MEDIGCAO DO COEFICIENTE DE D,ILATACI\O TERMICA DO BETAO NAS
PRIMEIRAS IDADES: UM NOVO METODO EXPERIMENTAL BASEADO NO
AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO INTERNO

EARLY AGE MEASUREMENT OF THE COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION
OF CONCRETE: A NEW TEST SETUP BASED ON INTERNAL
HEATING/COOLING

Zahabizadeh, Behzad; Escola de Engenharia da Universidade do Minho, ISISE, Guimardes, Portugal,
b.zahabizadeh@gmail.com

Edalat-Behbahani, Ali; Escola de Engenharia da Universidade do Minho, ISISE, Guimardes, Portugal,
aliedalatbehbahani@gmail.com

Gomes, José; Escola de Engenharia da Universidade do Minho, ISISE, Guimardes, Portugal,
jose89gomes@gmail.com

Granja, José; Escola de Engenharia da Universidade do Minho, ISISE, Guimardes, Portugal,
granja@civil.uminho.pt

Faria, Rui; Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, CONSTRUCT, Porto, Portugal,
rfaria@fe.up.pt

Azenha, Miguel; Escola de Engenharia da Universidade do Minho, ISISE, Guimardes, Portugal,
Miguel.azenha@civil.uminho.pt

RESUMO

Um dos fatores que influencia a durabilidade das estruturas de betdo armado é o aparecimento de
fendas nas primeiras idades devido as tensGes internas que se geram por restricdo de deformacdes
térmicas durante a cura. A sensibilidade da deformacéo térmica do betdo, representada pelo coeficiente
de dilatacdo térmica (CDT), é uma propriedade que se altera durante as primeiras idades, devido as
modificagdes micro-estruturais que ocorrem durante a hidratacdo do cimento. O conhecimento da
evolugdo do CDT nas primeiras idades é fundamental para uma correta previsdo das extensdes e
tensdes internas que se geram logo apods a presa do betdo. Neste trabalho é apresentado um método
integrado para determinar a evolucdo do CDT de provetes de betdo desde idades anteriores a finalizacao
da presa, ultrapassando deste modo as principais limitacdes dos métodos atualmente utilizados para
determinacdo deste coeficiente em materiais cimenticios. O método proposto consiste na exposicdo de
um provete de betdo a ciclos de variagdes térmicas de +2.5°C, tendo-se desenvolvido um molde de
ensaio que permite a leitura da resposta do provete durante as primeiras idades. As variacdes térmicas
sdo impostas através da imersao do molde de ensaio em agua, a temperatura controlada, e impondo a
circulagdo dessa agua no interior do provete através de um tubo em espiral embutido, permitindo desta
forma reduzir o gradiente de temperatura entre a superficie e o nlcleo e, consequentemente, o tempo
de duracdo dos ciclos térmicos. No presente trabalho sdo testadas diferentes composicdes de betdo
para verificar a aplicabilidade do método proposto para determinacao do CDT do betdo nas primeiras
idades, tendo-se obtido resultados que estdo em acordo com o atual estado da arte.
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ABSTRACT

One of the factors influencing the durability of reinforced concrete structures is the occurrence of
cracking during the early ages, caused by the internal stresses generated by restrained thermal
deformations during cement hydration. Thermal deformation sensitivity, represented by its coefficient
of thermal expansion (CTE), is a property that changes during early ages due to, essentially,
micro-structural changes that occur during cement hydration. Knowing the evolution of the CTE since
early ages is essential for a correct prediction of the internal stresses that occur right after setting of
the concrete. In this work, an integrated method for determination of concrete CTE evolution during
the early ages is proposed, in which the main limitations of the current methods are circumvented. The
proposed method consists in exposing a concrete specimen to thermal variations of £2.5°C, and a test
rig that enables measuring the specimen’s response to those thermal variations since early ages. The
thermal variation is imposed by immersing the concrete specimen in a water bath, with controlled
temperature, and imposing water circulation inside the specimen through an embedded spiral tube.
This allows reducing the difference between the surface and the core temperatures, and so minimizing
the duration of thermal cycles. In the present work several concrete compositions are tested in order
to verify the applicability of the proposed method for determination of concrete CTE in early ages, being
observed that the results are in accordance with the current state of the art.
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1 - INTRODUGAO

