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Resumo

A relacdo entre a 4gua e o0 cimento presente no concreto fresco é determinante para que
0 concreto atinja os requisitos de desempenho almejados: um concreto que mantenha
suas caracteristicas, em especial as mecanicas, durante sua vida Gtil. Algumas pesquisas
indicam que um método adequado para determinacdo dessa relacdo é através do
aquecimento produzido pela penetracdo de ondas eletromagnéticas de alta frequiéncia, as
microondas. Associa-se a isto, a fonte de energia utilizada e o menor consumo
equivalente de energia que contribuem para o desenvolvimento auto-sustentavel.
Visualizando as possibilidades de se ter um método rapido e barato para controle
tecnoldgico do concreto, este trabalho avalia a possibilidade de determinar a relacéo
agua/cimento do concreto no estado fresco, através da variacdo do peso da amostra
antes e ap0s a cura do concreto no forno de microondas. Utilizou-se um microondas
doméstico, tempos de incubacdo de 0, 1800 e 3600 segundos, e fatores agua/cimento
com variacdo de 0,4 a 0,9. Foram estudadas a influéncia dos agregados e do tipo de
cimento. Os estudos indicaram ser possivel determinar, de forma adequada, a relacéo
agua/cimento do concreto utilizando-se o aquecimento produzido pela penetracdo de

ondas eletromagnéticas de alta freqliéncia.

PALAVRAS CHAVE: Concreto, relacdo agua/cimento, microondas.



vii

Abstract

The relation between water and cement present in the fresh concrete is determinant for
the concrete to reach the desired requirements of development: a concrete that would
uphold its characteristics, especially mechanical ones during its useful life.

Research work indicates that a suitable method for determining this relation is through
the heating produced by the penetration of high frequency eletromagnetic waves, the
microwaves.

Added to this is the energy source utilized and the least equivalent amount of energy
consumption that contributes for the self sustainable development.

Visualizing the possibilities of having a quick and cheap method for technological
control of the concrete, this work evaluates the possibilities of determining the
water/cement relation in the cool state through the variation in the weight of the sample
before and after hardening of the concrete in the microwave oven.

A domestic microwave was used with incubation times of 0 to 1800 and 3600 seconds
and factors of water/cement with a 0,4 to 0,9 variation.

The influence of aggregates and types of cement were studied. These indicated that it is
possible to determine in a proper manner the water/cement relation of concrete using the

heating produced by the penetration of high frequency eletromagnetic waves.

KEYWORDS: concrete, water/cement relation, microwaves
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INTRODUCAO

1.1 - Consideracg6es Preliminares

Concreto de cimento Portland é um material muito utilizado na industria da construcdo
civil. O seu desempenho no estado endurecido é avaliado comumente pela tensdo de
ruptura sob cargas de compressao apds determinado tempo de fabricacdo (resisténcia
mecanica). Apesar da durabilidade das estruturas de concreto ser um indice de medida
de desempenho do concreto, s6 recentemente tal variavel passou a ser considerada
relevante.

O desenvolvimento da resisténcia nos concretos ocorre ao longo dos tempos pelas
reacOes de hidratacdo entre a agua e os grdos de cimento. Estudos utilizando o
aquecimento por microondas mostram que a cura do concreto por microondas (a curto e
longo prazo), é comparavel ao concreto que possui acelerador quimico, bem como, ao
concreto comercial de rapido endurecimento conforme LEUNG (1995). Associa-se a
isto o fato de que a fonte de energia utilizada para producdo de microondas e 0 menor
consumo equivalente de energia contribuem para o desenvolvimento auto-sustentavel.
Existem também alguns trabalhos que citam a utilizacdo das microondas para a
determinacédo do fator 4gua/cimento conforme DOWELL (2002), NAGI (1994), NAIK
(1986) e NANTUNG (1998). A relacdo agua-cimento é uma das importantes variaveis



do controle da qualidade do concreto. A medida da relacdo agua-cimento do concreto
fresco é um fator indicativo da qualidade do concreto a ser fornecido. Ndo se tem no
Brasil nenhum método direto de determinacdo dessa relacdo. Nesse contexto, este
trabalho propde estabelecer um método para a determinacdo da relagdo agua-cimento,
utilizando o aquecimento produzido pela penetracdo de ondas eletromagnéticas de alta
freqliéncia, as microondas, de modo a se obter um controle de tal relacdo na hora do
lancamento. Pretende-se com esse estudo que se explore no Brasil a possibilidade de
utilizacdo das microondas para obtencéo de concretos de maior qualidade.

1.2 - Justificativa

Nos dias atuais 0 controle tecnoldgico da qualidade do concreto ndo deve ser feito
apenas pela resisténcia mecanica a compressao e pelo slump. Em funcdo dos avancos
na quimica de materiais cimenticios é possivel fabricar um concreto de resisténcia
razoavel que ndo seja durdvel. Isto ocorre pois nesses compositos se utiliza uma alta
relacdo agua/material cimenticio. Faz-se necessario entdo que além da resisténcia se
controle tal fator, quando se deseja um concreto de alto desempenho.

Hoje no pais ndo existe método direto para isso. O procedimento usual é aceitar o
concreto baseado nas informacdes do fornecedor. Seria interessante que se conseguisse
um metodo répido, preciso e de baixo custo para a determinacdo da relacdo

agua/cimento.

1.3 - Objetivo

O objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um método, expedito, répido,
preciso e de baixo custo para a determinacgdo da relacdo agua/cimento, do concreto no
estado fresco.

1.4 - Apresentacdo dos Capitulos

Este estudo é composto de quatro capitulos, além deste primeiro, no qual sdo
apresentados as consideracGes preliminares, justificativas e objeto do estudo. O



Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a estrutura do concreto,
propriedades do concreto, cura do concreto, microondas e relacdo agua/cimento. No
capitulo 3 sdo apresentados 0s materiais, sua caracterizagdo e métodos utilizados. No
capitulo 4 apresentam-se 0s resultados, discussdo e analise da utilizacdo das
microondas. As conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros, sdo

descritas no capitulo 6.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em funcédo do que se deseja estudar foram revisados os seguintes temas: Estrutura do
concreto, relagdo agua/cimento, concreto nas primeiras idades, cura do concreto,

microondas e propriedades nas primeiras idades.
2.1 - Estrutura do Concreto

O concreto apresenta uma estrutura muito heterogénea e complexa, o que torna dificil
estabelecer modelos a partir dos quais se possa relacionar a sua estrutura e suas
propriedades, ou seja, prever o comportamento do material. Apesar das relacOes
estrutura-propriedade no concreto ainda ndo estarem bem desenvolvidas, um
conhecimento da estrutura permite certo controle sobre as propriedades do concreto.

Na analise macroestrutural de uma secdo transversal do concreto observar-se que 0
concreto € um material bifasico, constituido de particulas de agregado, de diferentes
formas e dimens6es, dispersas em uma matriz de pasta endurecida.

A anélise microgréfica (descri¢do dos objetos estudados com o auxilio da fotografia da
imagem gerada no microscopio) do concreto nos mostra algumas complexidades da

estrutura (figura 2.1):



O concreto tem uma estrutura muito heterogénea;

Em algumas regides a pasta apresenta-se densa, em outras porosas;

Micrografia do concreto mostra uma pasta endurecida constituida de diferentes
fases solidas, uma fase agregado, e vazios;

A estrutura da pasta na vizinhanca de particulas grandes de agregado é comumente
diferente da estrutura da pasta restante, ou seja, existe uma terceira fase a nivel micro
estrutural chamada de zona de transi¢do, que também possui muitos poros;

A pasta, assim como a zona de transicdo, além da dgua quimicamente combinada é
capaz de reter uma grande quantidade de agua tanto nos seus poros como adsorvida
na superficie dos sélidos;

Cada uma das trés fases solidas do concreto é de natureza multifasica, ou seja, cada
fase contém uma distribuicdo heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases
solidas, poros e micro fissuras;

Diferentemente de outros materiais de engenharia a estrutura do concreto nao é
uma propriedade intrinseca do material, isto é, ndo permanece estavel (a pasta e a
zona de transicdo estdo sujeitas as modificacdes com o passar do tempo, umidade

ambiente e temperatura).

S

Figura 2.1: Micrografia eletronica de varredura de um concreto.

Em resumo, a micrografia do concreto mostra uma pasta endurecida constituida de

diferentes fases sélidas, uma fase agregado, uma zona de transicao e vazios. Neste tipo

de andlise ndo se observa a agua presente nos poros ou adsorvida na superficie dos

solidos, devido a técnica de preparo das amostras.

As complexidades descritas sdo as principais razfes da pouca utilizacdo de modelos

tedricos de relacdo estrutura-propriedade para previsdo das propriedades do concreto.



No entanto o conhecimento da microestrutura e das propriedades de cada constituinte do
concreto e da relacdo entre eles é Gtil para que se tenha maior controle do processo. Nos
topicos a seguir sdo apresentadas caracteristicas das fases baseadas nas referéncias
MEHTA (1994), NEVILLE (1973) e POPOVICS (1992).

2.1.1 - Estrutura da Fase Agregado

A fase agregado é a principal responsavel pela massa unitaria, médulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto. Essas propriedades dependem muito mais das
caracteristicas fisicas do agregado (volume, tamanho, distribuicdo de poros) do que da
composi¢do mineraldgica do agregado.

Sendo geralmente muito mais resistente do que as outras duas fases, o0 agregado exerce
pouca influéncia sobre a resisténcia do concreto. No entanto, o tamanho e a forma do
agregado podem afetar a resisténcia de modo indireto: quanto maior for o tamanho do
agregado e mais elevada a proporcdo de particulas chatas e alongadas, maior é a
tendéncia de acumular um filme de &gua proximo a superficie do agregado (fenémeno

chamado de exsudacéo interna), enfraquecendo a zona de transicdo pasta-agregado.

2.1.2 - Estrutura da Pasta Endurecida

O cimento Portland ¢é obtido a partir de uma mistura devidamente proporcionada de
calcario (carbonato de célcio), argila (silica, alumina, éxidos de ferro) e, eventualmente,
outras substancias ricas em silica, alumina ou ferro reduzido a pé muito fino, que €
submetida a temperaturas da ordem de 1450 ° C. Nesta temperatura as matérias primas
reagem entre si originando novos compostos. Este material possui, comumente, de 40 a
60% de silicato tricélcico (3Ca0.SiO,, comumente representado por C3S) denominado
de alita, de 15 a 30% de silicato bicélcico (2Ca0.SiO,, ou C,S) chamado de belita, de 6
a 12% de aluminato tricalcico (3Ca0O.Al, 03 ou C3A) e de 6 a 8% de aluminoferrato
tetracalcico (4Ca0O.Al,03.Fe;O3 ou C,AF), a brownmilerita. Quando o cimento é
misturado a 4gua, os compostos de céalcio tendem a entrar em solucéo, e a fase liquida

torna-se rapidamente saturada em varias espécies ionicas. Representando a agua pela



letra H, podem-se escrever, de forma simplificada, as reacdes de hidratacdo em

condi¢des normais:

2C3S+7H = C3S;H4 + 3Ca(OH), ou  C-S-H + CH (2-1)
2C,S+5H = C3S;Hs + Ca(OH);, ou C-S-H + CH (2-2)
2C3;A +12H = C4AH33 + C,AHg  hidratados hexagonais metaestaveis (2-3)
= C3AHg hidratado cubico estavel (2-4)

C4,AF+ 10H + 2CH = C4(A,F)Hi3 + Co(A,F)Hg hidratados hexagonais metaestaveis
(2-5)

= 2C3(A,F)Hs hidratado cubico estavel (2-6)

As composicdes destes silicatos de céalcio hidratados ndo sdo rigidas; na verdade
constituem uma série de hidratados cuja composi¢do varia continuamente, desde
relacdes entre o 6xido de calcio e a silica de 1,39 a 1,73 e mesmo até 2,0 em alguns
casos.

A quantidade de agua de cristalizacdo também ndo é bem definida porque depende do
modo como se fez a hidratacdo do silicato e da tenséo do vapor da atmosfera na qual se
forma o silicato de calcio hidratado. A relacéo entre 0 numero de moléculas de agua e o
namero de moléculas de silica pode variar de 1 a cerca de 2, embora o valor mais
freqliente seja o de 1,5.

As fases do cimento apresentam reatividades distintas quando em contato com a agua.
Além de fatores como tamanho da particula e temperatura de hidratacéo, a reatividade
dos compostos de cimento Portland com a agua é influenciada por suas estruturas
cristalinas.

Deve ser lembrado que sob altas temperaturas e em condi¢des de ndo equilibrio nos
fornos de cimento as estruturas cristalinas estdo longe de serem perfeitas.

Os vazios presentes na estrutura sdo um dos responsaveis pela maior ou menor
reatividade dos compostos. Os cristais de C3A e de alita, tipicamente mais reativos,
exercem papel preponderante no processo de pega e desenvolvimento da resisténcia nas
primeiras idades.

Nas idades mais longas, todavia, a hidratacdo dos cristais de belita passa a ter
importancia crescente. Os produtos decorrentes da hidratacdo do C,S e C3S sdo

similares e constituem-se de uma mistura de silicato calcico, denominado C-S-H, e de



Ca(OH),, (CH), composto denominado portlandita. Na auséncia de outras fases, a

hidratacdo do C3A leva a formacédo de aluminatos célcicos hexagonais (principalmente o
C4AH33, 0s quais sdo termodinamicamente instaveis em relacdo ao hidratado cubico
CsAHg). A hidratacdo do C,AF se processa com velocidade menor, é similar a do CsA.
No entanto os aluminatos calcicos gerados neste caso sdo ricos em ferro Cz(A,F)Hs.
Caso ndo se adotasse nenhuma substancia reguladora, a alta reatividade do C3A poderia
limitar sensivelmente o tempo de manuseio do cimento Portland sob condicdes praticas.
Ap0s alguns minutos de hidratacdo, a hidratacdo dessa fase levaria a um rapido aumento
da consisténcia da mistura, a qual a partir de um determinado momento ndo poderia ser
mais trabalhada (“pega rapida”). Devido a rapida reacdo dos aluminatos com a agua,
gue conduz a uma pega instantanea, é-se obrigado a juntar ao cimento um sulfato, o
mais econdémico dos quais é o gesso natural.

Na presenca de gipsita (CaS0,4.2H,0, comumente representada por CSH,) ou de outras
formas de sulfato de calcio utilizadas como reguladores do tempo de pega, o C3A altera
substancialmente o seu processo de hidratacdo, dando lugar a cristais de um
sulfoaluminato de calcio hidratado. Dependendo da concentracdo do aluminato e dos
ions sulfato na solucéo, o produto cristalino é o trissulfatoaluminato de célcio hidratado,
chamado etringita, ou o monossulfato de calcio hidratado. As reacGes a seguir

exemplificam essas transformacdes:

CsA +3C8H, +26H = CpAS3H3, etringita (3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0)  (2-7)
CeAS3H3, + 2C3A +4H = 3C4ASHp» monossulfoaluminato de célcio
(3(3Ca0.Al;03 .CaS0,4.12H,0)) (2-8)

Geralmente, a etringita é o primeiro composto a se cristalizar, devido a elevada relagéo
sulfato/aluminato na fase aquosa nas primeiras horas de hidratacdo. Mais tarde, depois
do sulfato da solucdo ter sido consumido, e devido ao fato da concentracdo de
aluminatos se elevar novamente devido a renovagdo da hidratacdo do C;A e C,AF, a
etringita torna-se instavel e é gradativamente convertida em monossulfato, que tem a
forma de placas hexagonais. Embora os ions sulfatos atuem como retardadores de
hidratacdo dos aluminatos, os mesmos exercem um efeito contrario sobre os silicatos,

acelerando as suas reacdes de hidratagao.



Deve-se assim identificar o teor mais adequado de sulfatos para se obter o desempenho
otimo do cimento.

