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RESUMO

Este trabalho, dentro da perspectiva de melhoriacdocreto, visa analisar o
comportamento do concreto produzido com agua @atagigneticamente contrapondo
com os resultados obtidos com o concreto produzithvencionalmente (agua comum
ou de torneira) objetivando assim avaliar os efeta agua de amassamento tratada
magneticamente, na trabalhabilidade e nas proglesdanecéanicas do concreto
(resisténcia a compressao e modulo de elasticidAda}eracdo molecular da estrutura
da agua em funcdo do tratamento magnético, confastedos apresentados por
autores de outros paises, é o fator que deve indflaeas melhorias do concreto. Diante
disto, tentando contrapor estes resultados a esithrasileira, foram confeccionados
12 tracos distintos, variando-se trés tipos de gim€CP Il E 32, CP V-PLUS e CP V
- RS), dois tipos de agregados graudos (gnaissegricadolomitico) além dos dois
tipos de agua. Os concretos produzidos foram atsmiam 6 idades distintas (3, 7, 14,
28, 56 e 90 dias). O teste de ultra-som (UPV -ddtinic Pulse Velocity) foi utilizado
para avaliar qualitativamente o concreto, corrobdoacom a analise feita usando os
ensaios destrutivos. Os resultados mostram queatéaada magneticamente melhora

a trabalhabilidade e as propriedades mecanicasahusetos analisados.

Palavras-Chave:Concreto, Agua Tratada Magneticamente, Propriesiktizanicas do

Concreto, Ultra-som.
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ABSTRACT

The related work, as a perspective of concrete ongnent, seeks to analyze concrete
behavior with magnetically treated water compareith whe obtained results on
conventionally produced concrete (common or tapewyai he objective is to evaluate
the effects of the magnetical treatment water enwhorkability of the concrete as well
as on the mechanical properties (compressive sttemgodulus of elasticity). The
molecular decay in water structure due to magred@tment, as studies presented by
authors of other countries, is the main influeneetdr in concrete improvement.
Therefore trying to oppose these results to theziBma reality 12 distinct mix
proportions were produced using three cement (iBxazCP Il E 32; CP V — PLUS;
CP V — RS), two large aggregates (gnaisse, dolornitiestone) and the two kinds of
water. The mechanical properties were evaluaté&ddistinct ages (3, 7, 14, 28, 56 and
90 days). The Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) imaans to evaluate qualitatively the
concrete, corroborating with the analysis done gisiestructive essays. The results
show that magnetically treated water improves therkability and mechanical

properties of the analyzed concretes.

Keywords: Concrete, Magnetically Treated Water, Propertiescivnical of the

Concrete, Ultrasonic Pulse Velocity.
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INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A agua é um dos elementos da natureza que eseEnfesn todas as etapas da vida do
ser humano, bem como em suas atividades (indUsgpnigultura, comércio, etc.). Numa
época de incertezas, onde o homem procura outntesfde energia, a agua surge como
uma possivel opcdo, ndo sé para este fim, masigaintente, para a otimizacdo de
processos industriais que contribuam para uma neaioservacao do meio ambiente.
Sendo assim, experiéncias realizadas com este dermgbmetendo-o a influéncia de
campos magneéticos gerados por imas, levaram adm&mip da agua tratada

magneticamente, com amplas aplicacées em quase asdamos da atividade humana.

No comeco da era industrial, cientistas russoseperam um problema nas tubulacdes
das industrias que utilizavam caldeiras. A aguaajweellava pelas tubulacdes possuia
uma grande quantidade de sais dissolvidos que pesitlevam em suas paredes
internas, formando incrustacdes que reduzia o isenetio interno e consequentemente

sua vida util. Isso exigia uma manutengdo peridédigia Unica opgao consistia em
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desmontar a tubulacdo fazendo a raspagem e lingzezparedes internas e monta-la
novamente no menor tempo de paralisacdo possivglieonaturalmente elevava os
custos de producao. Além das tubulacdes, os radsdie motores a explosdo, com 0s

depdsitos de sais, entupiam comprometendo suaiefigamica.