O coeficiente de deformacgdo térmica (CDT) do betdo é definido como o quociente entre a deformacgao
de origem térmica e a variacdo de temperatura que lhe da origem (AASHTO-T336, 2011, ASTMC531,
2012). Uma vez que as tensOes desenvolvidas no betdo nas primeiras idades estdo fortemente
relacionadas com a restricdo de deformacdes térmicas, o CDT do betdo é uma das propriedades mais
importantes na avaliagdo do risco de fendilhacdo nas primeiras idades (Bjontegaard et al., 2004,
Crawford et al., 2010, Siddiqui e Fowler, 2015, Zhutovsky e Kovler, 2017).

Ao longo dos ultimos anos, varios autores tém realizado ensaios experimentais para determinar o CDT
de materiais cimenticios nas primeiras idades (Kada et al., 2002, Myers et al., 2015, Naik et al., 2011,
Ji et al., 2015, Maruyama e Teramoto, 2011, Heum et al., 2013, Crawford et al., 2010) e parece haver
algum consenso em relagdo ao facto de o valor do CDT do betdo diminuir durante as primeiras horas
de cura (normalmente até as 24h), até atingir um valor minimo que se mantém relativamente constante
apos esse periodo (Cusson e Hoogeveen, 2006, Bjontegaard e Sellevold, 2001, Delsaute, 2016). No
entanto, as matrizes cimenticias com relacdo agua-cimento (w/c) baixas tendem a apresentar
comportamentos mais complexos, uma vez que a diminuicdo da humidade interna nos poros da matriz
devida a autodissecacdo pode levar a um aumento do valor do CDT apds o pefl'odo inicial de cura
(Sellevold e Bjontegaard, 2006, Wyrzykowski e Lura, 2013, Delsaute et al., 2016). E por isso de elevada
importéncia a caracterizacdo da evolugcdo do CDT nas primeiras idades, a fim de possibilitar a previsédo
de tensOes devido ao aumento do CDT nas primeiras idades (comparativamente com o pressuposto de
que o valor do CDT é constante).

Os ensaios experimentais para determinacdo do CDT de materiais cimenticios atualmente existentes
dividem-se essencialmente em dois tipos: ensaios volumétricos e ensaios lineares. Em ambas as
abordagens existem vantagens e desvantagens. De uma forma geral, o ensaio volumétrico consiste em
submergir um provete num reservatorio com um liquido de densidade conhecida e determinar a
variacdo de volume através da pesagem hidrostatica (Wyrzykowski e Lura, 2013, Loukili et al., 2000).
Esta técnica tem como vantagem a possibilidade de medir o CDT antes do ganho de presa do provete,
mas o método é apenas aplicavel a pastas de cimento e argamassas, devido a necessariamente reduzida
dimensdo dos provetes inerente a este tipo de ensaio (Loser et al., 2010). O ensaio linear, por sua vez,
tem sido usado com sucesso para determinar o CDT de betdo, baseando-se na medicao da variacao de
comprimento de provetes sujeitos a uma variacdo de temperatura controlada (Zhang et al., 2015,
Delsaute, 2016, Crawford et al., 2010, Siddiqui e Fowler, 2015, Zhutovsky e Kovler, 2017). Na maioria
dos ensaios com esta abordagem o provete tem de ser descofrado, o que implica que o valor do CDT
apenas é determinado para idades apds o ganho de presa (Siang, 2017) e apesar de existirem excecoes,
tais como o método BTIJADE (Boulay, 2012, Delsaute et al., 2016), a dimensdo do provete é também
limitada nesses casos. Quando se consideram provetes de maior dimensdao para ensaio de betdes
normais, com maxima dimensdo do agregado até 30mm, os tempos dos ciclos de temperatura
aumentam, devido a uma maior inércia térmica, diminuindo a capacidade desta abordagem para
determinar o CDT nas primeiras idades (Delsaute et al., 2016).