As fases da pasta endurecida ndo se encontram uniformemente distribuidas, nem
apresentam 0 mesmo tamanho e morfologia. Essas heterogeneidades micro estruturais
sdo consequéncia das propriedades reoldgicas da pasta fresca de cimento, que podem,
por exemplo, levar a variacdo na relacdo agua-cimento, em pontos diferentes do
concreto. Dessa forma essas heterogeneidades podem levar a efeitos negativos no
comportamento do material.

Ap0ds a hidratacdo coexistem no concreto fases solidas, os vazios e agua.

Sabendo-se que nem todos os grdos de clinquer sdo hidratados, pode-se dizer que sdo
quatro as principais fases solidas presentes na pasta:

1- Silicatos de célcio hidratado: as composi¢des desses compostos ndo sdo bem
definidas, na verdade constituem uma série de hidratados cuja composicao varia desde
relacdes entre o 0xido de calcio e a silica de 1,5 a 2,0, e o teor de &gua estrutural varia
mais ainda, de 1 a 2, sendo mais comum o valor 1,5. E usual a utilizagio da abreviagéo
C-S-H para representa-lo. O C-S-H constitui de 50 a 60% do volume de sélidos da
pasta, sendo, assim a mais importante na determinacdo de suas propriedades. A sua
morfologia varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino sendo sua
estrutura cristalina semelhante & do mineral tobermorita. Os cristais de C-S-H tendem a
se aglomerar. Os silicatos hidratados menos ricos em célcio, denominados do tipo I,
possuem célula unitéria ortorrémbica, cujos eixos AB valem respectivamente 0,365 e
0,562 nm; o espacamento na direcdo “c” € irregular, mas na ordem de 1,1 a 1,4 nm. A
estrutura desse silicato é, portanto constituida por pilhas de uma dezena de lamelas no
plano AB cuja distancia “c” é varidvel, dependendo do nimero de moléculas de &gua
que se encontrarem entre as lamelas. As pilhas podem atingir comprimentos entre 5 e 20
nm. Os silicatos de calcio hidratados mais ricos em célcio, denominados do tipo Il e que
se formam exclusivamente pela hidratacdo do silicato tricalcico, apresentam uma
estrutura fibrosa com repeticéo das células fibrosas a cada 0,73 nm. A estrutura também
é em camadas ou feixes com distancia varidvel em fungdo do teor de 4gua. O material
apresenta area especifica elevada, o que faz com que contribua muito para a resisténcia.

Este composto é o principal responsavel pela resisténcia da pasta hidratada.
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2- Hidroxido de calcio (portlandita): € um composto com estequiometria definida:
Ca(OH)2. E resultante da hidratacdo dos silicatos tricalcico e bicélcico, e de alguma cal
livre. Ele tende a se apresentar sob a forma de cristais grandes na forma de prismas
hexagonais distintos, também lamelares. Representa de 20 a 25% da pasta hidratada. Ele
contribui pouca para a resisténcia devido a sua area especifica ser consideravelmente
menor que a do C-S-H. Do ponto de vista quimico desempenha papel fundamental na
corrosdo, pois é muito vulnerdvel, combinando-se facilmente com substancias que
chegam ao contato com ele, 0 que promove o abaixamento do pH da solucdo de
equilibrio com os componentes hidratados Desse abaixamento resulta a decomposi¢éo
dos componentes e diminui a protecdo da armadura. Além disso, a sua presenca em
quantidade consideravel tem efeito desfavoravel sobre a resisténcia quimica a solugdes
acidas, por ser a solubilidade do hidréxido de célcio maior do que a do C-S-H.

3- Sulfoaluminatos de célcio: ocupam de 15 a 20% do volume da pasta, desempenhando
um papel menor nas propriedades da pasta. Inicialmente forma-se a etringita, um
trissulfoaluminato de célcio hidratado, C¢AS3H3,, na forma de cristais aciculares.
Dependendo da concentracdo do aluminato e dos ions sulfato na solucdo, a etringita
transforma-se eventualmente em monosulfato hidratado, C4ASH1g, que se cristaliza em
placas hexagonais delgadas. A presenca desse monossulfato torna o concreto vulneravel
ao ataque por sulfato.

4- Graos de clinquer ndo hidratado: dependendo da distribuicdo granulométrica do
cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns grdos de clinquer ndo hidratado podem
ser encontrados na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo apés longo

periodo de hidratacéo.

2.1.3 - Zona de Transicao

A zona de transicdo representa a regido interfacial entre as particulas de agregado
gratdo e a pasta. E uma camada fina, de 10 a 50 um, mais fraca que os outros dois
constituintes, tendo por isso uma influéncia muito maior sobre as propriedades
mecanicas do concreto. Ela é constituida dos mesmos elementos da pasta, mas tem
estrutura e propriedades diferentes. Acredita-se que isso ocorra, pois logo apos a

compactacdo, um filme de agua forma-se ao redor das particulas de inerte. Isto significa
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que a relacdo agua-cimento junto a superficie do inerte € muito mais elevada e diminui
rapidamente para o interior da pasta de cimento. De forma analoga a matriz, ocorre a
dissolucdo dos compostos de sulfato de célcio, aluminato de célcio e hidroxido de
calcio. Os ions de célcio, sulfato, hidroxila e aluminato resultantes combinam-se para
formar etringita e hidroxido de calcio. Como o crescimento destes cristais se dd em um
meio com elevada relacdo agua-cimento, ha poucos nucleos de cristalizacédo, e, como ha
pouca oposicdo ao seu crescimento, esses produtos cristalinos vizinhos ao agregado
graudo sdo cristais relativamente grandes, e formam uma estrutura mais porosa que a
matriz. Com o progresso da hidratacdo, o C-S-H pouco cristalizado e uma segunda
geracao de cristais menores de etringita e de hidréxido de calcio comecam a preencher
0S espacos vazios entre o reticulado criado pelos cristais grandes de etringita e
hidréxido de célcio.

O papel desempenhado pela zona de transicdo ndo é ainda muito conhecido, mas
constitui um fator importante nas propriedades do concreto.

Como acontece em qualquer fendmeno de contato pode-se considerar varios tipos de
ligacdo entre as duas fases solidas, o agregado e pasta endurecida:

1- aderéncia devido a ligagéo fisica: os cristais dos produtos de hidratacdo interpenetram
as particulas de inerte devido as protuberdncias e as asperezas da superficie do
agregado, ou devido & atragdo, sem continuidade da estrutura, entre a pasta de cimento e
a superficie do agregado, por forcas de van der Waals;

2- ligacdo quimica: devida a reacdes entre a superficie do inerte e os produtos de
hidratacdo do cimento. Neste tipo de aderéncia estabelece-se uma passagem continua
entre os cristais do agregado e da pasta endurecida;

3- ligacdo fisico-quimica: ligacdo mecanicamente fraca, na qual se observa uma
continuidade entre os cristais da pasta e os do inerte.

A baixa resisténcia da zona de transicdo € devida, basicamente, a trés fatores:

- grande volume de vazios gerados durante o processo de hidratagéo;

- cristais grandes de hidroxido de sédio que possuem menor capacidade de adesdo (area
especifica menor e forcas de van der Waals mais fracas) e apresentam estrutura
orientada (que servem de pontos de clivagem preferencial);

- micro fissuras na zona de transicdo antes mesmo de ser carregado. Essas fissuras

ocorrem devido as tensbes de tracdo induzidas por movimentos diferenciais (devido a
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secagem e resfriamento do concreto) entre a pasta e 0 agregado. A quantidade de
fissuras depende de varios fatores: distribuicdo granulométrica e tamanho do agregado,
teor de cimento, relacdo agua-cimento, grau de adensamento, historia térmica do
concreto, condigdes de cura umidade ambiente, etc.

A zona de transicdo é a fase de resisténcia limite do concreto. E devido a presenca zona
de transicdo que o concreto rompe a um nivel de tensdo mais baixo que a resisténcia dos
outros constituintes principais. A estrutura da zona de transicdo, especialmente o
volume de vazios e micro fissuras presentes, tem grande importancia sobre o moédulo de
elasticidade do concreto: mesmo que o agregado e a pasta tenham rigidez elevada, a
rigidez do composto pode ser baixa devido aos vazios e micro fissuras que estdo

presentes na interface e ndo permitem a transferéncia de energia.

2.1.4 — Defeitos da Estrutura

O endurecimento da pasta resulta de um fenémeno de cristalizacdo a partir de solugdes
supersaturadas, obtendo-se entdo, cristais que crescem e se emaranham, colando-se uns
aos outros e as particulas do inerte. Com este processo sao gerados defeitos na pasta de
cimento e no concreto.

Em primeiro lugar, devem ser considerados os defeitos inerentes a propria estrutura
cristalina dos compostos do cimento hidratado: lacunas, a&tomos substitucionais, &tomos
intersticiais, contornos de graos, deslocacdes, etc. Cabe ressaltar a importancia das
forcas de ligacdo que se estabelecem quando cristais da mesma espécie com orientacdes
relativas diferentes se encontram: dependo da desorientagdo relativa podem se
estabelecer entre gréos vizinhos forcas de ligagdes que variam desde as natureza
quimica, isto é, covalentes, até as de natureza fisica (van der Waals).

Em segundo lugar, € importante que se considere que os cristais de habito acicular
crescem a partir da superficie das particulas de cimento, em todas as direcdes,
emaranhando-se uns nos outros, formando-se entre eles vazios de forma irregular. Além
disso, deve-se considerar que o crescimento dos cristais de encontro ao inerte pode
levar: 1) a ndo ligacdo pasta-inerte quando, antes da ligacao, se forma uma pelicula de
agua, que foi segregada, isolando o inerte da pasta, ou quando houver um vazio, de ar,

que impeca o contato; 2) a aderéncia devido a causas fisicas, ou 3) a aderéncia de
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origem quimica e fisico-quimica. E evidente que esses aspectos da ligacdo pasta-inerte
produzem uma multiplicidade de defeitos, destacando-se entre eles os vazios. Existem

ainda os poros formados pela presenca de ar na mistura.

Pode-se resumir em trés os tipos de vazios encontrados em uma pasta de cimento:

1- Espaco Interlamelar no C-S-H: o espaco entre as lamelas de C-S-H é da ordem de 5 a
25 A. Este tamanho de vazio é muito pequeno para ter efeito desfavoravel sobre a
resisténcia mecanica e permeabilidade da pasta.

No entanto a agua pode ficar retida nesses vazios por pontes de hidrogénio e a sua
remocdo pode contribuir para a retracdo por secagem e para fluéncia.
2- Vazios Capilares: representam o espaco ndo preenchido pelos componentes solidos
da pasta. Tem forma irregular. A densidade média dos produtos de hidratacdo é
consideravelmente menor que a densidade do cimento anidro: 1 cm® de cimento, apés a
hidratacdo completa, requer ao redor 2 cm® de espaco para acomodar os produtos. Desse
modo, com a hidratacdo do cimento, o espaco inicialmente ocupado pelo cimento e a
agua vai sendo gradativamente substituido pelos produtos da hidratacdo. Os espagos nao
ocupados, pelo cimento ou produtos de hidratacdo, sdo os vazios capilares. O tamanho
dos vazios capilares é determinado pela relacdo agua-cimento (que determina a
distancia entre as particulas de cimento anidro na pasta recém misturada) e o grau de
hidratagéo do cimento.

3- Vazios de ar incorporado: séo vazios de forma esférica, que estdo presentes na pasta
como resultado do uso de aditivos (vazios da ordem de 50 a 200 um) ou aprisionados
durante a operacdo de mistura (da ordem de 3 nm). S&o vazios muito maiores que 0s
capilares, sendo capazes de afetar negativamente a resisténcia e impermeabilidade.

Os vazios produzidos durante o processo de crescimento dos cristais (capilares) e os de
ar incorporado s&o os principais defeitos que estdo na origem da formacéo e propagacéo
das fissuras.

Observa-se que ndo € a porosidade total, mas a distribuicdo de poros que controla
efetivamente a resisténcia, a permeabilidade, as variagdes de volume em uma pasta
endurecida. Os poros grandes influenciam principalmente a resisténcia a compressao e a
permeabilidade. Os poros pequenos influenciam mais a retracdo por secagem e a

fluéncia. Os macros poros, vazios maiores que 50 nm, de uma pasta sao admitidos como
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prejudiciais a resisténcia e permeabilidade, enquanto vazios menores do que 50 nm,
chamados de micro poros, sdo importantes para retracdo por secagem e a fluéncia.

Em resumo, a pasta endurecida contém as fases solidas e diferentes tipos de vazios
(poros).

2.1.5 - Agua na Pasta Endurecida

A &gua pode estar presente na pasta de diversas formas. Além do vapor de agua nos
poros vazios ou parcialmente preenchidos, a dgua existe na pasta em diferentes formas.
Agua capilar: 4gua presente nos vazios maiores do que 50 A.

Quando presente em vazios grandes, diametro>50 nm, é chamada agua livre, uma vez
que a sua remoc¢do ndo causa qualquer variacdo de volume. A &gua retida por tenséo
capilar em capilares pequenos, de didametro de 5 a 50 nm, pode causar retracdo do
sistema.

A superficie dos produtos de hidratacdo do cimento é muito grande, quando comparada
as pequenas dimensdes dos cristais. A grande quantidade de &tomos na superficie de tais
cristais, cujas forcas ndo estdo totalmente saturadas pelos atomos vizinhos, cria as
chamadas forcas de van der Waals, que atraem as moléculas dos fluidos vizinhos. As
moléculas de agua sdo fortemente atraidas pela superficie dos cristais dos componentes
hidratados do cimento. E a chamada agua adsorvida. A perda da agua adsorvida por
secagem é a principal responsavel pela retracdo da pasta na secagem.

A &gua interlamelar é a 4gua associada a estrutura do C-S-H, € a agua presente entre as
camadas de C-S-H, e é perdida por secagem, levando a uma grande retracdo do C-S-H.
Agua quimicamente combinada: é a agua que é parte integrante da constituicio de
varios produtos hidratados do cimento. Ndo € perdida na secagem, mas € liberada
quando os produtos hidratados sdo decompostos por aguecimento.

As vezes é dificil classificar a 4gua em uma das categorias acima, pois as diferentes
categorias muitas vezes nao se excluem. Por isso, é mais pratico quando se estuda o
fendmeno de secagem em distinguir apenas duas espécies de agua: a evaporavel e ndo
evaporavel. Como na classificacdo é utilizado o conceito de evaporacdo, classificar a

agua vai depender das condicGes de pressdo de vapor e temperatura.
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2.2 — Relagdo Agua/Cimento

Para se obter, a partir do cimento, um solido com a resisténcia necessaria € preciso
mistura-lo com agua. De fato, os sais minerais que compdem o cimento reagem com a
agua dando origem a um novo sistema de compostos hidratados estaveis que cristalizam
com haébito acicular, emaranhando-se e colando-se uns aos outros, o que confere ao
conjunto uma determinada resisténcia.

O silicato tricalcico ao reagir com a agua, liberta hidréxido de calcio, uma parte do qual
fica em solucdo, outra cristaliza e o silicato, perdendo calcio, da origem ao silicato
tricalcico hidratado. Este silicato hidratado somente é estavel quando em contato com
solucBes saturadas de hidréxido de célcio, que a 20° C contenham de 1585 mg a 1450
mg deste hidroxido por litro de agua, o que corresponde a um pH de 12,34 a 12,20.

O silicato bicélcico, ao reagir com a agua também liberta hidroxido de calcio (cerca de
1/3 do liberado pelo silicato tricalcico) e transforma-se num outro silicato de célcio
hidratado, no qual a relagdo entre o éxido de calcio e a silica é maior (1,65) do que no
primeiro (1,50). O intervalo de estabilidade deste composto é muito maior do que o
correspondente ao da hidratacdo do silicato tricalcico, pois vai até solu¢ées com 130 mg
de hidréxido de célcio por litro de &gua, com pH=11,00.