Ao acaso, a agua circulante na tubulacdo foi empastum campo magnético e
constatou-se que ndo ocorreu a formacao das iacfiest e as que ja se encontravam na
tubulacéo foram desfeitas das paredes internasseroessidade de qualquer raspagem
posterior. Esse sistema de desobstrucdo das iacdest logo foi adotado pelas
indUstrias do ramo e motivou varias experiénciavolendo a Aagua tratada
magneticamente para determinacdo das alteracOessutes propriedades fisico-
quimicas. Os resultados mostraram que a exposi¢cg@mssagem da agua por campos

magnéticos alterava, em especial, as seguintesigaages:

temperatura de ebulicao;

* temperatura de solidificacao;
» densidade;

» tensao Superficial,

* viscosidade;

» condutibilidade Elétrica;

» velocidade de Sedimentagéo;

* ionizagéo.

Tais alteracdes nas propriedades fisico-quimicasgile levaram pesquisadores do
mundo todo a analisar esses ganhos em diversas &mesacomo na agricultura, na

saude, na industria, dentre outras.

Diante deste contexto os russos Wulachoufuski efifra, em 1962, comecaram a
estudar o uso da &gua tratada magneticamente dacgimdo concreto (FU e WANG

apud SU(2003), uma vez que entre os radicais livresegdencontra-se o Ca que ao

! FU W, WANG ZB. In: The new tecnology of concretegieering. Beijing: The Publishing House of
Chinese Architectural Industry, 1994. p 56-59.
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reagir com outros elementos pode-se transformacabeta, principal produto das

incrustacdes nas tubulacgdes.

Similarmente outros pesquisadores do Japdo, Ewdplaina confirmaram que a agua
tratada magneticamente pode aumentar a resist@romapressdo do concreto em até
10% (SU e LEB) apudSU (2003) e SU et al. (2000). Para FU (1994) e OHR996§

apud SU(2003) é possivel fazer uma combinacao destésogabtendo uma economia
de 5% na dosagem do cimento, reduzindo sua fllederesmo assim aumentando a

resisténcia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da magnetizagcdo da agua dassamento nas propriedades

mecanicas do concreto, resisténcia a compress@al@ode elasticidade.

1.2.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico desse trabalho de dissertécéealizar um estudo comparativo
das propriedades mecanicas dos concretos convaigiagueles produzidos com agua
de torneira ou comum, com as daqueles produzidomsamua tratada magneticamente,
utilizando os ensaios destrutivos de resisténaanapressdo e moédulo de elasticidade
estatico. Serdo produzidos os mesmos tracos deetormom dgua comum e tratada
magneticamente variando o tipo de cimento (cladsegsisténcia), o tipo de agregado

graudo e idade dos ensaios.

2SU N, LEE KC. Effect of magnetic water on mechahjwroperties and micro-structures of concrete. J
Chin Inst Civil Hydraulic Eng, 1999. n® 11, p 17861

¥ CHAU ZJ. In. The new construction method of coter8eijing: The Publishing House of Chinese
Architectural Industry: 1996, p. 401-407
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A inclusdo do ensaio ndo destrutivo da ultra-sosftayrobjetiva a verificacdo e
comparacdo dos ganhos ocorridos em relacdo a paodngpualitativos, tais como
compacidade e homogeneidade interna, por meio ddicate da velocidade de

propagacao do pulso ultra-sénico (UPV).

Nesta busca, outros parametros serdo necessaranaaliados, tais como a
trabalhabilidade do concreto fresco, medida pelaiende abatimento do tronco de

cone -“Slump”.

E importante salientar que esse trabalho seratisitando contrapor resultados obtidos
em outros paises a realidade brasileira, utilizesedmateriais da regido metropolitana

de Belo Horizonte.

1.3 Justificativa

No século passado, o concreto foi um dos matedisonstrucdo mais utilizados no
Nosso pais e a tendéncia € que isto ndo sejadaltpox um bom periodo. Desde o seu
aparecimento ele é utilizado com o intuito de foemea constru¢cdo a resisténcia
requerida, economia e facilidade de execucédo, adi@duma busca mais recente por

uma maior durabilidade.