Recentemente Azenha et al. (2014) propuseram um método baseado nos ensaios lineares para
caracterizar o CDT do betdo nas primeiras idades. Pretende-se com este método superar as imitagdes
acima descritas, relativas aos métodos ja reportados na literatura. Para tal, foi desenvolvido um sistema
de ensaio que permite submeter um provete de betdo com 154mm de didmetro e 300mm de altura a
ciclos de temperatura de curta duragdo (fases de aquecimento/arrefecimento com duracdo de 1.5h) e
amplitude pré-definida (5°C) em torno de uma temperatura média de 20°C, através da circulagdo de
agua no interior de 4 tubos embebidos no provete, que se encontra imerso num reservatério com agua
a temperatura controldvel. Apesar da capacidade demonstrada pelo sistema desenvolvido em estabilizar
a temperatura do provete num curto periodo de tempo, foram identificadas algumas limitagGes,
nomeadamente: (i) a restricdo a deformacdo térmica provocada pelo molde rigido e pelos tubos
embebidos no betdo para circulacdo da agua e (ii) a incapacidade do sensor (extensémetro de cordas
vibrantes embebido no provete) em registar a deformagao do provete (deformagao longitudinal) antes
do ganho de presa.

O presente artigo tem como objetivo propor um novo método para determinar o CDT do betdo nas
primeiras idades, baseado no trabalho inicial de Azenha et al. (2014), com um sistema de ensaio
refinado de forma a ultrapassar as limitagdes descritas. O método proposto e a configuracdo do ensaio
sao descritos na Seccgao 2. E ainda apresentada na Secgdo 3 uma campanha experimental realizada em
provetes com diferentes composicdes, em que a evolugdo do CDT desde as primeiras idades é



determinada através do novo método proposto neste artigo, tendo como objetivo a validagdo do mesmo.
Na Seccao 4 sao apresentadas as principais conclusdes dos resultados obtidos.

2 - PROPOSTA DE ENSAIO PARA MEDIGCAO DO CDT

2.1 - Introducgao

Nesta seccdo é descrito um método de ensaio no qual um provete é submetido a ciclos de temperatura
suficientemente pequenos para captar a evolugao do CDT nas primeiras idades. A utilizacdo de amostras
de pequena dimensdo € uma estratégia que limita a aplicabilidade do método relativamente a
composicOes reais de betdo, pelo que no novo método aqui proposto sdo utilizados provetes cujas
dimensbes tém a mesma ordem de grandeza das que sdo normalmente utilizadas para caracterizacdo
das propriedades mecanicas. Para tal, € embebido um tubo em espiral no provete, permitindo a
circulacdo de agua (a temperatura regulavel) e consequente estabilizacdo rapida da temperatura no
seu interior.

O método para determinacdo do CDT consiste na instrumentacdo simultanea de dois provetes, um com
ciclos aquecimento/arrefecimento e outro com temperatura constante, de forma a determinar
isoladamente a deformacdo térmica e autdgena do betéo.

Em ambos os provetes sdo utilizados moldes de PVC flexivel em forma de fole. Esta estratégia, inspirada
nos trabalhos de Boulay (2012) e Delsaute (2016), elimina a restricdo associada a moldes mais rigidos
e permite a deformacdo livre do provete durante o ensaio. O molde adotado tem altura de 300mm,
espessura de 1.5mm e diametros minimo/maximo de 150mm/200mm. Para que o material a testar
possa ser considerado homogéneo, o diametro do provete devera ser, pelo menos, 4 vezes superior a
maxima dimensao do agregado (ISO1920-10, 2010). Tendo em conta o didmetro minimo do provete
(150mm), o método aqui proposto permite testar composicoes de betdo reais com valores de maxima
dimensdo de agregado até 37mm.