A reacdo do aluminato tricalcico em aluminato tricalcico hidratado ocorre em solugdes
muito concentradas de hidroxido de calcio, desde 1585 mg a 1430 mg por litro de agua,
ou seja, em solugdes com pH entre 12,34 e 12,18.

O aluminoferrato tetra calcio reagindo com a &gua liberta aluminato tricélcico e ferrato
monocélcico. Este, reagindo com o hidréxido de célcio libertado nas reacfes anteriores,
transforma-se em ferrato tricalcico, que forma solucdes solidas com o aluminato
tricalcico hidratado. Desta maneira o aluminato tricalcico fica protegido da acdo do ion
sulfato.

As reacGes com a agua descritas s6 sao atingidas em condicdes de hidratacdo perfeita,
total, dos componentes. Ora estes ndo aparecem isolados numa sé particula de cimento
com dimensdes tdo reduzidas que permitam a reacdo total, mas associados em particulas
com dimensdes da ordem de dezenas de micrometros e somente estdo em condigOes de
se hidratar os componentes que se encontram na periferia; as rea¢fes levam também

certo tempo a realizar-se, pelo que muitas vezes ficam em meio, e o produto final ndo se



16

obtém completamente. Deve-se ainda observar que os produtos das rea¢fes com a agua
também se influenciam uns aos outros, reagindo entre si. Tudo isto torna a hidratacdo
do cimento um fendmeno extremamente complexo.

Na passagem ao estado s6lido da mistura de cimento com &gua (pasta de cimento)
distinguem-se dois periodos: a pega e 0 endurecimento.

A pega consiste na perda progressiva da consisténcia pastosa da mistura de cimento
com &gua. O instante em que a massa comeca a perder a sua consisténcia pastosa é o
inicio da pega, e quando deixa de ser deforméavel, transforma-se numa massa rigida, € o
fim da pega e o inicio do endurecimento.

O tempo para o inicio da pega informa sobre o tempo durante o qual a mistura
permanece trabalhavel.

A pasta de cimento, depois de se tornar rigida vai endurecer cada vez mais ao longo do
tempo. O endurecimento refere-se ai desenvolvimento de todas as caracteristicas que
sd0 necessarias para que o material desempenhe o seu papel na construcéo.

Le Chatelier, conforme COUTINHO (1997) baseado na teoria de Lavoisier para a pega
do gesso, lista trés fases durante a pega do cimento:

a) fendmeno quimico da hidratacéo;

b) fenémeno fisico da cristalizacéo;

c) fenbmeno fisico-quimico da passagem ao estado solido por meio da criagdo de
ligacOes entre os diferentes cristais que conferem coeséo ao sélido.

A resisténcia mecanica das pastas e argamassas de cimento depende, portanto, de dois
fatores: da propria coesdo dos componentes hidratados e da sua aderéncia, ndo so entre
si, mas também ao inerte.

A coesdo é uma propriedade fundamental da matéria com origem em forcas elétricas,
variando, como se sabe, de material para material. A maior parte dos constituintes
hidratados tem uma grande coeséo dos cristais.

A aderéncia ¢ um fenbmeno muito mais complexo e variavel. Depende da natureza
guimica dos corpos em contato e da natureza fisica das suas superficies.

A relacdo agua/cimento afeta diretamente essas forcas de unido e a porosidade da
mistura. No entanto, na maioria das especificacbes para o concreto tanto a relacdo
agua/cimento quanto a queda sdo incluidas para se assegurar a resisténcia e

funcionabilidade do concreto. Na pratica, somente o teste de queda é feito.
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Procedimentos de teste que permitam a determinagdo dessa relagdo podem ser usados

como uma ferramenta de controle de qualidade do concreto.

2.3 - Concreto nas Primeiras ldades

2.3.1 — Operacgodes nas Primeiras Idades

A utilizacdo de materiais apropriados e a dosagem sdo etapas importantes para a
producéo de um concreto que atenda as especificacdes de resisténcia e durabilidade. No
entanto, isso ndo pode ser atingido se ndo se tomar o cuidado necessario nas operagoes
que o concreto é submetido nas primeiras idades. Estas opera¢Ges, como mistura,
lancamento, adensamento, acabamento e cura, tem importante efeito nas propriedades
do concreto.

O termo primeiras idades abrange apenas um periodo muito curto se comparado a
expectativa de vida do concreto. A definicdo desse termo ndo é universal, pois o tempo
gue o concreto leva para atingir determinada maturidade depende de varios fatores (tipo
de cimento, temperatura, aditivos, etc.). Pode-se adotar o conceito de que é o tempo
necessario para que a determinada propriedade seja atingida, ou seja, 0 termo primeiras
idades depende da forma como se usa o concreto. A definicdo de primeiras idades inclui
de um lado a mistura de consisténcia plastica (que em condi¢des normais leva de 6 a 8
horas), e de outro, o concreto endurecido com resisténcia suficiente que ndo exija
maiores cuidados a ndo ser a cura umida (em condic¢des normais de 1 a 2 dias).

Apesar de ser um periodo pequeno, nele sdo realizadas inimeras operacdes, tais como
mistura, transporte até o local de aplicacdo, lancamento nas formas, adensamento, cura e
desmoldagem. Estas operagdes séo influenciadas pelas propriedades do concreto fresco
(trabalhabilidade e tempo de pega). Essas propriedades por sua vez dependem do tipo de
construcdo e dos métodos de langcamento, adensamento e acabamento, sendo por isso
consideradas propriedades n#o intrinsecas do concreto. E importante o controle
simultaneo das operacdes nas primeiras idades e das propriedades do concreto fresco
para assegurar que o concreto seja adequado a finalidade a que se destina.

2.3.2 — Cura do Concreto
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Os objetivos da cura sdo impedir a perda precoce de umidade e controlar a temperatura
do concreto durante o periodo suficiente para que ele atinja a resisténcia desejada.

A desmoldagem ¢ a Ultima operacdo feita com o concreto no periodo das primeiras
idades. As formas devem ser removidas quando o concreto for resistente o suficiente
para suportar as cargas impostas e para que a superficie ndo seja danificada (CPV
adquire nivel adequado de resisténcia, 3,5 a 7,0 MPa de resisténcia de compressao, em
cerca de 12 horas). Como a resisténcia da pasta de cimento fresca € funcdo da
temperatura e da umidade ambiente, deve-se determinar o tempo de desforma na
medicdo direta da resisténcia e ndo em um tempo arbitrario.

O termo de cura do concreto trata dos procedimentos destinados a promover a
hidratacdo do cimento, constituindo do controle do tempo, temperatura e condic¢des de
umidade imediatamente apos a colocacdo do concreto nas formas.

Em condi¢bes normais de temperatura, alguns dos constituintes do cimento Portland
comeca a se hidratar a medida que é acondicionada &gua, mas as reagdes de hidratacéo
séo retardadas consideravelmente quando os produtos de hidratagdo cobrem os graos de
cimento anidro. Esta é a razdo porque a hidratacdo somente pode proceder
satisfatoriamente em condi¢fes de saturacdo, quando a pressdo de vapor de agua nos
capilares cai para menos de 80% da umidade de saturagdo. Tempo e umidade séo,
portanto, fatores importantes nos processos de hidratagdo controlados pela difusdo da
agua. Além do mais, como todas as reacGes quimicas, a temperatura tem um efeito
acelerador sobre as reac6es de hidratacao.

Deve ser lembrado que as relagcbes tempo-resisténcia em Tecnologia do Concreto
geralmente supGem condicdes de cura Umida e temperatura normal. Para um dado fator
agua/concreto, quanto maior o periodo de cura Umida, maior a resisténcia, admitindo-se
que a hidratacdo das particulas de cimento anidro continua ocorrendo.

A influéncia da umidade de cura sobre a resisténcia do concreto é evidente a: para um
dado fator dgua/cimento, a resisténcia do concreto curado sob condigdes continuamente
umidas é maior do que a resisténcia do concreto curado continuamente ao ar.

Além disso, provavelmente como resultado da micro fissuracdo na zona de transicéo
causada pela retracdo de secagem, um pequeno retrocesso da resisténcia ocorre em

pecas esbeltas de concreto curadas sob condi¢Ges Umidas quando estas sdo submetidas a
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secagem ao ar. A velocidade de perda de agua do concreto, logo depois do seu
lancamento ndo depende unicamente do fator superficie/volume do elemento de
concreto, mas também da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar circulante.
Um periodo minimo de 7 dias de cura umida é geralmente recomendado para o
concreto contendo cimento Portland comum; evidentemente, para concretos contendo
cimento Portland composto ou adicdo mineral, serd desejavel a cura por um periodo
mais longo a fim de garantir a contribuicdo na resisténcia das reag0es pozolanicas. A
cura Umida é obtida através da aspersdo ou molhagem, ou ainda pela cobertura da
superficie com concreto com areia Umida, po de serra ou sacos de aniagem. Dado que a
quantidade de 4gua de amassamento usada na mistura do concreto é normalmente maior
do que a necessaria para a hidratacdo do cimento Portland (estimada em 30% em massa
de cimento), a aplicacdo de uma membrana impermeavel logo ap6s o lancamento do
concreto proporciona um meio aceitavel de manter o processo de hidratagdo do cimento
e garantir uma velocidade satisfatdria de desenvolvimento da resisténcia do concreto.
Temperatura. Para concreto curado em condi¢Ges umidas, a influéncia da temperatura
sobre a resisténcia depende da historia de tempo-termperatura do langamento e da cura.
Isto pode ser ilustrado com o auxilio de trés casos: concreto moldado (lang¢ado) e curado
na mesma temperatura; concreto lancado em temperaturas diferentes, mas curado a
temperatura normal; concreto langado a temperatura normal, mas curado a diferentes
temperaturas.

Na faixa de temperatura de 4 a 46°C, quando o concreto é langado numa temperatura
especifica e constante, é geralmente observado que, até os 28 dias, quanto maior a
temperatura, mas rapida é a hidratacdo do cimento e o ganho de resisténcia resultante.
As idades maiores, quando se reduzem as diferencas no grau de hidratacdo do cimento,
tais diferengas na resisténcia do concreto ndo sdo mantidas. Tem sido observado que
quanto maior a temperatura de langamento e cura, menor sera a resisténcia final.

A partir dos estudos microscopicos, muitos pesquisadores concluiram que, para cura a
baixas temperaturas, uma microestrutura relativamente mais uniforme da pasta de
cimento hidratada (principalmente quanto a distribuicdo do tamanho dos poros)
explicaria a maior resisténcia.

Como as reacdes de hidratacdo dos compostos do cimento Portland sdo lentas, entende-

se que niveis adequados de temperatura devem ser mantidos por tempo suficiente para
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proporcionar a energia de ativacdo necessaria para as reacOes. Isto permite que o
processo de desenvolvimento da resisténcia, que € associado com 0 progressivo
preenchimento dos vazios com o0s produtos da hidratacdo, prossiga livremente.

A influéncia da histéria de tempo-temperatura sobre a resisténcia do concreto tem varias
aplicacdes importantes na pratica de construcdo em concreto. Dado que a temperatura
de cura é muito mais importante para a resisténcia do que a temperatura de lancamento,
0 concreto comum langado em clima frio deve ser mantido a uma certa temperatura
minima por tempo suficiente. De um concreto curado no verdo ou em clima tropical
pode se esperar que tenha uma resisténcia inicial maior, porém, uma menor resisténcia
final do que o mesmo concreto curado no inverno ou em clima frio.

Na industria de pré-moldados de concreto, a cura a vapor € usada para acelerar o
desenvolvimento da resisténcia e fazer a desforma mais rapidamente. Nos elementos
macicos, quando ndo sdo tomadas medidas de controle de temperatura, durante um
periodo longo de tempo, a temperatura permanecerd em niveis altos do que a
temperatura ambiente. Portanto, comparada a resisténcia de corpos-de-prova curados a
temperatura normal em laboratério, a resisténcia de corpos-de-prova curados a
temperatura normal em laboratério, a resisténcia do concreto in loco serd maior a baixas

idades e a menor a idades maiores.

2.4 — Propriedades nas Primeiras Idades

2.4.1 - Segregacao e Exsudacao

Segregacao é a separacdo dos componentes do concreto fresco de tal forma que a sua
distribuicdo ndo € mais uniforme. Existem dois tipos de segregacdo: segregacdo dos
agregados da argamassa do concreto e a exsudagéo.

A exsudacdo é a tendéncia da agua, o componente mais leve, de separar-se dos outros.
A manifestacdo desse fendmeno é o aparecimento de &gua, na forma de nata, na
superficie apos o concreto ter sido lancado e adensado, porém, antes de ocorrer a sua
pega. Também pode observar-se a saida de agua através de fendas ou locais mal
vedados dos moldes. Ela escorre, pois os sélidos mais pesados em suspensdo tendem a

se sedimenta sob a acdo da forca da gravidade e os outros materiais constituintes ndo
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conseguem reter toda a 4gua da mistura em estado disperso. A agua tende a percolar nos
capilares internos do concreto, carregando particulas finas de concreto, areia e argila e
deposita-se sob a forma de lama na superficie do concreto. Essa nata possui elevada
relacdo agua/cimento, sendo, portanto porosa e fraca, levando a superficie apresentar
tendéncia e pulverulenta. Além disso, os produtos dessa pasta porosa sdo facilmente
carbonatados ao ar. Se essa carbonatacdo ocorrer junto a uma junta de concretagem ou
camada intermediéria, ocorrerd uma ligagdo mais fraca com a proxima camada.
Comumente, somente parte da agua de exsudacgdo sobe a superficie, uma grande parte
fica retida embaixo dos agregados e nas barras das armaduras, quando existem,
promovendo a formacdo de cavidades grandes junto ao elemento estrutural, ficando a
regido mais fraca. Se a perda da agua fosse uniforme em toda a mistura, e se quando
aparecesse na superficie do concreto fosse retirada, a qualidade do concreto seria bem
melhor como resultado da reducdo da relacdo agua/cimento. Os principais fatores que
influenciam na exsudacdo sdo o fator dgua/cimento e o teor de elementos finos: a
exsudacdo ocorre em concretos com alta relacdo dgua/cimento e com poucas particulas
finas que retenham a 4gua. Um aumento na quantidade de cimento e o uso de adi¢des
minerais e de ar incorporado sdo medidas comumente empregadas para combater a
tendéncia a exsudacdo. Cimentos, com grandes quantidades de calcio e alcalis, que
apresentam grande perda de abatimento, tendem a reduzir a exsudacéo.

A segregacao em misturas secas pode ser reduzida por um pequeno acréscimo de agua,
por uma diminui¢do da dimensdo méaxima do agregado graudo e o uso de uma areia
mais fina. Quando o concreto deve ser lancado de grandes alturas ou contra um

obstaculo a mistura deve ser bem coesa para que ndo ocorra segregacao.

2.4.2 - Trabalhabilidade

E a propriedade do concreto que determina o esforco necessario para manipular (lancar,
adensar e acabar) uma quantidade de concreto fresco com a perda minima de
homogeneidade. A noc¢édo de trabalhabilidade é, portanto, bastante vaga e imprecisa. No
seu conceito estdo envolvidas em uma série de propriedades fisicas. O esforco
necessario para lancar o concreto depende do esforco para inicio e manutencao do fluxo,

que, por sua vez, depende das propriedades reoldgicas da pastas, do atrito interno das
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particulas dos agregados, do atrito interno das particulas dos agregados e do atrito do
concreto com a superficie da forma. O esforco para adensar o concreto depende das
caracteristicas de fluxo e da facilidade de eliminagdo dos vazios sem abalar a
capacidade de reter a 4gua e agregado gratido na massa, ou seja, sem ocorrer exsudacao
ou segregacdo. Dessa forma, a trabalhabilidade é funcdo da mobilidade ou fluidez do
concreto fresco (consisténcia) e da resisténcia a exsudacdo e a segregacdo da mistura
(coesdo). Ndo existe nenhum método de ensaio para medir trabalhabilidade devido a sua
natureza composta e ao fato dela ndo ser uma propriedade intrinseca (esta relacionada
ao tipo de construcdo e métodos de lancamento e adensamento). E comum & medida do
indice de mobilidade ou fluidez, ou seja, da consisténcia do concreto fresco.