A construcao civil € uma area de grande importdpaia a economia brasileira, uma
vez que ela representa cerca de 16% do valor do(BEDTTO,2006% e ajuda a
melhorar os dados sociais, ja que oferta empreg@sgs mais diversas pessoas, com 0S

mais diversos niveis de escolaridade e capacifagdissional.

Desconsiderando o tamanho e a importancia da ébfi@il perceber que em virtude
dos aspectos artesanais da producédo do concreemedsario que se busque sempre o
controle de qualidade nas suas varias etapas dagéo (materiais, mistura, transporte,

langcamento, adensamento e cura).

* http://www.uniemp.org.br/seminarios/
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Diante disto, é possivel encontrar na literatuoay reqtiéncia, pesquisas que procuram
meios e modos de se melhorar a qualidade do conerab mesmo tempo reduzir o

consumo de cimento em sua preparagao.

Neste contexto é que se enguadra esta dissertag@oyvez que dentre os diversos
meétodos existentes que tentam alcancar os objetivpsacitados existe o tratamento
magnético da &agua, que tem-se mostrado como um nus interessantes e
promissores, como citado por LAZARENKO & ZHURAVLE{985), BOICHENKO

& SAPOGIN (1977).

Segundo LAZARENKO & ZHURAVLEV (1985), € possivel aiar a influéncia do
tratamento magnético nas caracteristicas do canaehseguindo resultados bastante

positivos no que tange a:

aumento de resisténcia a compressao;
aumento de densidade;
menor porosidade;

menor absorcéo de agua;

YV V. V VYV V

reducao do tempo de endurecimento.

No entanto, se por um lado a literatura é rica esultados referentes ao tratamento
magnético da agua utilizada para fabricacdo doretmcpor outro é pobre no que se

refere as condi¢cdes experimentais, ndo havendesdpdoto as caracteristicas da agua
(densidade, pH, tensdo superficial, temperatuca) etas caracteristicas do sistema de
imantacdo da agua (velocidade e vazao do fluxensidlade do campo, distancia entre
0s imas, dentre outras variaveis, associadas ageEmsde um liquido eletricamente

carregado por um campo magnético). Esse trabalimede todos esses dados para os

ensaios realizados.
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1.4 Organizacédo da dissertacao

O Capitulo 2 visa fazer uma revisao bibliografigpresentando como é a estrutura da
agua e como esta se altera ao ser submetida ampoaaagnético pré-estabelecido,
descrevendo neste momento o principio basico danatiagcdo. Faz-se um breve
historico da utilizacdo da agua tratada magnetiotéenéanto na producéo do concreto,
como em outras areas (saude, agricultura, ind)istAinda neste capitulo s&o
apresentadas as principais reacfes quimicas queeimcma producdo do concreto
convencional além de citar alguns trabalhos deoswdutores utilizando a agua tratada

magneticamente na producao de concreto.

No Capitulo 3 abordam-se o0s ensaios programadasetaologia do trabalho, dando-
se énfase para explicar como foi desenvolvido aaépaexperimental e os demais
procedimentos (escolha dos materiais, definicAotda®s, tipo de cura, etc.) para a

fabricacao dos concretos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados sbtide ensaios, apdés 0S mesmos
terem sido tratados estatisticamente. Paralelamenisto, é feita uma discussdo a
respeito dos ganhos e perdas ocorridos com o teatammagnético na agua de

amassamento.

Finalizando este trabalho, no capitulo 5 sdo aptadas as conclusdes e as sugestfes

para trabalhos futuros utilizando o tratamento rééiga na fabricacdo do concreto.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A 4gua de amassamento que é utilizada para adghdcdo concreto, possui poucos
trabalhos ou estudos difundidos no meio cientifisendo que, as proprias normas
brasileiras e até mesmos as internacionais, fazsuemas exigéncias em relacdo a
agua de amassamento, especificando e recomendardasaque esta seja tratada,
atingindo alguns indices de potabilidade, e queapesentem nenhum contaminante

que possa alterar as reacoes de hidratacdo do®stmagimenticios.