A deformacdo do provete é medida com um LVDT, permitindo a aquisicdo de resultados a partir dos
primeiros instantes apds betonagem. Com efeito, a utilizagdo de um extensémetro embebido implicaria
ter de esperar pelo ganho de presa até se obterem leituras fidedignas.

2.2 - Procedimentos e configuracao do ensaio

A Figura 1 apresenta os diferentes componentes do equipamento de ensaio (excluindo o sistema para
imposicdo de ciclos térmicos), legendados alfabeticamente de ‘a”a ‘/”. A base do molde ‘a’ é fixada na
parte superior da base metalica ‘b’ com uma abracadeira de 150mm de diametro. Um furo com 10mm
de didmetro na base permite a passagem do tubo em espiral ‘c’ pela base metalica. Nesta base sdo
fixados 3 vardes de invar ‘d’, posicionados a volta do molde com um angulo de separagdao de 120°. A
opcao do invar (designado por 36Ni63Fe) para materializar os vardes de suporte da estrutura metalica
deve-se ao seu baixo CDT (1.5um/m/°C), minimizando os efeitos da temperatura e consequentes erros
associados a respetiva compensacdo. A forma eliptica do tubo em espiral ‘¢’ € moldada através da
amarragdo de fios de nylon a volta de um tubo de plastico com didmetros interno e externo de 8mm e
10mm, respetivamente, e um comprimento total de 1495mm. A parte superior do molde tem uma aba
com 4 furos que é fixada entre o anel ‘e’ e uma chapa ‘f com as porcas ‘g’. A chapa ‘f, que é usada
para posicionar o tubo em espiral dentro do molde, é fixada aos vardes de invar durante a betonagem
através de 3 anéis de posicionamento ‘h’, que sdo desapertados imediatamente antes do inicio da
aquisicdo de dados para permitir a livre deformacdao do provete. Posicionou-se um sensor de
temperatura PT100 '/’ no centro do provete para medir as variagoes de temperatura no ndcleo. Ensaios
piloto demonstraram que o molde de PVC sofre deformag0es significativas durante a betonagem devido
ao peso do betdo, sendo necessario amarrar 6 tiras de aco a sua volta para conferir uma maior
estabilidade a geometria do molde durante o processo de colocacdo de betdo. Apds betonagem e
vibracdo (em mesa vibratéria), a chapa ‘j’, que possui um furo para passagem do tubo em espiral e um
vardo saliente para ficar em contacto com o LVDT ‘k’, é fixada a chapa ‘f e uma chapa com formato
triplice '/ é fixada no topo dos vardes de invar, servindo de suporte ao LVDT ‘K"



Figura 1 - Equipamento de ensaio: (a) representacdo esquematica do molde e estrutura de suporte; (b) Tubo em
espiral para circulagdo de agua no provete; (c) molde antes da betonagem; (d) componentes da estrutura de
suporte; (e) posicao do tubo em espiral dentro do molde.

Apds betonagem e montagem dos componentes do equipamento de ensaio, este é colocado dentro de
um reservatério com agua, que é cheio até meia altura do vardo saliente na chapa ‘f de forma a
assegurar, simultaneamente, que o provete esta completamente submerso e que o LVDT ndo fica em
contacto com a agua. O tubo em espiral passa pelas chapas ‘f e ‘j’ e é ligado a bomba 1 (Figura 2),
responsavel pela circulacdao da agua do reservatdrio no interior do provete, através de um joelho e uma
mangueira (Figura 3).

O sistema para imposicdo dos ciclos térmicos esta representado na Figura 2. A temperatura da agua a
circular no interior do provete é regulada através de um controlador Grant Optima™ TX150, recorrendo
ao software LabWise (Scientific, 2012). Este controlador possui uma resisténcia elétrica dentro do
reservatério para aumentar a temperatura da agua, e um relé programavel que permite o controlo do
sistema de arrefecimento.