A trabalhabilidade das misturas de concreto depende da relacdo dgua-cimento e do uso
de aditivos. Concretos que possuem proporcao elevada de cimento ou de cimento muito
fino tendem a ser mais coesos, mas sao menos fluidos.

Agregados graudos menores, ou areias muito finas ou angulosas necessitam de mais
agua para uma mesma consisténcia. Aditivos pozolanicos tendem a aumentar a coesdo
do concreto. Aditivos incorporadores de ar aumentam o volume de pasta e melhoram a

consisténcia e aumentam a coesao.

2.4.3 — Perda do Abatimento

Pode ser definida como perda de fluidez do concreto fresco com o passar do tempo,
resultante da pega da pasta de cimento Portland hidratada, que estd associada a
formacdo dos produtos de hidratagdo. A perda de abatimento ocorre quando a &gua livre
da mistura de concreto é consumida pelas rea¢fes de hidratagdo, por absorcdo e
absorcdo na superficie dos produtos de hidratacdo, e por evaporacdo. Sob condi¢des
normais durante a primeira hora a perda de abatimento € insignificante, pois o volume
dos produtos de hidratacdo é pequeno. Depois desse periodo, a taxa € funcdo da
temperatura, dos aditivos e da natureza do cimento. Deve-se controlar a perda por
abatimento para que as operagfes de langcamento, adensamento e acabamento, nédo
fiqguem prejudicados. A perda precoce do abatimento pode ser devido a um longo tempo

de mistura, transporte, langcamento, adensamento ou acabamento, ao emprego de um
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cimento de pega normal, alta temperatura do concreto devido a um calor de hidratacéo

excessivamente alto ao uso de materiais estocados em temperatura ambiente alta.

2.4.4 — Mudangas Iniciais de Volume

Apbs algumas semanas da moldagem observa-se o assentamento do concreto, uma
reducdo de volume do concreto fresco, chamada de retracdo. Como resultado da
retracdo, desenvolve-se fissuras acima dos elementos estruturais e grandes particulas de
agregados do concreto. Essas fissuras ocorrem devido ao concreto nao fluir e nédo
possuir resisténcia suficiente para suportar as tensdes de tragdo causadas pela retracéo.

As fissuras tipicas de retracdo sdo paralelas entre si e afastadas umas das outras de 0,3 a
1m, tendo de 25 a 50 nm de profundidade. Sao varias as causas da retracdo: exsudacéo,
absorcdo de agua pelas formas ou pelo agregado, reducdo de volume do sistema
cimento-agua, inchamento da formam, rapida (>1 kg/m?) perda de 4gua por evaporacio
(devido a alta temperatura do concreto, baixa umidade e vento em alta velocidade). A
revibracdo do concreto, quando o mesmo ainda se encontra em estado plastico, pode

eliminar fissuras de retracéo.

2.4.5 - Tempo de Pega

Pega de concreto é definida como o inicio da solidificacdo da mistura fresca de
concreto. Apesar das reacGes entre o cimento e a dgua serem as causas da pega do
concreto, 0 tempo de pega do concreto ndo coincide com o tempo de pega do cimento.
Isto ocorre, pois a relagdo agua/cimento nos dois é diferente: em geral quanto maior a
relacdo agua/cimento maior é o tempo de pega. Os fatores que determinam o tempo de
pega do concreto sdo seus componentes, a relacdo agua-cimento, a temperatura e 0s
aditivos. Assim, como para o cimento, sdo definidos arbitrariamente, por um método de
ensaio, o inicio e o final de pega do concreto, que ndo tem de coincidir exatamente com

o tempo do final de trabalhabilidade e com o inicio da resisténcia mecénica.

2.4.6 — Temperatura



24

O concreto desprotegido e em clima quente esta sujeito a fissuracdo por retracdo, ao
aumento da perda de abatimento e a reducdo do tempo de pega, aumento do consumo de
agua para determinada consisténcia é a maior dificuldade de retengdo de ar incorporado.
Concretos lancados e curados a altas temperaturas desenvolvem grandes resisténcias
iniciais, mas aos 28 dias e em idades posteriores, as resisténcias podem ser menores
comparativamente, durante as primeiras idades.

Em clima frio, a cura insuficiente do concreto pode impedir ou retardar seriamente a
taxa de desenvolvimento da resisténcia. O concreto fresco deve ser protegido contra a
expansdo gerada pelo congelamento da &gua ate que a resisténcia adequada seja
atingida. Sem fontes externas de aquecimento, o calor de hidratagdo do cimento, em
percas de concreto grandes e bem isoladas termicamente, pode ser suficiente para

manter temperaturas de cura satisfatorias.

2.5 - Microondas

No século XIX, James C. Maxwell explicou os fendmenos elétricos e magnéticos
através da teoria eletromagnética. O desenvolvimento subsequiente permitiu a
compreensdo e a utilizacdo das ondas eletromagnéticas. Essas ondas, compostas por
campos elétricos e magnéticos, podem ser geradas por fenbmenos naturais, como o Sol,
ou criadas pelo homem. Os exemplos de ondas eletromagnéticas vao desde a luz até a
radiacdo gama.

As ondas eletromagnéticas tém a capacidade de carregar energia para longe da fonte que
as gerou. Quanto maior a freqiiéncia da onda, mais energia ela contém. Além disso,
ondas de freqiiéncias diferentes ndo interferem entre si, fazendo com que a freqiiéncia
seja uma das principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas. Como todas as ondas
eletromagnéticas se deslocam na velocidade da luz, ha uma relacéo fixa entre frequéncia
e comprimento de onda, o que faz com que os graficos normalmente mostrem as
fregliéncias crescentes e os comprimentos de onda decrescentes correspondentes em um
mesmo eixo. O conjunto de todas as freqliéncias das ondas eletromagnéticas é chamado
de espectro eletromagnético.
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O espectro eletromagnético é continuo, mas, para fins praticos, foram definidas diversas
regibes, sendo a divisdo baseada nas propriedades e utilidades distintas das diversas
frequéncias, como mostrado na figura 2.2. Por exemplo, o ultravioleta é refletido para
fora da Terra pela camada de 0z6nio, as radiofrequéncias sdo refletidas de volta para a
Terra pela ionosfera, corpos quentes emitem no infravermelho, etc. A divisdo mais clara
é a que delimita o espectro visivel. Seres humanos percebem, através do sentido da
visdo, as frequéncias entre 500.000 GHz (vermelho) e 1.000.000 GHz (violeta). As
freqiiéncias acima do visivel sdo chamadas de ultravioleta e além do ultravioleta
encontram-se 0s raios X e 0s raios gama. Abaixo do espectro visivel encontra-se o
infravermelho. Nessa regido também estdo as radiofrequiéncias, utilizadas em radares e
transmissbes de radio e TV. Dentro das radiofrequéncias estdo localizadas as
microondas.
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Figura 2.2 — Divisdo do espectro eletromagnético: (a) efeitos e (b) aplicacbes
(HALLIDAY e R, 1993).
Denominam-se microondas todas as freqiéncias entre 01 GHz e 300 GHz. Esta parte do
espectro eletromagnético € usada pelo GPS (Global Positioning System), para
transmissdo de TV vias satélites, para radares e varias outras utilidades. Durante a
Segunda Grande Guerra, foi descoberto que freqiiéncias de microondas podiam aquecer
moléculas de agua. Esse aquecimento ocorre devido a capacidade das moléculas de
agua de absorverem ondas com essas freqiiéncias e, através de vibragoes, transforma-las
em energia térmica. Essa transformacdo da energia da onda eletromagnética em energia
térmica pode ser melhor exemplificada por uma analogia: um barco no mar pode subir e
descer ao sabor das ondas. Entretanto, se estiver encostado em um cais, a subida e
descida provocardo atrito entre o barco e a madeira transformando a energia da onda em
energia cinética e energia térmica. As microondas funcionam pelo mesmo principio. As
microondas tém sido utilizadas para as mais diferentes aplicacGes, conforme
HALLIDAY e ROSTAM (1993). Por produzirem o calor em moléculas dentro do

material e, portanto, ndo dependerem da conducao para aquecer, as microondas € uma



27

maneira eficiente de aquecer materiais ndo condutores. Além disso, elas atravessam
plastico, vidro e diversos materiais ndo-metalicos sem afeta-los. A freqliéncia 2,45 GHz,
utilizada em fornos de microondas domésticos e varias outras aplicacoes, foi escolhida
por penetrar bem em materiais organicos, permitindo um aquecimento uniforme,
HALLIDAY (1993).

2.6 — Microondas e Concreto

Recentemente, pesquisadores da Universidade de Tel Aviv desenvolveram um
equipamento do tipo furadeira capaz de perfurar materiais como concreto e ceramica,
utilizando a energia emitida por microondas através de um eletrodo. O equipamento
focaliza microondas (as mesmas que os fornos microondas comuns utilizam) na area a
ser perfurada. Com o0 aquecimento, o ponto € aquecido e mais microondas sdo
absorvidas em um mecanismo conhecido por “fuga térmica”. A temperatura final pode
ultrapassar 1.400°C, suficiente para derreter ago. Alem de ndo gerar barulho, a nova
furadeira também ndo deixa poeira ou cavacos (refugo do material usinado).
Atualmente, s6 é possivel furos de profundidade maxima igual a um quarto do
comprimento das ondas utilizada, no caso das microondas, cerca de 2,5 cm.

As microondas tém sido utilizadas em ensaios ndo destrutivos. Em 1991 foi proposto
um primeiro tradutor capaz de detectar trincas e bolhas em pequenas espessuras de
concreto, conforme D. R> ANDREWS (1981). Trabalhos citados por J. HRUSCHKA e
G. DESHCHENKO (1998) relatam o desenvolvimento de métodos baseados em analise
de imagens obtidas a partir de energia eletromagnética das microondas que sdo capazes
de detectar defeitos internos em paredes de concreto. E possivel avaliar a presenca de
bolhas de ar a profundidade de 5 cm em parede de concreto de 15 cm de espessura. Uma
segunda geracdo de equipamentos ja esta no mercado. Pesquisadores da Universidade
da California avaliaram o emprego tal método para detectar e quantificar defeitos
internos de estruturas de concreto, citados por FENG at al. (2002) - BUYUKOZTURK
e RHIM.

Uma outra utilizacdo das ondas eletromagnéticas de alta freqliéncia esta relacionada ao
fato das microondas serem capazes de penetrar nos materiais € promover um rapido

aquecimento do mesmo. Esse aquecimento é baseado na associacdo interna da
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dissipacdo da energia e na excitagio molecular de dipolos em um campo
eletromagnético, 0 que permite uma taxa de aquecimento mais elevada e uniforme, se
comparado com as técnicas de aquecimento convencionais. A utilizagdo de microondas
de modo a promover a cura acelerada do concreto e a determinacdo do fator

agua/cimento da mistura tem sido alvo de interesse de alguns estudos.

2.6.1 — Cura Acelerada por Microondas

Trabalhos desenvolvidos na Austrédlia e nos Estados Unidos, citados por W. U. at al.
(1997) e TUMIDAJSKI at al. (2003) mostram que € possivel utilizar o método de
aquecimento por microondas para a aceleragéo da cura do concreto. Nesse processo um
pequeno periodo de tempo € suficiente pra fornecer resisténcia desejada aos 28 dias.
Deve-se levar em conta que o aumento da temperatura tem de ser feito em recinto
saturado de umidade, de forma que a agua necessaria a determinado tempo, a remoc¢éo
da agua pode resultar no colapso dos capilares e como conseqiiéncia, ocorre a
densificacdo do concreto. A resisténcia do concreto curado por microondas pode ser, a
longo prazo, maior que aquela obtida parea o concreto convencionalmente curado.

Segundo LEUNG e PHEERAPHAN (1995), pesquisadores do Departamento de
Engenharia Civil do Massachusetts Institute of Technology, alguns fatores devem ser
levados em consideracdo: poténcia e posicao de aplicacdo, conforme WU at al. (1987).
Segundo os mesmos pesquisadores, 0s geradores capazes de fornecer uma poténcia que
possa ser continuamente mudada sdo muito mais caros do que os geradores de poténcia
fixa, por exemplo, no forno da cozinha doméstica. Neste caso, poderia ser usado o
gerador de potencia fixa, dede que através de desligamentos em diferentes fracfes de
tempo se forneca uma potencia discreta em diferentes niveis. O Instituto de Pesquisas
da Australia (CSIRO) tem atuado nessa area através de trabalhos conduzidos por Swee
Liag Mak. Na tecnologia adotada o calor usado para a cura do concreto € reduzido em
trés vezes em relacdo a taxa convencional usando o vapor ou outro método de
aquecimento. Em métodos convencionais, 0 uso de taxas de aquecimento muito rapidas
pode causar danos significativos ao concreto. Segundo os trabalhos dos pesquisadores
australianos, o uso de microondas permite que taxas mais elevadas sejam usadas sem

colocar em risco a qualidade do concreto. Diferentemente dos pesquisadores do instituto
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americano que trabalham com curas em 1h, esses estudiosos tem obtido bons resultados
com curas em torno de 4,5h, conforme TUMIDASJSK at al. (2003).

2.6.2 — Determinacéo da Relacdo Agua/Cimento no Concreto Fresco por Secagem

em Forno Microondas

A resisténcia da pasta de cimento depende da porosidade do concreto e da sua
durabilidade. Entretanto, ndo existe nenhum método pratico ou facil de medicdo para a
quantidade destes poros, ficando dificil o controle de qualidade do concreto baseado na
quantidade destes poros. A adicdo de agua no limite normal para o concreto na relacdo
agua/cimento 0,40 a 0,50 afeta somente a porosidade capilar do concreto, conforme
NAIK e RAMME (1986). E (til a medicao da relagdo agua/cimento na determinagéo da
quantidade do concreto que é entregue em campo.

Véarios métodos foram desenvolvidos para medir o conteddo de agua/cimento do
concreto, mas nenhum destes métodos é simples e rapido. A partir dos anos 80
iniciaram-se pesquisas onde se usava o0 forno de microondas para avaliar a relagdo
agua/cimento, CONFORME NAIK e RAMME (1986). Resultados encorajadores foram
obtidos com mais de 94% de recuperacdo da agua de mistura. Outros efeitos, como
tamanho das amostras, ar, cinzas e outros agregados, tém sido explorados em inimeros
projetos de pesquisa. Entretanto, temia-se que o método do forno de microondas
pudesse decompor particulas de cimento hidratado, aumentando o conteido da agua.
Observou-se que o tempo desde a mistura até os testes também influenciam a relacéo
agua/cimento medida. Na quimica do cimento, quando a agua é misturada ao cimento,
produtos de hidratacdo se formardo imediatamente. Estes tém moléculas de agua
aderidas, que existem em diferentes estagios. Nestes produtos, existe agua que se
evapora e 4gua que nao e evapora.

Entretanto, deve haver alguma quantidade de agua que nao pode se evaporar usando-se
calor gerado pelo forno de microondas. NAIK e RAMME (1986) indicaram que se as
amostras ficassem estaveis por 30 minutos antes do testes, os resultados indicavam
cerca de 2 a 4% de erro dos valores conhecidos. Resultados mais recentes do Programa
de Pesquisa Estratégica de Estradas (Strategic Highway Research Program — SHRP) dos
Estados Unidos indicaram ser possivel um método gravimétrico de secagem por
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microondas para medir contetdo de agua no concreto fresco como entregado, de acordo
com NANTUNG (1998). Foi utilizado um microondas com poténcia de 900 W, foram
analisadas diferentes misturas de concretos convencionais. Resultados indicaram que,
com a relagdo de forma precisa em 14-16 minutos, conforme NAGI (1994). Obtiveram-
se resultados bastante encorajadores. Foi possivel a recuperacdo de mais de 91% da
agua da mistura. Foi observado que o teor de absorcdo dos agregados ndo afeta a
percentagem de recuperacdo de agua das misturas de concreto, mas a quantidade de
agregados graddos na amostragem, sim. Esta quantidade de agregados graddos na
mistura de concreto foi indicada como fonte de erro na determinacao da porcentagem de
agua nas misturas de concreto que usava o procedimento do forno de microondas.
Estudos de 1998 analisaram esse efeito, conforme NANTUNG (1998) foram estudadas
amostras de 1500 g.

