°C)
CPV-ARI 29.5 59.9 68.35 88%
CPII-Z-32 27.5 57.1 66.35 86%
CPIII 27.5 47.2 52.47 90%
CPI1 (300) 26.5 47.6 55.64 86%
CPII (400) 27.5 57.1 66.35 86%
CPII (500) 26.5 60.3 75.07 80%

Fonte: autora

Como ja é conhecida a necessidade de melhoria do calorimetro, j& eram esperadas

temperaturas inferiores as temperaturas teoricas.
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7 CONCLUSAO

Todos os testes aspirados foram realizados com sucesso e 0s principais resultados deste
estudo confirmam as expectativas da literatura, ja que o CPV e o concreto de maior consumo
aprestaram a maior temperatura méaxima, cada um em sua séria de testes. O calorimetro
construido obteve um comportamento satisfatério para a coleta e comparacgdo da variagdo da
temperatura dos concretos ao longo de tempo do experimento.

A escolha dos materiais componentes do calorimetro resultou no uso do isopor
e da espuma expansiva de poliuretano, e em posse deste equipamento foi possivel comparar as
temperaturas de concretos com diferentes cimentos escolhidos (todos frutos de um trago padréo)
e de concretos com diferentes consumos de cimento (sendo mantido o cimento escolhido). Esta
comparacéo so foi possivel a partir da moldagem de corpos de prova e a coleta e analise dos
dados.

Em resumo, todos os objetivos do trabalho foram alcancados, em principal a
construcdo do calorimetro fazendo uso de materiais de facil acesso. E importante destacar que
este equipamento € o ponto de partida para sua melhoria e construcdo de um equipamento com

capacidades isolantes ainda mais satisfatorias.



67

REFERENCIAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI 207.1R-96, Mass Concrete, novembro de 1996,
42 paginas.

ANDRIOLO, F.R., SKWARCZYNSKI, T.M. Concreto pré-refrigerado no Brasil: uma
evolugéo com mais de 20 anos. S&o Paulo, 1988.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, BT-106, Guia Basico de
Utilizacdo do Cimento Portland, dezembro de 2002, 27 paginas.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Pesquisa inédita e exclusiva
revela cenario do mercado brasileiro de concreto, 2013.

Disponivel em: <http://www.abcp.org.br/cms/imprensa/noticias/pesquisa-inedita-e-exclusiva-
revela-cenario-do-mercado-brasileiro-de-concreto/>. Acesso em: 13 de fevereiro de 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5737:1992, Cimentos
Portland Resistentes a Sulfatos, junho de 1992, 4 paginas.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 13116:1994, Cimento
Portland de baixo calor de hidratacdo, marco de 1994, 5 paginas.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 8809:2013, Cimento
Portland - Determinacdo do calor de hidratacdo a partir do calor de dissolucdo - Método de
ensaio, abril de 2013, 28 péginas.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 12006:1990, Cimento -
Determinacdo do calor de hidratacdo pelo método de garrafa de Langavant - Método de ensaio,
novembro de 1990, 12 paginas.

BATTAGIN, A.F. Uma breve histéria do cimento Portland, 2002.

Disponivel —em:  <http://www.abcp.org.br/cms/basico-sobre-cimento/historia/luma-breve-
historia-do-cimento-portland/>. Acesso em: 21 de margo de 2017.

CARLSON, R.W. A simple method for computation of temperaturas in concrete. Journal of
the American Concrete Institute. V.34, p.89-102. Nov.-Dez. 1937.

CONCRETE TECHNOLOGY TODAY. Volume 18/Numero 2, julho de 1997, Illinois.

DA SILVA, M.D.M.C.R. Técnicas calorimétricas. Boletim da Sociedade Portuguesa de
Quimica. N.53, p.63-68. Abril-junho de 1994.

MEHTA, P.K., MONTEIRO, P.J.M. Concrete: Microstructures, Properties, and Materials.
48 edicdo, McGraw-Hill, 2013.

NEVILE, A.M. Properties of Concrete. 5% edi¢éo, Pearson, 2013.
YOUNG, H.D. University Physics, 72 edi¢do, Addison-Wesley Publication Co., 1987.

SACHS, A. Tecnologia: calor sob controle. Revista téchne. Edigdo 190, novembro de 2012.


http://www.abcp.org.br/cms/imprensa/noticias/pesquisa-inedita-e-exclusiva-revela-cenario-do-mercado-brasileiro-de-concreto/
http://www.abcp.org.br/cms/imprensa/noticias/pesquisa-inedita-e-exclusiva-revela-cenario-do-mercado-brasileiro-de-concreto/