O controlador é programado para definir ciclos consecutivos de aquecimento/arrefecimento com
duracdo de 3h por ciclo. A fase de aquecimento consiste num periodo de aumento da temperatura da
agua (de 17.59C até 22.5°C) que dura 5 minutos, seguida de um periodo isotérmico com duragdo de
85 minutos. Apds esta fase a resisténcia elétrica do controlador é desativada, sendo ativado o relé que
por sua vez permite o controlo do sistema de arrefecimento. Nesta fase, enquanto a temperatura da
agua (medida através de um sensor de temperatura no interior do reservatério e ligado ao termostato)
for superior a 17.5°C, a bomba 2 é ativada pelo circuito elétrico, fazendo circular a dgua entre o
reservatério e a maquina de refrigeracdo. Esta fase de arrefecimento é composta por um periodo de
diminuicdo de temperatura (de 22.5°C até 17.5°C) com duragdo de 5 minutos, seguida de um periodo
isotérmico de 85 minutos.
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Figura 3 — Pormenor da ligagdo do tubo em espiral com a bomba.

Paralelamente ao ensaio do provete sujeito a variacbes de temperatura (Testecpr), € ensaiado um
provete para determinacdo da deformacdo autdégena (Testepa). Os provetes de ambos os ensaios
pertencem a mesma amassadura, diferindo no facto de o provete para medicdo da deformacado
autégena ser submerso em agua a temperatura constante (T=20°C) e ndo incluir um tubo em espiral
embebido no seu interior.

O registo das temperaturas no interior dos provetes e na agua dos reservatérios é realizado por 4
sensores de resisténcia (platina) PT100 através de um DataTaker™ DT80G, com uma taxa de aquisigdo
até 1Hz e resolucdo de 18 bits. Os LVDTs usados para a medicdo das deformacGes (modelo GT0500Z
da RDP Group) tém um curso de 14mm e uma gama de medigdo de +£0.5mm, com 110mV/V de
sensibilidade. O registo das medigdes com os LVDTs é realizado com o sistema de aquisicdo da National



Instruments NI SCXI-1001. De forma a evitar o efeito da variacdao de temperatura nos LVDTs, ambos
0s ensaios decorrem no interior de uma camara climatica com temperatura constante de 20+1°C.

2.3 - Determinacao do CDT

O valor do CDT é calculado com base nos resultados dos ensaios Testecpr e Testepa. A extensdo total
do betdo no provete do Testecpr pode ser descrita como:

CDT _ .CDT CcDT
Etot =&t + €qu [1]

em que ¢£87 é a extenséo total (valor que € corrigido tendo em conta a deformacgdo dos vardes invar,
cujo CDT é conhecido - anwvar=1.5um/m/°C), £PT é a extensdo térmica e 527 é a extensdo por retracdo
autdgena. 587 pode ser determinada com base na deformacdo medida pelo LVDT (4AL"F) no Testecpr:

ALCTE
Efor = orr (2]

em que L¢TE é o comprimento original do provete no Testecpr (300mm).

Uma vez que a variagdo de temperatura no Testepa € marginal, a extensdo térmica do provete nesse
ensaio pode ser desprezada (P4 = 0). Assim, a extensdo total do betdo no provete do Testepa (g24) €
igual a extensdo por retragdo autdgena no Testepa (£24) e pode ser descrita como:

DA_ DA _ ALPA 3
€tot=€au = Tpa [3]

em que ALP4 é a deformagdo medida pelo LVDT no Testepa € LP4 é 0 comprimento original do provete
no Testepa (300mm).