De acordo com a Associagcdo Brasileira de Normasidas — ABNT, por meio de
normalizagdo especifica (NBR 1265192 e NBR 6118: 2003) recomenda que a agua
de amassamento seja avaliada nos seguintes itaastidpde de matéria organica
presente expressa em oxigénio consumido; teor lasdaissolvidos e solidos totais;
teores de sulfetos e cloretos, pH e teor de sékossuspensdo, ndo se referindo a

qualquer tipo de alteracao fisica ou quimica danmaes
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De modo a apresentar os importantes ganhos quempoderrer com a alteracéo da
estrutura molecular da agua quando tratada magnetitte mostra-se neste capitulo
como o tratamento é realizado e como os ganhostimaeam pesquisadores de outras
areas cientificas. Apresenta-se ainda as principaiges que ocorrem com 0 concreto
convencional e que produzem os compostos [Ca(@H)aCQ] que poderéo interagir

com a agua tratada magneticamente, gerando o tonabgeto desta dissertacao.

2.2 Agua Tratada Magneticamente

2.2.1Estrutura da agua

A agua, como é sabido, € o constituinte inorgamees abundante dentro e fora do
corpo dos seres vivos, e atrai deste muito temfsesses pelo seu comportamento.
Estruturalmente a molécula de agua é formada pier &tomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio, sendo ligados por uma ligacamleate. A disposicdo espacial

desses atomos néo ¢é linear, formando um dipolo @presentado na FIG. 2.1.

FIGURA 2.1- Modelo da molécula de agua

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), “Devido dedencas nos centros de
carga do hidrogénio e do oxigénio, o proton do den hidrogénio positivamente
carregado pertencente a uma molécula de agua edraglétrons negativamente
carregados das moléculas de 4gua vizinhas. Esta fla atracdo relativamente fraca,
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chamada ligacao de hidrogénio (ou ponte de hidioyéé responsavel pela estrutura

ordenada da agua”.

Cada uma das pontes de hidrogénio é uma ligacéa frae se desfaz facilmente, no
entanto, enquanto uma ponte se desfaz, outra & fole modo que as moléculas de
agua ficam fortemente unidas, mantendo a aguaafleidstavel em condicbes normais
de temperatura e presséo. Essa forte atracdoantreléculas de agua é denominada
coesao. A coesao entre as moléculas da agua mio dispaido € o fator responsavel por

sua alta tensao superficial.

Esta propriedade da agua, é que permite que afgras vivos possam se locomover
sobre ela sem afundar, mas segundo MEHTA e MONTH|EE94), é possivel dizer
gue € justamente a alta tensado superficial da égeaa impede de agir como um agente
plastificante eficiente em misturas de concreto.

Para GOMES et al(2002), a reducdo da tensdo stipégfiermite uma ampliacdo na
area de contato entre a agua e o cimento, acatcetama maior hidratacdo e

consequentemente um incremento de resisténciaabitidade.

Desta forma, VLACK (1985), propds trés modelosiniet de distribuicdo da molécula

de 4gua quando a mesma entra em contato com umdisigpsolida, (FIG. 2.2).

7 gd) %o

a) interface reduzida ifsgrface normal
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>
¥

c) interface aumentada

FIGURA 2.2— Tipologias da agao da tensé@o superficia moléculas de dgua junto a solidos.

Para a primeira situacao, FIG. 2.2-a percebe-seaquelécula de 4gua apresenta uma
elevada tenséo superficial, sendo indicado pekténdia de um angulo obtuso. Para a
segunda situacdo, FIG. 2.2-b a tensdo superficiafegior ao caso (a), mas mesmo

assim apresenta um angulo tangente de aproximat@a®@h Ja para a terceira e ultima
situacao, FIG 2.2-c, a tensao superficial € beerimf as demais, causando uma maior

superficie de molhagem.