Foi utilizado um microondas de 1200Watts que agregados que vieram de diferentes
fontes. A relacdo agua/cimento estimada foi de 0,44 e slump de 7,5 a 10 cm para dar
aproximadamente 38 MPa de resisténcia compressiva em 28 dias.

Os resultados indicaram que quanto menor a quantidade dos agregados gratdos na
mistura, mais alta é a percentagem de agua. Os aumentos da percentagem de agua nas
misturas € um resultado da diminuicdo no peso total das amostras. Este resultado
indicou que a quantidade e capacidade de absorcdo dos agregados graidos em uma
amostra devem ser tomadas em consideracdo, quando a relacdo agua/cimento esta para
ser determinada. Foi proposto um fator de correcdo baseado na quantidade de agregado
gratdo na amostra e na capacidade de absor¢do dos agregados (T 318 — 02). Os
resultados mostram que usando técnicas apropriadas de amostragem e com a aplicagdo

do fator de correcdo, a relagdo agua/cimento pode ter uma precisdo menor que 0,01.
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1-Introducéo

O procedimento experimental consistiu na determinagéo da variagcdo da massa, antes e
apos a secagem em forno de microondas, de pastas e concretos no estado fresco. Com o
objetivo de avaliar a influéncia de diferentes variaveis no método estudado, foram
confeccionados concretos com e sem agregados, utilizando trés tipos de cimento, e
diferentes fatores agua/cimento.

Foram estudados concretos confeccionados com e sem agregados graudos, a fim de se
avaliar a influéncia da granulometria do agregado. Os experimentos com esses materiais
foram realizados em dois momentos. Primeiramente foi utilizando o cimento CP-I1. No
segundo momento foi avaliada a influéncia do tipo de cimento na absorcdo de agua pela
mistura. A relagdo agua/cimento em cada caso foi obtida a partir de consideragdes sobre
a variacdo do peso da amostra antes e apds a cura do concreto no forno de microondas.
Dessa forma, antes de se iniciar os experimentos foi necessario estabelecer as condi¢bes

de cura:
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a) poténcia do forno (variacdo de 10 a 100% da poténcia maxima do forno de 900
watts);

b) tempo de exposicdo (01 minuto e 20 segundos a 11 minutos);

c) pesagem da amostra, ap0s exposicao.

Apds a preparacdo e acondicionamento dos compdsitos em vasilhame apropriado

para microondas, esses foram pesados e inseridos no forno, nas condicdes de cura

descritas acima.

3.2—-Materiais

Foram confeccionados concretos com trés diferentes tipos de cimento. Foi utilizado

cimento CP-I1, cujas caracteristicas/composicéo sao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicédo de cimento CP-Il E 32

Férmula abreviada |(ligas / aditivos| percentagem
C.S Si02 10,40
CsS CaO 55,50
CsA Al203 6,85
C,AF Fe203 11,30
No caso do cimento CP-l1II, com escéria, cujas caracteristicas/composicdo sao

apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢éo do cimento CP-111 32.

Formula abreviada |ligas / aditivos|  percentagem
CoS Si02 5,60
CsS CaO 42,70
C:A Al203 10,79
C,AF Fe203 0,80




33

Tabela 3.3 - Composicéo do cimento CP-V - ARI.

Foérmula abreviada |ligas / aditivos| Percentagem
C.S Sio2 18,93
CsS Céo 60,25
CsA Al203 4,35
C,AF Fe203 2,57

Na confecgdo dos concretos foram utilizados os agregados areia e brita. Foi utilizada
areia de origem natural, lavada, de tamanho médio, isenta de materiais estranhos e
nocivos a acdo do endurecimento do cimento. Foi utilizada brita zero, de gnaisse. A
agua empregada ¢ da COPASA. Esses materiais foram caracterizados segundo as
normas vigentes e se mostraram adequados para a confecgdo do concreto. Os concretos
foram confeccionados utilizando as relagfes agua/cimento de 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 e
0,9. Esses valores foram escolhidos por englobarem as relagdes usadas em concretos de
alto desempenho (0,40), os preconizados na norma brasileira (0,45 a 0,65) e as

comumente praticadas.

3.3-Métodos

No presente trabalho inicialmente foram elaborados ensaios preliminares que
constaram: 1) adequacdo de um forno de microondas domeéstico de poténcia de 900
watts, com seletor de poténcia de 10 a 100 %, da determinagcdo da poténcia a ser
utilizada; 2) desenvolvimento dos compdsitos (argamassas e concretos); 3) pesagem
através de uma balanca de precisdo, com aproximacéo de décimo do grama; 4) controle
da impregnacdo dos equipamentos pela umidade ambiente e dos ensaios com cimento
sem umidade. 5) determinagdo do tempo de incubagdo (espaco de tempo apds a
preparacdo dos compdsitos e o inicio da retirada da agua no microondas) devido ao
aquecimento. Em seguida se iniciou o estudo do efeito dos constituintes no processo:
efeito do cimento / agua; cimento / 4gua / areia; cimento / &gua / areia / brita. Para cada
estudo foi fixada a 4gua e o tipo de cimento. Analisar-se-a o efeito do teor de agua e o

efeito do cimento.
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As amostras estudadas consistiram da mistura fluida, de peso determinado em gramas e
confeccionadas para cada experimento. Foram realizados em torno de 30 experimentos
para cada situagdo. Cuidados especiais foram tomados com o ambiente e recipientes tais
como: limpeza e secagem dos utensilios e microondas, e a balanga foi calibrada,
nivelada e protegida contra ventos e poeira. Também foram adotadas medidas para
evitar perdas inerentes ao procedimento, tais como: protecdo da amostra no recipiente,
com papel toalhas, evitando o respingo dos materiais no microondas. A colher utilizada
para misturar foi pesada juntamente com o vasilhame e inserida ao forno para evitar
perda de material aderido.

Apbs a mistura manual dos componentes foi feita a pesagem da amostra. A pesagem se
deu antes e apds a cura com o forno de microondas. Foi utilizada uma balanga de
precisao.

As amostras fluidas foram secas em forno de microondas na frequéncia 2,45 GHz. Essa
frequéncia é a utilizada em fornos domésticos e varias outras aplicacdes. Foi escolhida

por penetrar bem em materiais permitindo um aquecimento uniforme.
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A

RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. - Introducéao

Com a metodologia proposta foram coletados dados relativos ao tempo e poténcia
necessarios para retirada de toda a agua de diferentes misturas de agua, cimento e
agregados. Foram inicialmente estudados pequenos volumes de material (da ordem de
30,4 cm3). Os resultados obtidos com a metodologia proposta sdo apresentados na
integra no anexo. Foram confeccionadas 383 amostras. Nem sempre a retirada total da
agua foi conseguida. Como foram utilizadas diferentes combinacdes de tempo e
poténcia do forno, de forma a se ter resultados que independam do forno. Os valores
obtidos foram transformados em energia (joules) necesséria para retirada de toda a agua.
A transformacdo dos valores utilizados em energia foi obtida multiplicando-se a
poténcia do forno em watts (joule/segundo) pela poténcia utilizada (de 10 a 100% da
poténcia total) e pelo tempo, em segundos, de exposic¢do da amostra no forno.
Resultados tipicos obtidos foram agrupados em gréaficos de 4.1 a 4.21, de modo a
viabilizar a andlise da influéncia do tipo de cimento, do agregado e do tempo de
incubacéo.

Né&o foi feito o tratamento estatistico dos dados, pois se trata de um trabalho de base,

exploratorio, onde se visa a viabilidade do método para a situacédo brasileira.



36

4.2 — Analise da Influéncia do Tempo de Incubacéo

Nas figuras 4.1 a 4.6 sdo apresentados para pasta, argamassa e concreto com cimentos
CP-11, CP-11l e CP-V, os valores médios de energia necessaria para retirada de toda a
agua de uma mistura com fator dgua/cimento variando de 0,4 a 0,9 para diferentes
tempos de incubacéo (0, 1800 e 3600s). Em alguns casos s6 foram estudados os fatores
0,4 e 0,5. Isto ocorreu em funcdo de dados ja obtidos e pelo fato de que esses valores
encontram-se abaixo do valor maximo 0,65 estabelecido pela Norma Brasileira. NBR
6.118 (2003), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do ponto de vista
de durabilidade do concreto.

A certeza de que toda a agua foi retirada se baseia no fato que o material foi seco
inicialmente e que a &gua presente na mistura era a dgua adicionada. Dessa forma
considera-se como finalizado o processo quando o peso da agua retirada se igualava ao

peso da adicionada.
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Figura 4.1: Variacdo da energia média necesséria para a retirada de toda a 4gua de uma
mistura de agua + cimento CP-1l, com distintos fatores agua/cimento e diferentes

tempos de incubacao.

A andlise da figura 4.1 indica que para a pasta de cimento CP-II, o tempo de incubacao
praticamente ndo altera de maneira significativa a energia média necessaria para um

mesmo fator agua/cimento. A energia necessaria para a retirada da agua adicionada para
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os diferentes tempos de incubacéo, varia de 22kj para o fator 0,4; 32kj para o fator 0,5;

15kj para o fator 0,6; 34kj para o fator 0,7; 25kj para o fator 0,8 e 23kj para o fator 0,9.

Na figura 4.2 e 4.3 sdo apresentados os resultados para as misturas com o CP-V. Nas
misturas com CP-V observa-se que a energia varia com o tempo de incubacdo. Essa
variacdo é maior para maior relacdo dgua/cimento. Isto poderia estar relacionado com as
caracteristicas do cimento, ou seja, € um cimento de alta resisténcia inicial, cuja finura

poderia dificultar a retirada de grande volume de agua.
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Figura 4.2: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua de uma
mistura de agua + cimento CP-V + areia, com distintos fatores agua/cimento e

diferentes tempos de incubacéo.
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Figura 4.3: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a 4gua de uma
mistura de dgua + cimento CP-V + areia + brita, com distintos fatores dgua/cimento e

diferentes tempos de incubagéo.

Nas figuras 4.4 a 4.6, s@o apresentados os resultados com CP-I1l. Cabe lembrar que
devido as dificuldades experimentais foram estudados apenas fatores que levam a

concretos mais duraveis.

500 ‘
[ —e—0
: -= 30
400 T AL BO
2 300 |
S i
o L
@ 200 +
< L
u [ P ORI ES P PRPLESE PR R T Y
100 T R N
0L ; }
0,4 0,5

agual/cimento

Figura 4.4: Variacao da energia média necessaria para a retirada de toda a &gua de uma
mistura de agua + cimento CP-III, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e diferentes

tempos de incubacao.
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Figura 4.5: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a 4gua de uma
mistura de agua + cimento CP-Ill + areia, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e
diferentes tempos de incubagéo.
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Figura 4.6: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a 4gua de uma
mistura de dgua + cimento CP-11I + areia + brita, com fatores 4gua/cimento 0,4 € 0,5, e
diferentes tempos de incubagéo.
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Nas misturas com cimento CP-Ill, pasta, argamassa e concreto, o tempo de incubacao
afeta muito pouco na energia necessaria para a retirada de toda a agua. Comportamento
similar a das misturas com CP-V e CP-IlI para os fatores 0,4 e 0,5.

A andlise global das figuras 4.1 a 4.6 indica que para a retirada de toda a agua da
mistura, para fatores agua/cimento entre 0,4 e 0,5, pode ser realizada no periodo
compreendido entre zero e 3600s apos a fabricacdo do concreto. Desta forma seria
possivel a determinacdo da agua presente nas misturas utilizando microondas em um
periodo de até 3600s de fabricacdo do concreto, para fatores mais altos mais estudos
precisam ser realizados. Para fatores mais altos o tempo afetaria os resultados. Esses
dados vao de encontro aos descritos na literatura, que indicam ser o0 método adequado
para a retirada de dgua da mistura, entre os fatores 0,25 e 0,65, conforme CORVIB
(2007).

4.3 — Analise da Influéncia dos Agregados

A influéncia dos agregados graudo e mitdo pode ser avaliada pela analise das figuras
4.7 a4.12. Nessas figuras sdao apresentadas, para pasta, argamassa e concreto, os valores
necessarios para a retirada de toda a agua de uma mistura, com diferentes fatores
agua/cimento e para os tempos de incubacao estudados.

Para o cimento CP-I11 (figuras 4.7 a 4.9) observa-se que a retirada de agua da argamassa
exige em torno de 25% a mais de energia do que para a retirada de agua da pasta. O
concreto consome um pouco menos de energia do que a argamassa, chegando no caso
de zero segundo a exigir a mesma quantidade de energia que a pasta. Isto poderia estar
relacionado a granulometria da areia que absorve mais agua. Nas argamassas a
proporcdo de agregado miudo € superior a do concreto, 0 que leva a uma maior

dificuldade da retirada da 4gua das argamassas.
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As figuras 4.7 a 4.9 relatam o comportamento das misturas com o CP-I11.
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Figura 4.7: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a 4gua de uma

das misturas, CP-1l1, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de incubacéo zero

segundo.
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Figura 4.8: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua das
misturas, CP-Il1, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de incubacdo 1800

segundos.
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Figura 4.9: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua das
misturas, CP-1I1, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de incubagdo 3600

segundos.

Para o fator 0,4 a energia média para a retirada da agua do concreto e da argamassa é
praticamente a mesma. Nos outros casos a energia depende do fator agua/cimento, do

tempo de incubacéo e do tipo de mistura.
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Para 0 CP-V os dados obtidos séo apresentados nas figuras 4.10 a 4.12.
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Figura 4.10: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua das
misturas, CP-V, com distintos fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de incubagéo

zero segundos.
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Figura 4.11: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua das
misturas, CP-V, com distintos fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de incubacéo

1800 segundos.
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Figura 4.12: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua das
misturas, CP-V, com distintos fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de incubacéo
3600 segundos.

A observacdo das figuras 4.7 a 4.12 indica que a presenca do agregado miudo promove
0 aumento da energia necessaria para a retirada de toda dgua. A presenca do agregado
graudo tende a minimizar este efeito. Isto esté relacionado a capacidade de retengdo de

agua nos materiais de menor granulometria.
4.4 — Anédlise da Influéncia do Cimento

Nas figuras de 4.13 a 4.21 sdo apresentados graficos para diferentes tipos de cimento, a
variacdo da energia necessaria para a retirada de toda a agua de uma mistura, com
distintos fatores agua/cimento e diferentes tempos de incubacéo, para pasta, argamassa e
concreto. A anélise dessas figuras mostra que maiores teores de agua exigem maior
energia para que a mesma seja retirada. Para fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, a energia

para a retirada ndo depende do tipo de cimento a ser utilizado.