Tendo em conta que 24 = ££PT, a extensdo térmica do Testecpr pode ser obtida a partir da seguinte
equacao:

CDT — .CDT DA
&t =&t — €au [4]

Efetua-se o célculo de um Unico valor do CDT para cada par de fases consecutivas. Para uma dada fase
‘i’ (de aquecimento ou arrefecimento), calculam-se dois valores relevantes, correspondentes a média
dos valores medidos nos Ultimos 5 minutos de cada fase (neste periodo a temperatura no interior do
provete é estavel e pode considerar-se constante ao longo da secgdo transversal): extensdo térmica
ecl™ e o respetivo valor de temperatura no interior do provete T5?".

Seguindo o mesmo principio, calcula-se dois valores relativos a fase seguinte (&Pl eTSPl ).
Considerando que 4¢f’" = a x ATPT, o coeficiente de dilatagdo térmica a entre as fases ‘i’ e ‘i+1’ pode
ser determinado como segue:

cpT CDT _ _CDT
_ AT EriyaTEni [5]
= J7CDT = 7CDT _CDT

P pit+1 ‘pi

3 - CAMPANHA EXPERIMENTAL PARA DETERMINAGAO DO CDT

3.1 - Materiais e ensaios realizados

No sentido de aferir a fiabilidade do método proposto para determinacdo do CDT desde as primeiras
idades, foram definidas 3 composicdes de betdo, designadas por BetAC74, BetAC53 e BetAC38. A
primeira foi usada em duas betonagens distintas (designadas por BetAC74a e BetAC74b), de forma a
aferir a repetibilidade do método proposto. As trés composicGes estdo detalhadas nos Quadros 1 a 3.
Para todas as composigdes foram realizados ensaios de compressao em cubos, aos 28 dias de idade, e
a metodologia EMM-ARM (Azenha et al., 2010, Granja, 2016, Granja e Azenha, 2016) foi utilizada para
determinacdo do mddulo de elasticidade do betdao desde as primeiras idades. O tempo de ganho de
presa, desde o instante de contacto da agua com o cimento, foi determinado através de um
procedimento proposto e validado por Granja (2016), que consiste em determinar a primeira derivada
da evolugdo do médulo de elasticidade medido nos ensaios EMM-ARM (dE/dt), sendo que o tempo de
ganho de presa corresponde ao instante em que a curva dE/dt atinge 50% do seu valor maximo.

A relagdo w/c das composigdes BetAC74, BetAC53 e BetAC38 é de 0.74, 0.53 e 0.38, e a resisténcia a
compressdo aos 28 dias € de 28.6MPa, 48.1MPa e 70MPa, respetivamente.

O betdo da composicao BetAC53 foi produzido de acordo com o protocolo adotado num Round Robin
Test (COST-TU1404, 2016). O betdo da composicdo BetAC38 €& auto-compactavel (BAC) e foi



dimensionado de acordo com a metodologia proposta por Soltanzadeh et al. (2016a), Soltanzadeh et

al. (2016b) e Soltanzadeh e Barros (2015).

Quadro 1 - Composigdo do betdo BetAC38.

Material Quantidade (kg/m?3) Descrigao
Cimento 553.8 Tipo CEM I 42.5R
Areia Fina 235 dmax=2.36mm
Areia do rio 621.1 dmax=4.75mm
Agregadol 227.1 dmax=9mm
Agregado 2 530 dmax=12mm
Superplastificante 14.5 Glenium BASF: SKY 617
Cinzas volantes 115 Classe F
Agua 211.3 -
Quadro 2 - Composicao do betao BetAC53.
Material Quantidade (kg/m?3) Descrigdo
Cimento 320 Tipo CEM I 52.5 N CE CP2 NF
Areia 830 dmax=4mm
Agregado 1 449 dmax=11mm
Agregado 2 564 dmax=16mm
Plastificante 1.4 SIKAPLAST Techno 80
Agua 172.4 -
Quadro 3 - Composigdo do betdo BetAC74.
Material Quantidade (kg/m?3) Descricdao
Cimento 290 Tipo CEM II A L42.5R
Areia fina 544 dmax=2.36mm
Areia do rio 425 dmax=4.75mm
Agregado 1 162 dmax=7.1mm
Agregado 2 766 dmax=9mm
Plastificante 2.3 Chrysoplast 820
Agua 216.6 -