O maior exemplo da organizacdo de longo alcanasstratura da agua proveniente da

ligac@o de hidrogénio é encontrado no gelo, comesaptado na FIG. 2.3.

@ Oagdnen Bibdrogénio

FIGURA 2.3- Estrutura de gelo.

Cada molécula de agua no gelo esta cercada papgudtas moléculas de maneira que
0 grupo possui uma molécula no centro e as outragajnos angulos de um tetraedro.

Todas as ligacbes que ocorrem entre as molécutasi® grupos sdo as ligacdes de
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hidrogénio. O gelo funde a 0°C quando aproximad&nd®% das ligacdes de
hidrogénio se rompem. Como resultado da ruptureigdara direcionalidade da ligacao
tetraédrica, cada molécula de agua pode vir a adquiais de quatro vizinhos

préximos, aumentando a densidade de 0,917 para hvéso deste processo é
responsavel pelo fendmeno de que a agua liquidsglatificar-se, expande-se ao invés
de contrair-se. Permitindo que haja vida, nos lagosos congelados dos paises

noérdicos.

2.2.2 Parametros de potabilidade da agua

De acordo com as normas brasileiras e até mesnmiessacionais, a agua utilizada
para a fabricagcdo do concreto deve atender os pa@mminimos de potabilidade e
nao devem apresentar nenhum tipo de contaminaate,que nao haja alteracdes nas

reacdes quimicas do concreto, quando da sua maburac

Segundo SPERLING (1996), a agua pode ter 0s seguiisbs principais:

abastecimento domeéstico;

+ abastecimento industrial;

+ irrigacao;

« dessedentacdo de animais;
« aquicultura;

+ preservacédo da flora e da fauna;
+ recreacao e lazer;

« harmonia paisagistica;

« geracao de energia elétrica;
+ navegagao;

+ diluicdo de despejos.

Destes usos, apenas o0s dois primeiros (abastecimtEmhéstico e abastecimento
industrial) estdo frequentemente associados a atamento prévio da agua, face aos

seus requisitos de qualidade mais exigentes.
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2.2.2.1 Impurezas encontradas na agua

As impurezas encontradas na agua podem ser trgiatdsssuas caracteristicas fisicas,

quimicas e biolégicas, como apresentado:

> caracteristicas fisicas: Estdo associadas, gertdnmams solidos presentes na
agua. Estes solidos podem ser em suspensédo, ¢slodda dissolvidos,
dependendo da sua granulometria.
> caracteristicas quimicas: Podem ser interpretadasngio de uma das duas
classificagBes: matéria organica ou inorganica
> caracteristicas biologicas: E avaliado o tipo denfi;do existente, ou seja, seres
vivos do reino animal, vegetal ou protistas.
Para avaliar os soélidos presentes na agua, € afdeecomo 0S mMesmos Sao
distribuidos em funcéo do seu tamanho (FIG. 2.4).
visdo
a
olho

nu
—>

Flocos bactrias

Virus

Algas/Protozoaric

Bactéria

Dissolvidos Coloidais Suspensos
4 —p%

A 4

<
«

16 10° 10* 10° 10° 100 10 16 16 10°
Tamanho das particulagnq)

FIGURA 2.4- Classificacdo e distribuicdo dos s@iem funcédo do tamanho (SPERLING (1996)
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2.2.2.2 Parametros de qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser representada por deeidiversos parametros, que
traduzem as suas principais caracteristicas fisipdamicas e biologicas. Desse modo,
sao citados a seguir quais os parametros mais tampes relacionando-os com a forma
fisica preponderante e os requisitos de qualidadecdrdo com o uso dado a agua
(TAB. 2.1, TAB. 2.2 e TAB. 2.3).
Parametros Fisicos
Cor . Sabor e odor

Turbidez . Temperatura

TABELA 2.1- Forma fisica preponderante represengadas parametros de qualidade (SPERLIN, 1996)