45

500
: — & — CPllI
400 —e—CPII
0 L
X 300 |
o r
[e)) L
T 200 |
C L
L L
100 | > ———————————
o
0,4 0,5

agua/cimento

Figura 4.13: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua das
pastas de CP-Il e de CP-Ill, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacéo zero segundos.
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Figura 4.14: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua das
argamassas de CP-V e de CP-1Il, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, € no tempo de

incubacéo zero segundos.
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Figura 4.15: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua dos
concretos de CP-Ill e de CP-V, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacéo zero segundos.
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Figura 4.16: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua das
pastas de CP-Il e de CP-Ill, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacgdo 1800 segundos.
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Figura 4.17: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua das
argamassas de CP-V e de CP-IIl, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacgédo 1800 segundos.
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Figura 4.18: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a 4gua dos
concretos de CP-11l e de CP-V, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacdo 1800 segundos.
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Figura 4.19: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua das
pastas de CP-Il e de CP-Ill, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacgédo 3600 segundos.
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Figura 4.20: Variacdo da energia média necessaria para a retirada de toda a agua das
argamassas de CP-V e de CP-1Il, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, € no tempo de

incubacdo 3600 segundos.
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Figura 4.21: Variacdo da energia media necessaria para a retirada de toda a agua dos
concretos de CP-lll e de CP-V, com fatores agua/cimento 0,4 e 0,5, e no tempo de

incubacgédo 3600 segundos.
Para concretos de baixa relagdo agua/cimento (0,4 e 0,5) o tipo de cimento parece nao
afetar a energia necessaria para a retirada de toda a 4gua. Isto indica ser o método eficaz

para estes concretos, 0 que mais uma vez mostra a possibilidade de um método geral,
conforme CORVIB (2007).

4.5 — Analise de Amostras Constituidas por 1,0 Kg de Concreto

A influéncia da guantidade de mistura a ser utilizada nos resultados pode ser avaliada

através da tabela abaixo.

Tabela 4.1 — Evolucdo da energia em funcéo do peso da amostra.

N° Amostra | Peso (Kg) | Poténcia (%) Tempo Fator a/c | Energia (KQ)
206 0,074 80 3’10” 0,4 136,8
322 0,075 80 3'15” 0,5 140,8
381 1,071 100 10°00” 0,4 540,0
382 1,085 100 11°00” 0,5 594,0
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A analise da tabela mostra que a energia média necessaria para a retirada da agua nao é
diretamente proporcional ao peso da mistura. Isto esta de acordo com o relatado na
literatura conforme NAGI (1994), NAIK e RAMME (1986) e NANTUNG (1998). Os
dados também indicam que para baixos fatores agua/cimento € possivel a determinacgéo

da relagdo com amostra de 1 Kg com precisdo razoavel.
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CONCLUSOES

Os resultados indicam que a determinacdo do fator 4gua/cimento de misturas
cimenticias utilizando microondas pode ser realizado no periodo compreendido
entre 0 e 3600 segundos, para misturas com fator 0,4 a 0,5.

A secagem de argamassas exige uma energia maior que a necessaria para o
concreto, no mesmo fator 4gua/cimento.

Para fatores 0,5 e 0,6, observou- se que a energia necessaria parece ndo depender
do tipo de cimento.

Para massas maiores € necessaria uma energia maior para a retirada de toda a
agua presente na mistura, ndo sendo possivel aplicar uma relacéo direta com as
quantidades menores e a energia utilizada.

O método de pesagem/secagem por microondas/pesagem parece ser indicado
para a determinacdo da relacdo agua/cimento de concretos com fatores que

variam de 0,4 a 0,5.

5.1 - Sugestdes para Pesquisas Futuras

Estudo da influéncia de altos fatores dgua/cimento na energia necessaria para a
retirada de toda 4gua da mistura.

Estudo da microestrutura das misturas apos a secagem com microondas.
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e Estudo da relacdo matematica entre a quantidade de agua retirada e o tamanho
da amostra.

e Estudo da influéncia de aditivos.
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TABELA 1- MATERIAL: CIMENTO CP - Il

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
3 19,55 70 5,00 189 10,0 10,00 29,55 29,470 9,920 0,080 -0,080
9 19,55 70 5,00 189 10,0 10,00 29,55 29,490 9,940 0,060 -0,060
10 19,55 80 5,00 216 10,0 10,00 29,55 29,500 9,950 0,050 -0,050
6 19,55 100 5,00 270 10,0 10,00 29,55 29,500 9,950 0,050 -0,050
1 19,20 50 5,00 135 10,0 10,00 29,20 29,180 9,980 0,020 -0,020
2 19,55 60 5,00 162 10,0 10,00 29,55 29,530 9,980 0,020 -0,020
26 19,20 70 5,00 189 10,0 10,00 29,20 29,180 9,980 0,020 -0,020
12 19,55 90 5,00 243 10,0 10,00 29,55 29,530 9,980 0,020 -0,020
5 19,55 90 5,00 243 10,0 10,00 29,55 29,540 9,990 0,010 -0,010
4 19,20 80 5,00 216 10,0 10,00 29,20 29,200 10,000 0,000 0,000
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TABELA 2- MATERIAL: AGUA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
11 19,20 70 8,00 302 6,0 6,00 25,20 19,120 -0,080 6,080 -0,080
13 19,20 80 8,00 346 6,0 6,00 25,20 19,170 -0,030 6,030 -0,030
20 19,20 50 7,00 189 6,0 6,00 25,20 19,200 0,000 6,000 0,000
8 19,20 60 8,00 259 6,0 6,00 25,20 19,200 0,000 6,000 0,000
25 19,20 60 8,00 259 6,0 6,00 25,20 19,200 0,000 6,000 0,000
7 19,55 50 8,00 216 6,0 6,00 25,55 19,560 0,010 5,990 0,010
21 19,20 50 7,00 189 6,0 6,00 25,20 19,210 0,010 5,990 0,010
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TABELA 3 - MATERIAIS: CIMENTO CP Il e AGUA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
297 164,94 40 2,50 54 10,0 4,0 14,00 178,94 174,890 9,950 4,050 -0,050
34 21,51 30 5,00 81 10,0 5,0 15,00 36,51 31,520 10,010 4,990 0,010
33 21,86 20 5,00 54 10,0 5,0 15,00 36,86 31,880 10,020 4,980 0,020
330 297,78 50 4,00 108 10,0 6,0 16,00 313,78 307,600 9,820 6,180 -0,180
321 291,80 40 4,33 94 10,0 6,0 16,00 307,80 301,660 9,860 6,140 -0,140
328 165,26 40 4,08 88 10,0 6,0 16,00 181,26 175,120 9,860 6,140 -0,140
325 297,66 40 4,17 90 10,0 6,0 16,00 313,66 307,570 9,910 6,090 -0,090
17 21,51 40 5,17 112 10,0 6,0 16,00 37,51 31,510 10,000 6,000 0,000
28 20,70 40 5,00 108 10,0 6,0 16,00 36,70 30,710 10,010 5,990 0,010
15 20,89 20 5,00 54 10,0 6,0 16,00 36,89 30,980 10,090 5,910 0,090
14 20,70 10 5,00 27 10,0 6,0 16,00 36,70 31,080 10,380 5,620 0,380
373 375,01 50 5,00 135 10,0 7,0 17,00 392,01 383,330 10,000 8,660 -1,660
335 373,64 50 4,00 108 10,0 7,0 17,00 390,64 383,450 10,000 7,190 -0,190
361 291,99 40 4,58 99 10,0 7,0 17,00 308,99 301,810 10,000 7,180 -0,180
374 374,55 50 5,00 135 10,0 7,0 17,00 391,55 384,370 10,000 7,180 -0,180
362 294,56 40 4,50 97 10,0 7,0 17,00 311,56 304,430 10,000 7,130 -0,130
48 21,51 50 5,00 135 10,0 7,0 17,00 38,51 31,490 9,980 7,020 -0,020
50 21,51 50 5,00 135 10,0 7,0 17,00 38,51 31,510 10,000 7,000 0,000
47 21,51 40 5,00 108 10,0 7,0 17,00 38,51 31,530 10,020 6,980 0,020
46 21,51 30 5,00 81 10,0 7,0 17,00 38,51 31,550 10,040 6,960 0,040
51 20,54 30 5,00 81 10,0 7,0 17,00 37,54 31,650 11,110 5,890 1,110
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TABELA 3- CONTINUAGAO

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER : AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
312 373,42 50 517 140 10,0 8,0 18,00 391,42 383,210 10,000 8,210 -0,210
311 165,30 60 4,00 130 10,0 8,0 18,00 183,30 175,140 10,000 8,140 -0,140
308 297,80 60 5,00 162 10,0 8,0 18,00 315,80 307,700 10,000 8,100 -0,100
59 21,86 60 4,83 156 10,0 8,0 18,00 39,86 31,820 9,960 8,040 -0,040
57 21,86 50 5,00 135 10,0 8,0 18,00 39,86 31,910 10,050 7,950 0,050
213 297,37 70 5,00 189 10,0 9,0 19,00 316,37 307,110 9,740 9,260 -0,260
215 297,31 60 5,50 178 10,0 9,0 19,00 316,31 307,100 9,790 9,210 -0,210
60 21,86 50 6,00 162 10,0 9,0 19,00 40,86 31,850 9,990 9,010 -0,010
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TABELA 4 - MATERIAIS : CIMENTO CP II, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <

AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA

TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)

285 164,92 80 4,00 173 10,0 4,0 25,0 39,00 203,92 199,780 35,000 4,140 -0,140

302 291,82 70 3,00 113 10,0 4,0 25,0 39,00 330,82 326,770 35,000 4,050 -0,050

73 21,86 50 5,00 135 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 60,860 39,000 6,000 -1,000

376 374,80 80 5,00 216 10,0 5,0 25,0 40,00 414,80 409,610 35,000 5,190 -0,190

77 21,86 70 5,00 189 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 61,820 39,960 5,040 -0,040

84 21,86 80 5,00 216 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 61,870 40,010 4,990 0,010

193 373,97 90 5,00 243 10,0 6,0 25,0 41,00 414,97 408,760 34,790 6,210 -0,210

107 38,11 80 6,00 259 10,0 6,0 30,0 46,00 84,11 78,152 40,042 5,958 0,042

90 21,86 90 5,00 243 10,0 6,0 30,0 46,00 67,86 61,950 40,090 5,910 0,090

111 21,86 90 6,00 292 10,0 7,0 30,0 47,00 68,86 61,860 40,000 7,000 0,000

99 21,86 100 5,00 270 10,0 7,0 30,0 47,00 68,86 61,976 40,116 6,884 0,116

102 21,86 100 6,00 324 10,0 8,0 30,0 48,00 69,86 61,872 40,012 7,988 0,012

108 38,11 100 8,00 432 10,0 9,0 30,0 49,00 87,11 78,060 39,950 9,050 -0,050
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TABELA 5- MATERIAIS : CIMENTO CP II, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
230 165,23 60 2,50 81 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 239,23 235,040 69,810 4,190 -0,190
207 291,91 40 4,00 86 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 365,91 361,750 69,840 4,160 -0,160
229 373,60 60 2,83 92 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,60 443,470 69,870 4,130 -0,130
237 373,78 60 2,00 65 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,78 443,660 69,880 4,120 -0,120
183 277,01 50 3,00 81 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 351,01 346,910 69,900 4,100 -0,100
181 297,49 60 3,00 97 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 371,49 367,400 69,910 4,090 -0,090
223 291,71 60 3,50 113 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 365,71 361,700 69,990 4,010 -0,010
198 373,47 80 3,00 130 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,47 443,620 70,150 3,850 0,150
144 296,80 100 5,00 270 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 371,80 366,300 69,500 5,500 -0,500
201 165,07 60 3,00 97 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 240,07 234,830 69,760 5,240 -0,240
146 164,90 100 5,00 270 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 239,90 234,700 69,800 5,200 -0,200
160 277,21 100 4,00 216 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 352,21 347,060 69,850 5,150 -0,150
241 297,51 60 3,67 119 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 372,51 367,440 69,930 5,070 -0,070
177 165,10 60 3,00 97 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 240,10 235,060 69,960 5,040 -0,040
167 291,73 80 3,00 130 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 366,73 361,710 69,980 5,020 -0,020
130 296,80 100 4,00 216 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 372,80 366,500 69,700 6,300 -0,300
141 164,90 70 4,00 151 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 240,90 234,700 69,800 6,200 -0,200
135 296,80 90 4,00 194 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 372,80 366,600 69,800 6,200 -0,200
150 165,50 100 5,00 270 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 241,50 235,390 69,890 6,110 -0,110
136 296,80 80 4,00 173 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 372,80 366,700 69,900 6,100 -0,100
176 297,41 70 3,00 113 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 373,41 367,350 69,940 6,060 -0,060
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TABELA 5- CONTINUAGAO