3.2 - Resultados

A Figura 4 apresenta a evolugdo das extensdes totais em ambos os provetes (¢£57 e £24) do ensaio do
betdo BetAC74a. Observa-se que, tal como seria espectavel, a curva ¢
curva €587 — t. Uma analise mais pormenorizada a curva 527 — t permite observar que no final de cada

DA _

t segue a evolucdo média da

fase (aquecimento ou arrefecimento) ocorre um pico de extensdo. Este fendmeno pode ser justificado
pelas mudancas rapidas de temperatura que ocorrem entre as fases de aquecimento e arrefecimento,
provocando um desequilibrio térmico entre o equipamento de teste e o provete. Uma vez que o LVDT é
suportado pelos vardes da estrutura que envolve o provete, uma rapida deformacdo dos primeiros em
relacdo ao segundo é sentida na leitura do LVDT.
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Figura 4 — Evolugdo da extensdo desenvolvida no provete com a composicdo BetAC74b.

A evolugdo do CDT nos 4 ensaios realizados, determinada de acordo com o meétodo proposto na Secgdo
2.3, esta representada na Figura 5. E possivel observar que o CDT nas primeiras idades dos 4 betGes
testados varia significativamente com o tempo. As curvas a —t obtidas para os testes BetAC74a e
BetAC74b estdo, de forma geral, em acordo. Contudo, para o periodo anterior ao ganho de presa do
betao (t=8.52h), as curvas a —t destes betdes apresentam comportamentos distintos. Pode-se
argumentar que antes do ganho de presa ha perturbagdes causadas pelo assentamento e sedimentagao
do betdo, pelo que medigbes do CDT até esse instante podem ndo estar totalmente relacionadas com
a livre deformacgao do betdo.

Observa-se também que imediatamente apds o inicio do ensaio o valor do CDT medido é bastante
elevado. Este fendmeno é justificado pela influéncia dominante da quantidade de agua presente no
provete. Quando ndo existe um esqueleto sdlido, o CDT € muito influenciado pelo elevado CDT da agua,
gue é bastante superior ao dos restantes componentes do betdo. A medida que a agua é consumida no
processo de hidratacdo do cimento o CDT diminui até atingir valores minimos entre as 12h-20h.

Apos ser atingido o valor minimo do CDT, foram observados dois comportamentos distintos, dependendo
da relagdo w/c dos provetes. Para o betdo BetAC38, com um w/c baixo, o valor do CDT aumentou apods
as 20h (correspondente ao valor minimo de CDT). Uma justificacdo plausivel prende-se com a
progressiva secagem interna causada pela autodissecacao do betdo (Bjontegaard e Sellevold, 2003,
Grasley e Lange, 2007). O CDT deste betdo as 85h é de 14.2um/m/°C (20% superior ao valor minimo
obtido — 11.8 pym/m/°C). A tendéncia para o CDT aumentar também foi observada no betdo BetAC53,
com w/c=0.53, contudo a diferenca entre o CDT obtido as 85h (7.7 um/m/°C) e o valor minimo obtido
(7.0 ym/m/°C) é pequena. Nos betdes com elevada relagdo w/c (BetAC78a e BetAC78b) o CDT é
praticamente constante apds atingir o valor minimo, uma vez que a quantidade de agua presente nos
poros da matriz cimenticia permanece elevada durante o processo de hidratagdo do cimento.
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Figura 5 — Evolugdo do valor do CDT ao longo do tempo.