L A Sélidos em Solidos Gases
Caracteristica Parametro ~ . ) : .
suspensao  dissolvidos dissolvidos
A Cor X
Parametros .
fisicos Turbidez X
Sabor e odor X X X
pH X X
Alcalinidade X
Acidez X X
Dureza X
Ferro e manganés X X
Parametros Cloretos X
quimicos Nitrogénio X X
Fosforo X X
Oxigénio dissolvido X
Matéria organica X X
Metais pesados X X
Micropoluentes organicos X
A Organismos indicadores X
Pgram_etros Al
biolégicos gas X
Bactérias X
Parametros Quimicos
pH - Ferro e Manganés
Alcalinidade . Cloretos
Acidez - Nitrogénio

Dureza . Fosforo
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- Oxigénio Dissolvido - Micropoluentes inorganicos

- Matéria Organica - Micropoluentes organicos

Parametros Biol6gicos

Os principais microorganismos que desempenham sgisefungdes de fundamental

importancia, principalmente as relacionadas comarsstormacao da matéria dentro dos
ciclos biogeoquimicos sao:

. Bactérias . Protozoarios
- Algas - Virus
- Fungos - Helmintos

TABELA 2.2— Principais parametros a serem investiganuma analise de agua (SPERLING 1996)

) . Aguas Corpos
Aguas para abastecimento A
residudrias receptores
Caracteristica  Parametro Agua Agua
superficial subterrdnea bruta tratada Rio Lago
bruta tratada bruta tratada
Parametros qu X X X X X X
. Turbidez X X X X X X
fisicos
Sabor e odor X X X X X X
pH X X X X X X X
Alcalinidade X X X
Acidez X X
Dureza X X
Ferro e
A X X X X
manganés
Cloretos X X
pamaros NGO X
quimicos o
Oxigénio X X
dissolvido
Matéria
P X X X
organica
Micropoluentes
. . X X X X X X X
inorganicos
Micropoluentes
A X X X X X X X
organicos
Organismos X X X X X X X
Parametros indicadores
biologicos Algas X X X
Bactérias
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TABELA. 2.3— Associagdo entre os usos da aguaredssitos de qualidade (SPERLING 1996)

Uso geral

Uso especifico

Qualidade Requerida

Abastecimento
de agua
domeéstico

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais desau
- Isenta de organismos prejudiciais a saude

- Adequada para servigos domésticos

- Baixa agressividade e dureza

- Esteticamente agradavel (baixa turbidez, comrsab
e odor. Auséncia de macrorganismos)

Abastecimento

Agua é incorporada ao
produto (alimento,
remédios)

Agua entra em contato

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais desau
- Isenta de organismos prejudiciais a saude

- Esteticamente agradavel (baixa turbidez, comrsab
e odor)

industrial - Variavel com o produto
com o produto
Agua nao entra em :
- Baixa dureza
contato com o produto : .
) ~ . - Baixa agressividade
(refrigeracéo, caldeiras)
Hortalicas, produtos - Isenta de substancias quimicas prejudiciais desau
ingeridos crus ou com - Isenta de organismos prejudiciais a saude
- casca - Salinidade ndo excessiva
Irrigacao N o o
- Isenta de substancias quimicas prejudiciais Eoeso
Demais plantacbes as plantacbes
- Salinidade ndo excessiva
- Isenta de substancias quimicas prejudiciais desau
Dessedentacédo i dos animais
de animais - Isenta de organismos prejudiciais a saude dos

animais

Preservacgéo da
flora e da fauna

- Variavel com os requisitos ambientais da flodae
fauna que se deseja preservar

Recreacéo e
lazer

Contato primario (ex.
Natacao, surfe)

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais desau
- Isenta de organismos prejudiciais a saude

- Baixos teores de sdlidos em suspenséao e oleos e
graxas

Contato secundario (ex.

navegacao de lazer,
pesca)

- Aparéncia agradavel

Usinas hidrelétricas

- Baixa agressividade

Geragdo de Usinas nucleares ou
energia " - Baixa dureza
termelétricas
- Baixa presenca de material grosseiro que possa po
Transporte - Xap ¢ ~ 9 quep P
em risco as embarcacbes
Diluicdo de

despejos
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2.2.3 Tratamento magnético da agua

O tratamento magnético da adgua € um assunto amazo @nalisado e de certo modo
contraditorio no que tange aos efeitos que 0 mesageta na 4gua e como altera a sua

estrutura interna.