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (q) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER : AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
147 291,30 90 6,00 292 10,0 7,0 30,0 0,0 47,00 338,30 330,900 39,600 7,400 -0,400
171 292,14 90 5,00 243 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 369,14 361,920 69,780 7,220 -0,220
153 165,50 100 5,00 270 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,50 235,410 69,910 7,090 -0,090
175 165,13 80 3,00 130 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,13 235,150 70,020 6,980 0,020
188 164,99 80 4,00 173 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 242,99 234,840 69,850 8,150 -0,150
191 291,84 90 3,00 146 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 369,84 361,780 69,940 8,060 -0,060
192 297,41 100 3,00 162 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 376,41 367,220 69,810 9,190 -0,190
159 291,59 90 7,00 340 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 370,59 361,430 69,840 9,160 -0,160
162 164,97 100 6,50 351 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 243,97 234,830 69,860 9,140 -0,140
197 374,00 100 3,00 162 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 453,00 443,880 69,880 9,120 -0,120
199 164,99 90 5,00 243 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 243,99 234,880 69,890 9,110 -0,110
194 291,84 90 4,00 194 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 370,84 361,740 69,900 9,100 -0,100
203 297,24 100 4,00 216 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 376,24 367,210 69,970 9,030 -0,030
121 21,75 100 5,00 270 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 171,75 161,730 | 139,980 10,020 -0,020
118 20,52 90 5,00 243 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 170,52 161,527 | 141,007 8,993 1,007
129 276,97 100 5,00 270 20,0 12,0 | 60,0 60,0 152,00 428,97 415,301 | 138,328 13,672 -1,672
124 21,75 100 6,00 324 20,0 12,0 | 60,0 60,0 152,00 173,75 161,630 | 139,880 12,120 -0,120
378 910,10 60 2,83 92 200,0 80,0 | 500,0 | 700,0 |1480,00| 2390,10 [2387,000( 1476,900 3,100 76,900
377 908,80 60 2,83 92 400,0 [160,0| 1000,0 [ 1400,0 [ 2960,00 | 3868,80 | 3861,500| 2952,700 7,300 152,700
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TABELA 6- MATERIAIS : CIMENTO CP Il e AGUA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
292 373,77 40 3,00 65 10,0 4,0 14,00 387,77 383,500 10,000 4,270 -0,270
315 297,75 40 1,50 32 10,0 4,0 14,00 311,75 307,670 10,000 4,080 -0,080
56 21,86 100 5,00 270 10,0 5,0 15,00 36,86 31,800 9,940 5,060 -0,060
62 20,54 70 5,00 189 10,0 5,0 15,00 35,54 30,560 10,020 4,980 0,020
41 20,54 60 5,00 162 10,0 5,0 15,00 35,54 30,580 10,040 4,960 0,040
114 21,86 90 6,00 292 10,0 5,0 15,00 36,86 31,906 10,046 4,954 0,046
44 21,86 70 5,00 189 10,0 5,0 15,00 36,86 31,920 10,060 4,940 0,060
53 21,86 90 5,00 243 10,0 5,0 15,00 36,86 31,920 10,060 4,940 0,060
39 21,86 20 5,00 54 10,0 5,0 15,00 36,86 31,930 10,070 4,930 0,070
49 21,86 80 5,00 216 10,0 5,0 15,00 36,86 31,930 10,070 4,930 0,070
40 21,52 40 5,00 108 10,0 5,0 15,00 36,52 31,600 10,080 4,920 0,080
24 21,05 40 5,00 108 10,0 6,0 16,00 37,05 31,050 10,000 6,000 0,000
23 20,89 30 5,00 81 10,0 6,0 16,00 36,89 30,900 10,010 5,990 0,010
27 20,89 40 5,00 108 10,0 6,0 16,00 36,89 30,900 10,010 5,990 0,010
22 21,05 20 5,00 54 10,0 6,0 16,00 37,05 31,080 10,030 5,970 0,030
18 21,05 10 5,00 27 10,0 6,0 16,00 37,05 31,410 10,360 5,640 0,360
350 165,35 50 4,00 108 10,0 7,0 17,00 182,35 175,300 10,000 7,050 -0,050
52 21,86 50 5,00 135 10,0 7,0 17,00 38,86 31,830 9,970 7,030 -0,030
64 21,86 40 5,00 108 10,0 7,0 17,00 38,86 31,910 10,050 6,950 0,050
65 21,86 40 5,00 108 10,0 8,0 18,00 39,86 31,860 10,000 8,000 0,000
70 20,54 40 5,00 108 10,0 8,0 18,00 38,54 30,580 10,040 7,960 0,040
115 20,54 80 5,00 216 10,0 9,0 19,00 39,54 30,520 9,980 9,020 -0,020
66 21,86 50 5,00 135 10,0 9,0 19,00 40,86 31,920 10,060 8,940 0,060
71 21,86 70 5,00 189 10,0 9,0 19,00 40,86 31,920 10,060 8,940 0,060
69 21,86 60 5,00 162 10,0 9,0 19,00 40,86 31,940 10,080 8,920 0,080
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TABELA 7 - MATERIAIS : CIMENTO CP II, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
260 165,17 70 4,00 151 10,0 4,0 25,0 39,00 204,17 200,020 34,850 4,150 -0,150
266 292,09 70 3,67 139 10,0 4,0 25,0 39,00 331,09 327,000 34,910 4,090 -0,090
79 20,54 70 5,00 189 10,0 5,0 30,0 45,00 65,54 60,410 39,870 5,130 -0,130
72 21,86 50 5,00 135 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 61,890 40,030 4,970 0,030
82 21,86 60 5,00 162 10,0 6,0 30,0 46,00 67,86 61,920 40,060 5,940 0,060
81 20,54 60 5,00 162 10,0 7,0 30,0 47,00 67,54 60,600 40,060 6,940 0,060
87 21,86 70 5,00 189 10,0 7,0 30,0 47,00 68,86 61,960 40,100 6,900 0,100
212 165,11 90 5,08 247 10,0 8,0 25,0 43,00 208,11 199,970 34,860 8,140 -0,140
208 277,13 90 517 251 10,0 8,0 25,0 43,00 320,13 312,060 34,930 8,070 -0,070
96 20,54 90 5,00 243 10,0 8,0 30,0 48,00 68,54 60,567 40,027 7,973 0,027
105 21,86 100 5,00 270 10,0 9,0 30,0 49,00 70,86 61,922 40,062 8,938 0,062
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TABELA 8- MATERIAIS : CIMENTO CP Il, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
180 373,37 90 4,00 194 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,37 443,320 69,950 4,050 -0,050
145 165,30 90 5,00 243 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 240,30 235,300 70,000 5,000 0,000
240 373,93 80 3,00 130 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 449,93 443,940 70,010 5,990 0,010
131 373,30 100 7,00 378 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 450,30 443,000 69,700 7,300 -0,300
140 296,70 90 6,00 292 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 373,70 366,500 69,800 7,200 -0,200
149 165,23 80 4,00 173 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,23 235,170 69,940 7,060 -0,060
190 165,10 80 4,00 173 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,10 235,090 69,990 7,010 -0,010
323 165,41 80 4,50 194 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 243,41 235,310 69,900 8,100 -0,100
142 276,10 80 4,00 173 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 354,10 346,100 70,000 8,000 0,000
123 276,97 100 5,00 270 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 426,97 416,785 [ 139,814 10,186 -0,186
126 276,97 90 5,00 243 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 426,97 416,940 [ 139,969 10,031 -0,031
120 21,48 100 5,00 270 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 171,48 161,470 | 139,990 10,010 -0,010
117 21,86 80 5,00 216 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 171,86 163,082 | 141,222 8,778 1,222
125 21,83 100 5,00 270 20,0 12,0 | 60,0 60,0 152,00 173,83 161,750 | 139,920 12,080 -0,080
128 382,78 100 6,00 324 20,0 12,0 | 60,0 60,0 152,00 534,78 522,806 | 140,030 11,970 0,030
381 | 1060,50 100 10,00 540 1428 71,4 [ 357,1 | 500,0 [1071,34| 2131,84 |[2061,000( 1000,500 70,840 0,560
379 | 1056,40 80 3,17 137 1428 71,4 | 357,12 | 500,0 [1071,34| 2127,74 |[2102,700| 1046,300 25,040 46,360
382 | 1046,50 100 11,00 594 1428 85,7 | 357,1 | 500,0 |1085,62| 2132,12 [2048,000( 1001,500 84,120 1,560
380 | 1043,30 80 3,25 140 1428 85,7 | 357,1 | 500,0 |1085,62| 2128,92 [2102,000( 1058,700 26,920 58,760
383 297,37 90 5,00 243 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 376,37 367,290 69,920 9,080 -0,080
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TABELA 9 - MATERIAIS: CIMENTO CP Il e AGUA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
286 297,58 30 3,00 49 10,0 4,0 14,00 311,58 307,500 9,920 4,080 -0,080
305 165,17 40 4,00 86 10,0 5,0 15,00 180,17 175,130 9,960 5,040 -0,040
205 291,90 40 4,00 86 10,0 5,0 15,00 306,90 301,870 9,970 5,030 -0,030
35 21,86 60 5,00 162 10,0 5,0 15,00 36,86 31,760 9,900 5,100 -0,100
334 373,59 40 4,50 97 10,0 6,0 16,00 389,59 383,550 9,960 6,040 -0,040
318 373,70 50 4,00 108 10,0 7,0 17,00 390,70 383,630 10,000 7,070 -0,070
364 297,62 40 4,67 101 10,0 7,0 17,00 314,62 307,450 10,000 7,050 -0,050
375 374,85 40 4,67 101 10,0 7,0 17,00 391,85 384,800 10,000 7,050 -0,050
337 297,70 40 4,67 101 10,0 7,0 17,00 314,70 307,700 10,000 7,000 0,000
329 297,61 40 5,00 108 10,0 8,0 18,00 315,61 307,230 10,000 8,380 -0,380
331 373,60 60 4,00 130 10,0 8,0 18,00 391,60 383,370 10,000 8,230 -0,230
351 165,32 40 4,75 103 10,0 8,0 18,00 183,32 175,140 10,000 8,180 -0,180
348 165,30 40 4,75 103 10,0 8,0 18,00 183,30 175,140 10,000 8,160 -0,160
341 165,30 40 5,00 108 10,0 8,0 18,00 183,30 175,150 10,000 8,150 -0,150
356 294,59 40 4,67 101 10,0 8,0 18,00 312,59 304,490 10,000 8,100 -0,100
365 165,17 50 5,00 135 10,0 8,0 18,00 183,17 175,130 10,000 8,040 -0,040
367 165,18 40 4,83 104 10,0 9,0 19,00 184,18 175,000 10,000 9,180 -0,180
371 165,39 50 5,16 139 10,0 9,0 19,00 184,39 175,330 10,000 9,060 -0,060
54 20,50 40 5,00 108 20,0 12,0 32,00 52,50 40,490 19,990 12,010 -0,010
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TABELA 10 - MATERIAIS : CIMENTO CP Il, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <

AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA

TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)

COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)

179 291,76 100 4,00 216 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 365,76 361,660 69,900 4,100 -0,100

185 297,50 90 3,00 146 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 371,50 367,460 69,960 4,040 -0,040

132 373,30 100 5,50 297 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 448,30 443,100 69,800 5,200 -0,200

148 292,15 100 4,00 216 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 367,15 362,130 69,980 5,020 -0,020

133 164,80 100 5,00 270 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 240,80 234,600 69,800 6,200 -0,200

138 164,70 100 4,00 216 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 240,70 234,700 70,000 6,000 0,000

134 165,00 100 6,00 324 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,00 234,700 69,700 7,300 -0,300

139 291,30 100 4,00 216 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 368,30 361,280 69,980 7,020 -0,020

156 165,51 100 6,00 324 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 243,51 235,450 69,940 8,060 -0,060

157 297,67 100 7,00 378 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 376,67 367,460 69,790 9,210 -0,210

163 297,52 100 7,00 378 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 376,52 367,400 69,880 9,120 -0,120

122 384,95 100 6,00 324 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 534,95 524,737 | 139,787 10,213 -0,213

116 21,75 90 5,00 243 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 171,75 161,830 | 140,080 9,920 0,080

119 21,86 100 5,00 270 20,0 10,0 | 60,0 60,0 150,00 171,86 161,958 | 140,098 9,902 0,098

127 384,95 100 6,00 324 20,0 12,0 | 60,0 60,0 152,00 536,95 524,430 | 139,480 12,520 -0,520
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TABELA 11 - MATERIAIS : CIMENTO CP lll e AGUA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO ' No  lenereia ' _ _ PESO | TOTAL | ... | PESO AGUA '
AMOS | VASILHA | POTEN | |\ 0 (150 0 % CIMENTO|AGUA| Areia | Brita 01| TOTAL [MATERIAIS| _ 27 | FINAL | Zot | AGUA
TRA + |CA)| oubas| ) (@) @ | (@ (@ | MATERI|+ VASILHA| (o o e | MATERIAL| ™57 MANTIDA (g)
COLHER \ ! AIS (g) |+ COLHER- 91 seco (g) g
(Minuto)
(@
16 | 20,70 30 | 5,00 81 100 | 40 14,00 34,70 | 30,730 | 10,030 3,970 0,030
19 | 21,05 60 | 5,00 162 100 | 40 14,00 35,05 | 31,110 | 10,060 3,940 0,060
36 | 2151 50 | 5,00 135 100 | 50 15,00 36,51 31,490 | 9,980 5,020 -0,020
3L | 2186 40 | 450 97 100 | 50 15,00 36,86 | 31,830 | 9,970 5,030 -0,030

69




TABELA 12 - MATERIAIS : CIMENTO CP lll, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
263 373,65 70 3,00 113 10,0 4,0 25,0 39,00 412,65 408,420 35,000 4,230 -0,230
236 291,87 80 4,00 173 10,0 4,0 25,0 39,00 330,87 326,660 35,000 4,210 -0,210
262 373,58 70 3,50 132 10,0 4,0 25,0 39,00 412,58 408,490 35,000 4,090 -0,090
268 297,57 70 3,00 113 10,0 4,0 25,0 39,00 336,57 332,520 35,000 4,050 -0,050
282 373,72 80 4,00 173 10,0 4,0 25,0 39,00 412,72 408,770 35,000 3,950 0,050
252 373,77 70 5,00 189 10,0 5,0 25,0 40,00 413,77 408,350 35,000 5,420 -0,420
235 165,46 80 5,00 216 10,0 5,0 25,0 40,00 205,46 200,300 35,000 5,160 -0,160
251 297,49 80 5,00 216 10,0 5,0 25,0 40,00 337,49 332,390 35,000 5,100 -0,100
254 165,13 70 4,00 151 10,0 5,0 25,0 40,00 205,13 200,110 35,000 5,020 -0,020
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TABELA 13- MATERIAIS : CIMENTO CP I, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTO

PESO
TEMPO
PESO ' No  lenereia ' _ _ PESO | TOTAL | ... | PESO AGUA '
AMOS | VASILHA | POTEN | |\ 0 (150 0 % CIMENTO|AGUA| Areia | Brita 01| TOTAL [MATERIAIS| _ 27 | FINAL | Zot | AGUA
TRA + |CA)| oubas| ) (@) @ | (@ (@ | MATERI|+ VASILHA| (o o e | MATERIAL| ™57 MANTIDA (g)
COLHER \ ! AIS (g) |+ COLHER- 91 seco (g) g
(Minuto)
(@
248 | 297,47 | 60 | 2,83 92 100 | 40 | 250 | 350 | 74,00 | 371,47 | 367,410 | 69,940 4,060 -0,060
214 | 27715 | 60 | 3,00 97 100 | 50 | 250 | 350 | 7500 | 352,15 | 347,140 | 69,990 5,010 -0,010
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TABELA 14 - MATERIAIS : CIMENTO CP lll e AGUA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
267 277,17 40 3,00 65 10,0 4,0 14,00 291,17 287,000 9,830 4,170 -0,170
281 276,63 40 3,00 65 10,0 4,0 14,00 290,63 286,480 10,000 4,150 -0,150
290 297,75 40 2,83 61 10,0 4,0 14,00 311,75 307,670 10,000 4,080 -0,080
284 373,76 40 3,00 65 10,0 4,0 14,00 387,76 383,690 10,000 4,070 -0,070
295 297,64 40 2,50 54 10,0 4,0 14,00 311,64 307,600 10,000 4,040 -0,040
277 165,16 40 2,83 61 10,0 4,0 14,00 179,16 175,300 10,000 3,860 0,140
273 292,00 40 2,50 54 10,0 4,0 14,00 306,00 302,880 10,000 3,120 0,880
261 297,37 40 4,00 86 10,0 5,0 15,00 312,37 307,430 10,060 4,940 0,060
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TABELA 15- MATERIAIS : CIMENTO CP lll, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO ' No  lenereia ' _ _ PESO | TOTAL | ... | PESO AGUA '
AMOS | VASILHA | POTEN | |\ 0 (150 0 % CIMENTO|AGUA| Areia | Brita 01| TOTAL [MATERIAIS| _ 27 | FINAL | Zot | AGUA
TRA + |CA)| oubas| ) (@) @ | (@ (@ | MATERI|+ VASILHA| (o o e | MATERIAL| ™57 MANTIDA (g)
COLHER \ ! AIS (g) |+ COLHER- 91 seco (g) g
(Minuto)
(@
279 | 16511 | 70 | 3,67 139 100 | 40 | 250 39,00 | 204,11 | 200,120 | 35,000 3,990 0,010
276 | 16504 | 70 | 3,33 126 100 | 40 | 250 39,00 | 204,04 | 200,190 | 35,000 3,850 0,150
272 | 297,46 | 70 | 3,33 126 100 | 40 | 250 39,00 | 336,46 | 332,900 | 35,000 3,560 0,440
255 | 292,12 | 70 | 5,00 189 100 | 50 | 250 40,00 | 332,12 | 327,070 | 34,950 5,050 -0,050
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TABELA 16 - MATERIAIS : CIMENTO CP lll, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
PESO A TE,L\AOPO ENERGIA ) PESO TOTAL PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
247 373,61 80 3,00 130 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,61 69,950 4,050 -0,050
211 291,96 80 3,00 130 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 366,96 69,880 5,120 -0,120
246 165,06 80 3,17 137 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 240,06 69,970 5,030 -0,030
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TABELA 17 - MATERIAIS : CIMENTO CP lil e AGUA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
259 292,12 40 4,00 86 10,0 4,0 14,00 306,12 301,500 9,380 4,620 -0,620
249 277,14 40 4,50 97 10,0 4,0 14,00 291,14 286,690 9,550 4,450 -0,450
275 277,24 40 3,83 83 10,0 4,0 14,00 291,24 286,980 9,740 4,260 -0,260
278 165,14 40 3,50 76 10,0 4,0 14,00 179,14 175,100 9,960 4,040 -0,040
265 165,08 40 3,50 76 10,0 4,0 14,00 179,08 175,440 10,360 3,640 0,360
250 165,03 40 5,00 108 10,0 5,0 15,00 180,03 174,940 9,910 5,090 -0,090
258 277,02 40 4,50 97 10,0 5,0 15,00 292,02 287,060 10,040 4,960 0,040
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TABELA 18 - MATERIAIS : CIMENTO CP Ill, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
245 292,15 70 4,00 151 10,0 4,0 25,0 39,00 331,15 327,100 34,950 4,050 -0,050
257 165,02 80 4,00 173 10,0 5,0 25,0 40,00 205,02 199,900 34,880 5,120 -0,120
244 165,18 70 4,50 170 10,0 5,0 25,0 40,00 205,18 200,090 34,910 5,090 -0,090
280 291,89 70 4,50 170 10,0 5,0 25,0 40,00 331,89 326,800 34,910 5,090 -0,090
253 297,49 70 4,00 151 10,0 5,0 25,0 40,00 337,49 332,440 34,950 5,050 -0,050
287 297,72 70 4,33 164 10,0 5,0 25,0 40,00 337,72 332,680 34,960 5,040 -0,040
264 165,14 70 4,17 158 10,0 5,0 25,0 40,00 205,14 200,220 35,080 4,920 0,080
274 373,71 70 4,33 164 10,0 5,0 25,0 40,00 413,71 408,900 35,190 4,810 0,190
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TABELA 19 - MATERIAIS : CIMENTO CP Ill, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
PESO A TE,L\AOPO ENERGIA ) PESO TOTAL PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
221 373,59 90 2,83 138 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,59 70,050 3,950 0,050
210 165,07 40 3,00 65 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 239,07 70,100 3,900 0,100
209 373,63 90 3,00 146 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 448,63 69,990 5,010 -0,010
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TABELA 20 - MATERIAIS : CIMENTO CP V e AGUA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
296 291,85 40 2,50 54 10,0 4,0 14,00 305,85 301,350 10,000 4,500 -0,500
304 297,55 40 1,67 36 10,0 4,0 14,00 311,55 307,060 10,000 4,490 -0,490
298 165,15 40 2,00 43 10,0 4,0 14,00 179,15 174,970 10,000 4,180 -0,180
324 292,15 40 1,33 29 10,0 4,0 14,00 306,15 302,100 10,000 4,050 -0,050
332 291,62 40 4,00 86 10,0 5,0 15,00 306,62 301,520 10,000 5,100 -0,100
336 291,86 40 3,00 65 10,0 5,0 15,00 306,86 301,810 10,000 5,050 -0,050
340 373,66 40 4,00 86 10,0 6,0 16,00 389,66 383,610 10,000 6,050 -0,050
369 165,40 40 4,67 101 10,0 7,0 17,00 182,40 175,180 10,000 7,220 -0,220
370 164,91 40 4,33 94 10,0 7,0 17,00 181,91 174,880 10,000 7,030 -0,030
372 294,55 40 4,33 94 10,0 7,0 17,00 311,55 304,530 10,000 7,020 -0,020
342 165,34 60 5,00 162 10,0 8,0 18,00 183,34 175,160 10,000 8,180 -0,180
357 297,55 50 4,08 110 10,0 8,0 18,00 315,55 307,390 10,000 8,160 -0,160
352 165,26 50 4,33 117 10,0 8,0 18,00 184,26 175,110 10,000 9,150 -0,150
366 373,36 50 4,00 108 10,0 8,0 18,00 391,36 383,330 10,000 8,030 -0,030
353 373,44 50 4,50 122 10,0 9,0 19,00 392,44 383,200 10,000 9,240 -0,240
358 165,24 50 4,17 113 10,0 9,0 19,00 184,24 175,070 10,000 9,170 -0,170
346 373,42 70 5,00 189 10,0 9,0 19,00 392,42 383,300 10,000 9,120 -0,120
363 165,26 50 4,17 113 10,0 9,0 19,00 184,26 175,160 10,000 9,100 -0,100
368 292,03 50 4,08 110 10,0 9,0 19,00 311,03 302,040 10,000 8,990 -0,010
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TABELA 21 - MATERIAIS : CIMENTO CP V, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <

AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA

TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)

283 165,09 70 4,00 151 10,0 4,0 25,0 39,00 204,09 200,070 35,000 4,020 -0,020

219 201,77 90 4,50 219 10,0 5,0 25,0 42,00 333,77 326,600 35,000 5,060 -0,060

85 21,86 70 5,00 189 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 61,860 40,000 5,000 0,000

75 20,54 60 5,00 162 10,0 5,0 30,0 45,00 65,54 60,580 40,040 4,960 0,040

101 38,29 80 5,00 216 10,0 6,0 30,0 46,00 84,29 78,304 40,010 5,990 0,010

95 21,86 70 5,00 189 10,0 6,0 30,0 46,00 67,86 61,968 40,108 5,892 0,108

224 165,48 90 4,00 194 10,0 7,0 25,0 42,00 207,48 200,290 70,000 7,190 -0,190

238 291,82 90 3,50 170 10,0 7,0 25,0 42,00 333,82 326,630 35,000 7,190 -0,190

231 276,80 90 3,50 170 10,0 7,0 25,0 42,00 318,80 311,620 35,000 7,180 -0,180

103 21,86 90 5,00 243 10,0 7,0 30,0 47,00 68,86 61,899 40,039 6,961 0,039

91 21,86 80 5,00 216 10,0 7,0 30,0 47,00 68,86 61,979 40,119 6,881 0,119

303 291,83 100 5,00 270 10,0 8,0 25,0 43,00 334,83 326,780 35,000 8,050 -0,050

113 21,75 100 6,00 324 10,0 9,0 30,0 49,00 70,75 61,761 40,011 8,989 0,011
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TABELA 22 - MATERIAIS : CIMENTO CP V, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 30,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <

AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA

TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)

COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)

196 373,37 90 4,00 194 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,37 443,320 69,950 4,050 -0,050

186 373,38 80 3,00 130 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,38 443,370 69,990 4,010 -0,010

222 277,24 80 3,50 151 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 352,24 347,120 69,880 5,120 -0,120

195 297,28 80 2,00 86 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 372,28 367,190 69,910 5,090 -0,090

200 291,75 80 3,00 130 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 366,75 361,750 70,000 5,000 0,000

206 297,20 80 3,17 137 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 372,20 367,250 70,050 4,950 0,050

228 297,91 80 3,25 140 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 373,91 367,650 69,740 6,260 -0,260

306 373,61 80 4,00 173 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 449,61 443,440 69,830 6,170 -0,170

202 373,90 80 3,50 151 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 449,90 443,750 69,850 6,150 -0,150

313 297,69 80 3,33 144 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 373,69 367,540 69,850 6,150 -0,150

187 276,99 80 3,50 151 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 352,99 346,860 69,870 6,130 -0,130

322 165,21 80 3,25 140 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 241,21 235,160 69,950 6,050 -0,050

164 165,21 80 4,00 173 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,21 235,140 69,930 7,070 -0,070

232 298,08 80 4,08 176 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 376,08 367,740 69,660 8,340 -0,340

225 165,05 80 4,17 180 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 243,05 234,840 69,790 8,210 -0,210

220 297,63 80 4,50 194 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 375,63 367,540 69,910 8,090 -0,090

333 297,66 80 4,50 194 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 375,66 367,610 69,950 8,050 -0,050

151 297,37 90 5,00 243 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 376,37 367,290 69,920 9,080 -0,080

08




TABELA 23 - MATERIAIS : CIMENTO CP V e AGUA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <

AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA

TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)

COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)

300 373,63 40 4,00 86 10,0 4,0 14,00 387,63 383,420 9,790 4,210 -0,210

310 291,85 40 3,00 65 10,0 4,0 14,00 305,85 301,660 9,810 4,190 -0,190

314 165,08 40 2,50 54 10,0 4,0 14,00 179,08 175,040 9,960 4,040 -0,040

316 165,39 40 3,00 65 10,0 5,0 15,00 180,39 175,340 9,950 5,050 -0,050

317 291,86 40 4,00 86 10,0 6,0 16,00 307,86 301,820 9,960 6,040 -0,040

339 165,33 40 4,33 94 10,0 7,0 17,00 182,33 175,230 9,900 7,100 -0,100

359 165,44 40 4,08 88 10,0 7,0 17,00 182,44 175,410 9,970 7,030 -0,030

344 373,63 40 4,17 90 10,0 7,0 17,00 390,63 383,600 9,970 7,030 -0,030

326 165,14 60 4,00 130 10,0 8,0 18,00 183,14 174,980 9,840 8,160 -0,160

355 292,15 40 4,25 92 10,0 8,0 18,00 310,15 302,040 9,890 8,110 -0,110

338 164,94 40 4,67 101 10,0 8,0 18,00 182,94 174,850 9,910 8,090 -0,090

343 291,83 40 4,33 94 10,0 8,0 18,00 309,83 301,790 9,960 8,040 -0,040

360 373,36 40 4,17 90 10,0 8,0 18,00 391,36 383,330 9,970 8,030 -0,030

327 165,44 60 4,50 146 10,0 9,0 19,00 184,44 175,070 9,630 9,370 -0,370

347 297,56 40 4,50 97 10,0 9,0 19,00 316,56 307,400 9,840 9,160 -0,160

345 297,33 40 4,50 97 10,0 9,0 19,00 316,33 307,210 9,880 9,120 -0,120

349 291,85 40 4,42 95 10,0 9,0 19,00 310,85 301,740 9,890 9,110 -0,110

354 297,62 40 4,33 94 10,0 9,0 19,00 316,62 307,590 9,970 9,030 -0,030
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TABELA 24 - MATERIAIS : CIMENTO CP V, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
288 291,80 70 4,00 151 10,0 4,0 25,0 39,00 330,80 326,610 34,810 4,190 -0,190
289 165,11 70 3,50 132 10,0 4,0 25,0 39,00 204,11 200,060 34,950 4,050 -0,050
204 165,10 80 5,00 216 10,0 5,0 25,0 40,00 205,10 200,010 34,910 5,090 -0,090
218 165,13 70 4,50 170 10,0 5,0 25,0 40,00 205,13 200,070 34,940 5,060 -0,060
97 20,54 80 5,00 216 10,0 5,0 30,0 45,00 65,54 60,570 40,030 4,970 0,030
89 21,86 70 5,00 189 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 61,940 40,080 4,920 0,080
83 21,86 60 5,00 162 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 62,010 40,150 4,850 0,150
76 21,86 50 5,00 135 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 62,048 40,188 4,812 0,188
78 21,86 70 5,00 189 10,0 6,0 30,0 46,00 67,86 61,300 39,440 6,560 -0,560
86 20,54 70 5,00 189 10,0 6,0 30,0 46,00 66,54 60,550 40,010 5,990 0,010
88 20,54 70 5,00 189 10,0 6,0 30,0 46,00 66,54 60,550 40,010 5,990 0,010
226 291,89 80 5,00 216 10,0 7,0 25,0 42,00 333,89 326,660 35,000 7,230 -0,230
112 38,11 100 6,00 324 10,0 7,0 30,0 47,00 85,11 77,970 39,860 7,140 -0,140
291 165,07 90 5,00 243 10,0 7,0 25,0 42,00 207,07 199,930 34,860 7,140 -0,140
233 165,04 70 517 195 10,0 7,0 25,0 42,00 207,04 199,910 35,000 7,130 -0,130
299 165,42 80 5,00 216 10,0 7,0 25,0 42,00 207,42 200,290 34,870 7,130 -0,130
309 165,37 80 4,00 173 10,0 7,0 25,0 42,00 207,37 200,340 34,970 7,030 -0,030
110 20,54 100 5,00 270 10,0 7,0 30,0 47,00 67,54 60,590 40,050 6,950 0,050
104 20,54 80 5,00 216 10,0 7,0 30,0 47,00 67,54 60,610 40,070 6,930 0,070
98 38,29 90 5,00 243 10,0 7,0 30,0 47,00 85,29 80,742 42,448 4,552 2,448
100 21,86 100 5,00 270 10,0 8,0 30,0 48,00 69,86 61,875 40,015 7,985 0,015
106 21,75 100 6,00 324 10,0 9,0 30,0 49,00 70,75 61,760 40,010 8,990 0,010
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TABELA 25 - MATERIAIS : CIMENTO CP V, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 60,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
301 297,75 90 2,83 138 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 371,75 367,720 69,970 4,030 -0,030
169 373,66 100 3,00 162 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 447,66 443,870 70,210 3,790 0,210
137 373,40 90 5,00 243 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 448,40 443,000 69,600 5,400 -0,400
161 165,13 100 3,00 162 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 240,13 235,040 69,910 5,090 -0,090
307 165,16 90 3,50 170 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 240,16 235,110 69,950 5,050 -0,050
174 292,15 90 3,00 146 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 367,15 362,130 69,980 5,020 -0,020
178 165,04 90 4,00 194 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 241,04 234,960 69,920 6,080 -0,080
184 165,10 90 3,50 170 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 241,10 235,060 69,960 6,040 -0,040
155 165,23 100 5,00 270 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 242,23 235,180 69,950 7,050 -0,050
189 165,06 100 5,50 297 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 243,06 235,030 69,970 8,030 -0,030
168 164,97 100 6,00 324 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 243,97 234,960 69,990 9,010 -0,010
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TABELA 26 - MATERIAIS : CIMENTO CP V, AGUA e AREIA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO A NO  |ENERGIA ) _ _ PESO TOTAL PESO PESO AGUA )
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)
294 373,83 60 3,50 113 10,0 4,0 25,0 39,00 412,83 408,620 35,000 4,210 -0,210
293 291,83 70 4,00 151 10,0 4,0 25,0 39,00 330,83 326,650 35,000 4,180 -0,180
80 21,86 80 5,00 216 10,0 5,0 30,0 45,00 66,86 61,921 40,061 4,939 0,061
74 20,54 60 5,00 162 10,0 5,0 30,0 45,00 65,54 61,010 40,470 4,530 0,470
92 21,86 100 5,00 270 10,0 6,0 30,0 46,00 67,86 61,729 39,869 6,131 -0,131
93 21,86 100 4,83 261 10,0 6,0 30,0 46,00 67,86 61,909 40,049 5,951 0,049
94 21,86 100 5,33 288 10,0 7,0 30,0 47,00 68,86 61,800 39,940 7,060 -0,060
217 21,86 100 8,00 432 10,0 9,0 30,0 49,00 70,86 61,940 40,080 8,920 0,080
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TABELA 27 - MATERIAIS : CIMENTO CP V, AGUA, AREIA e BRITA

TEMPO DE CURA : 0,00 MINUTOS

PESO
TEMPO
PESO - NO |ENERGIA < . . PESO TOTAL PESO PESO AGUA <
AMOS | VASILHA | POTEN MICRO | GASTA CIMENTO|AGUA| Areia |Brita 01| TOTAL |MATERIAIS FINAL FINAL RETIRADA AGUA
TRA + CIA (%) ONDAS (K)) (9) (9) (9) (9) MATERI | + VASILHA SECO (g) MATERIAL @ MANTIDA (g)
COLHER ) AlS (g) [+ COLHER- SECO (g)
(Minuto)
)

165 291,83 100 3,00 130 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 366,79 361,660 69,870 5,130 -0,130
243 291,79 60 3,58 216 10,0 5,0 25,0 35,0 75,00 239,90 361,640 | 196,740 -121,740 126,740
143 164,90 60 4,00 173 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 449,64 234,800 | -138,840 214,840 -208,840
152 373,64 100 4,00 216 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 373,40 443,560 | 146,160 -70,160 76,160
170 297,40 80 4,00 130 10,0 6,0 25,0 35,0 76,00 352,91 367,360 90,450 -14,450 20,450
172 276,91 80 5,00 149 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 374,40 346,750 49,350 27,650 -20,650
173 297,40 60 4,00 378 10,0 7,0 25,0 35,0 77,00 450,64 367,360 -6,280 83,280 -76,280
154 373,64 50 5,50 220 10,0 8,0 25,0 35,0 78,00 451,68 443,560 69,880 8,120 -0,120
158 373,68 100 7,00 92 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 243,92 443,550 | 278,630 -199,630 208,630
166 164,92 70 5,83 0 10,0 9,0 25,0 35,0 79,00 452,58 234,900 | -138,680 217,680 -208,680
227 373,58 60 2,83 0 10,0 4,0 25,0 35,0 74,00 74,00 443,620 [ 443,620 -369,620 373,620
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