Na curva a —t para o provete BetAC38 observa-se ainda uma oscilacdo relevante durante o periodo
entre as 13h e as 40h. O ritmo elevado do processo de hidratacdo podera estar na origem deste
fendmeno. Uma vez que este betdo tem uma quantidade elevada de cimento (553.8Kg/m?3) e,
consequentemente, uma maior libertagdao de calor durante o processo de hidratagdo, a estabilizacao da
temperatura no interior do provete é afetada, resultando numa maior oscilacdo dos valores de CDT
medidos. A Figura 6 apresenta a evolugdo da temperatura do provete de betdao BetAC38 para medigao
da retragdo autdgena, confirmando-se que o intervalo de maior oscilacdo dos valores do CDT coincide
com o periodo de tempo em que a temperatura interna do provete foi mais elevada. Deve-se ressalvar
gue o aumento de temperatura interna neste provete se deve unicamente as reagdes da hidratagdo do
cimento, uma vez que o mesmo foi sujeito a uma temperatura constante durante todo o ensaio
(T=20°C+£10°C).

As curvas a —t para os restantes provetes (BetAC53, BetAC78a e BetAC78b) também apresentam
alguma oscilacdo no periodo entre as 13h e as 40h. No entanto, essas oscilagdes ndo sdo tao
significativas em comparagcdao com as do provete BetAC38, uma vez que a quantidade de cimento é
bastante menor e, consequentemente, o calor libertado durante o processo de hidratagdo do cimento
ndo tem tanta influéncia na estabilizacdo da temperatura interna dos provetes.
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Figura 6 — Evolugdo da temperatura no provete com betdo BetAC38 no Testepa.



4 - CONCLUSOES

Neste trabalho é proposto um novo método de ensaio para determinar o coeficiente de dilatagdo térmica
(CDT) do betdo desde as primeiras idades. Algumas das limitacGes inerentes as abordagens existentes
na literatura para a determinacdo do CDT no betdo (tamanho do provete, duragdo da variacdo térmica
e necessidade de desmoldagem do provete) sdo eliminadas no método proposto. Para tal, foi
desenvolvido um equipamento de ensaio que permite determinar, de forma isolada, as deformacdes
térmica e autdgena do betdo, através da realizacdo de dois ensaios em simultaneo. O molde flexivel do
provete, em forma de fole, deforma-se juntamente com o betdo, permitindo a medicdo do CDT
imediatamente apds a betonagem. Os provetes ensaiados tém dimensGes correspondentes as
exigéncias normativas para ensaios em betdo convencional. Tendo em conta a inércia térmica de
provetes desta dimensdo, foi adotado um sistema de aquecimento/arrefecimento em que o provete é
colocado dentro de um reservatério com agua a temperatura regulavel, que circula no interior do
provete através de um tubo em espiral embebido no seu interior, acelerando desta forma o processo de
homogeneizacdao da temperatura.

A capacidade do método proposto para determinar o CDT do betdo nas primeiras idades foi testada
através da realizagdo de varios ensaios piloto. Nestes ensaios observou-se que o CDT nas primeiras
idades, para todas as composicdes testadas, variou significativamente ao longo do tempo. Em todos os
ensaios foram determinados valores iniciais de CDT elevados, devido a influéncia dominante da agua
livre no periodo de tempo anterior ao ganho de presa do betdo. A medida que a dgua é consumida no
processo de hidratagdo, o valor do CDT diminui até um minimo. Apds atingir este valor minimo foram
observados dois comportamentos: nos betdes com elevado racio w/c o valor do CDT manteve-se
relativamente constante, enquanto que nos betdes com menor racio w/c se observou um aumento
gradual do CDT, possivelmente motivado pela secagem interna devida a autodissecacdo do betdo. Os
resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que o método de ensaio apresentado é apto para
determinar o CDT nas primeiras idades em betdes correntes sob condigdes isotérmicas e com potencial
para, em ensaios futuros, determinar este parametro em condicGes mais realistas através da sujeigdo
dos provetes a ciclos de temperatura em torno das temperaturas observaveis ao longo dum processo
de cura real.
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