De acordo com (AMIRI e DADKHAH, 2005) o tratamenteagnético da agua por

campo magnético pode ser classificado por meietis a montante e a jusante.

Efeitos a montante
> Mecanismo de acdo do campo magnético.
> Efeitos quimicos da agua e suas impurezas.
> Efeitos de parametros hidrodinamicos (fatores géieoé do sistema de
tratamento, velocidade...).
» Efeito de organizacdo do campo magnético.
> Processmucleation(efeitos das impurezas, frequéncias e grandezas do

nacleo).

Efeitos a jusante
» Mudancas das propriedades da 4gua tratada (auchectmndutibilidade,
aumento da alcalinidade e alteracdo do pH de g&Ed® neutro, reducéo
significativa da tensao superficial (GOMES et &099..).
> Potencial zeta de producéo de particulas de cabdeacalcio.
> Morfologia da precipitagdo de carbonato de calk@ménho, forma).
» Producao de novas entidades (radicais livres, ageaativos).

> Supressado da razao de formacao de incrustacoes.

Pela literatura estudada, percebe-se que a mdmsiautores tendem a buscar respostas
em funcdo dos efeitos a jusante, tendo desta fqroweos dados a respeito dos
parametros geométricos do sistema de magnetizacaguh. Seguindo esta tendéncia,
a andlise da agua foi feita em funcdo dos efeitpssante, mas sendo descritos em
alguns pontos os parametros (velocidade e vazadludo, intensidade do campo

magnético, dentre outros) exigidos para se alcdatgzaefeitos.
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O sistema de magnetizacdo utilizado neste trab&thoo aparelho denominado
Condicionador Fisico, idealizado pelo professor lgvebn Romaniello, colaborador
desta dissertacdo. Este aparelho utiliza o prioapscrito no topico a seguir e atende a
alguns critérios de instalacédo (item 3.4.1) pam @$eu ponto 6timo de utilizacdo seja

atingido.

2.2.3.1 Principio do tratamento magnético da agua

Muitos pesquisadores vém avaliando as caractex$stia 4gua, buscando explicar como
0 campo magnético altera as suas propriedades. Oddelm que encontrou muitos
adeptos segundo BELOVA (1972), foi aquele propgsts O. Samoylov’s, que
consistia em um modelo estrutural homogéneo quia fazalogia entre os estados

liquidos e solidos (cristais) da agua.

Por esta analise, ficou comprovado por meio doss€R4j que a molécula da agua no
estado liquido, ao ser submetida ao tratamento éiagnpassa a ter uma similaridade
estrutural com os cristais do gelo, assumindo uarend mais organizada e com
presenca de vazios, alguns sendo inclusive madlaregie o tamanho de uma molécula
de agua. (FIG. 2.5).
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FIGURA 2.5- Parte do modelo da agua

As moléculas de 4gua nos vazios e na estrutur@ldadgerem somente se considerada
seus niveis de energia, uma vez que os efeitos agnetizacdo induzem estas
moléculas a uma posicdo instavel de equilibrio,dseaste o motivo que levou
KLASSEN (1967) a afirmar que o efeito da magnefimagersiste apenas por algumas
horas.

Fisicamente a alteracdo que ocorre na agua seatepencipio da forca de Lorentz,
uma vez que existem ions’HOH, livres (particulas carregadas) na agua, sofrendo
influéncia de um campo magnético sob uma determinaslocidade. A FIG. 2.6

apresenta um esquema de como a Forca de Loreliznaimagnetizacdo da agua
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Tubulagéo
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Figura 2.6 (a)
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Figura 2.6 (b)

FIGURA 2.6— Esquema da forca de Lorentz

Na FIG. 2.6 (a) apresenta-se uma cayggue foi lancada com uma velocidadelo
fluxo, sempre perpendicular ao sentido do campaongtagpB, o que produz uma forga
F, com o maior modulo possivel (sgn= sen 90° = 1), também perpendicular a

velocidadev (Fig. 2.6 (b)).

