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EXEMPLOS DE ENSAIOS COM PASTAS DE CIMENTO PRIMEIRO DESAFIO DIGITAL DO IPT
COMPORTAMENTO DE PASTAS DE CIMENTO

ENDURECIMENTO: Medicdo dos tempos de pega A necessidade da implementagdo do ensaio volumétrico de forma automatizada com a
O endurecimento do cimento é resultado de uma com agulha de Vicat. monitoracdo em tempo real do nivel de liquido com resolugcdo de microlitros e durante
série de reacoes quimicas de hidratacdo que _ longos periodos de tempo originou um desafio tecnologico.
normalmente ocorrem com a geracgéo de calor HIDRATACAQO: Medicdo do calor de hidratagcdo por
(reacdes exotérmicas) e com a variagdo de calorimetria. Séo utilizados equipamentos como o
volume. A evolucéo no tempo destas reagoes TAM Air (calorimetro isotérmico). DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
ngce; rc;)cﬁ;)ggfcraccj)e d]Zc))rcTr:ei%ned&s:ggczggzp;:dendo COMPORTAMENTO VOLUMETRICO: Medicdo da A,implq/?tagg'o da §o/ug50 consistiu n.a materializacdo de um sistema de medicéo agtomat’/;zlado e de

bstdncias usadas como retardantes retracdio ou expanséo da pasta. faa{ utilizacéo l?at/z~ado de MEDUSA: Toda qmostra observada transforma-sg em “pedra”! O
>UDSLa! . . ’ projeto, a fabricagcGo e a montagem do equipamento foram totalmente realizados no IPT.
plastificantes, impermeabilizantes. Estes
aditivos alteram as caracteristicas do concreto CONFIGURACAO FINAL
ou argamassa, tanto no estado fresco, como no @ Este ensaio é pouco utilizado
endurecido. O estudo da dinGmica destes | pela auséncia de equipamentos - 6 SENSORES DE ALTERACOES VOLUMETRICAS para medir a retracdo ou expanséo da pasta de
processos € importante para garantir a especificos e dificuldade de cimento, utilizando uma configuracdo inédita, que é baseada em transdutores magnéticos,
otimizagdo de propriedades fisicas como e | medicdo. Neste método, a permitindo resolucdo de fracdes de microlitros.
resisténcia mecanica, trabalhabilidade e Y @ amostra da pasta é submersa )
durabilidade. Estas reacdes quimicas podem @_* e em dgua num recipiente, cujo - 2 CALORIMETROS de alta sensibilidade para determinacdo do calor de hidratacdo e
ainda continuar ativas por décadas. Nivel . é fnfndmd nivel 8 monitorado através da monitoragéo dos pardmetros térmicos, operando simultaneamente com os sensores de volume.
=y leitura do menisco numa S , o o s L
= 4 coluna graduada. - Banho isotérmico e chassis com todos circuitos eletronicos de controle, medi¢céGo e aquisicdo de
dados para operacdo autbnoma e confiavel durante ensaios prolongados (semanas ou meses).
- Computador com software de aquisicdo e tratamento de dados desenvolvido especificamente
PRODUTO para esta aplicacdo com visualizacéo do ensaio em tempo real.
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Como primeiro resultado, nos testes com pastas de
cimento Portland, surpreendentemente verificou-se
uma forte correlagéo linear entre o calor de
hidratacdo (integral do fluxo de calor) e a contracéo
450,0 E/V (Jfcm3) (Energia Acumulada / Volume) Compensada x Tempo c ( g f ) c

volumétrica da pasta durante as reacoes de
5,0 hidratagcdo em dois métodos totalmente distintos.
Novos experimentos estéo em curso em ambiente
controlado para verificar se este resultado pode ser
generalizado para outros tipos de pastas de cimentos
e formulacoes.
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Resumo:

O cimento é o componente ativo mais importante do concreto. Seu endurecimento é uma reacao
quimica de hidratagdo, exotérmica, que provoca uma contragdo de volume das amostras. Aditivos
podem ser adicionados ao cimento para alterar a dinamica desta reacao, melhorando suas
propriedades e mitigando seus problemas. Métodos normalizados sdo usados para monitorar a
hidratacdo, sendo o mais comum a calorimetria de condugao isotérmica, que mede o fluxo de calor
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gerado em pequenas amostras da pasta do cimento. O grafico no tempo do fluxo de calor apresenta
tipicamente diversos picos, que integrados no tempo, resultam no calor total acumulado na reacao.
Por sua vez, o método volumétrico mede a retracdo da amostra normalmente submersa em agua.
Este método é bastante trabalhoso e sujeito a erros, pois exige leituras periédicas durante varios
dias do menisco de um tubo graduado, que monitora o nivel do banho. Enquanto calorimetros (Ex.:
TAM Air) sao ferramentas relativamente comuns na industria cimenteira, ndo ha no mercado
instrumentos que atendam adequadamente as analises volumeétricas. Neste trabalho, desenvolvemos
um equipamento totalmente automatizado com esta finalidade. O equipamento realiza
simultaneamente leituras de retracao e fluxos de calor em diversas amostras (6 transdutores
volumétricos e 2 calorimetros) com elevada resolugédo, em intervalos de tempo ajustaveis e
praticamente sem limite de tempo maximo. Os resultados podem ser acompanhados em tempo real
local ou remotamente. Tanto para a analise volumétrica, quanto para a analise calorimétrica, nao ha
anisotropia de forma, pois as amostras sdo exatamente iguais: pequenos tubos de ensaio
preenchidos com 25 cm3 da pasta, imediatamente apds o seu preparo. O sistema mede variagoes
inferiores a 0,5 yl, indicando uma resolucao de 20 ppm. As medidas iniciais apresentaram valores
tipicos de dV/Vinicial (%) em torno de 5 % de contracao apos 48 h do inicio da reacdo. O resultado
mais interessante nesta fase inicial de operagdo do equipamento mostrou que o grafico da integral
no tempo do fluxo de calor, que é o calor total acumulado na reacao, tem uma correlacdo linear com
a curva de contracao no tempo. As duas expressdes da mesma reacao, apesar de medidas através de
propriedades totalmente distintas (calor e volume) apresentaram uma surpreendente correlacao
linear com R2 = 0,999. Em principio, isso indica que constantes podem ser previamente
determinadas para a obteng¢do da contragdo no caso do laboratério contar com apenas um
calorimetro, ou da mesma forma, os picos do fluxo de calor podem ser determinados pelo calculo
da derivada da curva de contracéo, se a medida for realizada apenas por transdutores volumétricos,
e assim, dispensando a necessidade dos calorimetros. Novas medidas estdo em curso para verificar
se estas correlagdes podem ser generalizadas para pastas com cargas diversas de aditivos e outros
tipos de cimentos e argamassas.
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