Na FIG. 2.6 (b), € mostrado a relagcdo geométrite @s vetore§, v e B, de forma que
€ possivel perceber guieé normal ao plano formado pere B. Logo, F € sempre
perpendicular & e a forca magnética é sempre lateral. E possiparar ainda que se
anula quande tem sentido igual ou contrario ao Bgnesse cas@ = 0° ou 180°, & X

B = 0), e qgue 0 médulo maximo de F é/(x B) quandov é ortogonal 8.
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Deste modo, como existe uma forca forcando a péatjgara cima e existe uma outra
forca no sentido do fluxo levando a particula faeate, a particula passa a ter uma
trajetdria helicoidal como mostrado pela EQ.(2.1eta FIG. 2.7 (HALLIDAY et al,
1996).

== 2.1)

X
X

1O
o

FIGURA 2.7- Trajet6ria da particula — (HALLIDAY, 28)

Onde f = freqUéncia com que a particula @ia);

m = massa da particula.

A particula ao executar estes giros e ligado ao dat limitagdo de movimento das
mesmas no campo magnético (as particulas estdonadas no sistema de
magnetizac&o), ocorre um aumento no numero dedeslis na formacéo dos centros de

cristalizacao, gerando deste modo uma estrutura onganizada.

Deste modo, muitos autores atribuem a esta fBr@aresponsabilidade pelo aumento
do angulo entre os atomos de hidrogénio e oxigéaiagua, ficando os mesmos com
valores superiores aos 104,5° gerando assim umauea similar a do gelo, para a

agua no seu estado liquido.
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2.2.3.2 Histérico da utilizacéo

Com base no estudo tedrico prévio, diversos peadoiss perceberam que esta
alteracdo na estrutura da agua, era a justificgtéra explicar porque as paredes das
tubulacdes de caldeiras, ndo sofriam com incrustag@ando a a4gua que circulava por
ela tinha passado pelo tratamento magnético. Avalocaas pesquisas, foi constatado
gue a agua ao sofrer o tratamento magnético imbiarmacédo do CaG{ principal

componente das incrustacdes, impedindo deste moelmsg| sais dissolvidos da agua

sedimentassem nas tubulagdes.

Mesmo tendo este objetivo original, foi comprovaglee este conceito poderia ser
utilizado em outras areas. Um exemplo disso foi OE& IWASAKA® (1994) apud
PORTO (1998), que analisaram o comportamento Hidcdda agua, percebendo a
participacdo fisica da mesma em campos magnétie@sTsla (1 Tesla = 1@auss),

construidos a partir de imas super-condutores drtazs.

HIROTA et al.f1996)apud PORTO (1998), investigou os efeitos do campo miEmmé
no comportamento hidrodindmico da superficie daadgude solugbes aquosas de

sulfato de cobre que apresentavam uma susceti®liceagnética reduzida.

Na agronomia, outros estudos também tém sido fe#tpalisando as vantagens da
utilizagdo dos campos magnéticos na agua utilizeaarrigacdo e na nutricdo de
animais. Segundo LIN e YOTVAT (1989) apud PORTO(1998), resultados
surpreendentes foram observados em algumas fazemdEsael, com diversos animais
e plantas. Em geral, os animais tratados com agumetizada apresentaram condi¢des

gerais melhores, além de uma produtividade espadatfaior.

® UENO, S.; IWASAKA, M. Effects of magnetic fieldsidibrinolysis,Journal of Applied Physics
1994 Vol 75 Issue 10, p7162-7164

® HIROTA, N.; SUGAWARA, H.; HOMMA, T. OHTA, M.; KITAZAWA K, YOKOI H, KAKUDATE
Y, FUJIWARA S, KAWAMURA M, UENO S, and IWASAKA M: Mgnetic field effect on interface
profile between immiscible nonmagnetic liquids-emted Moses effecflournal of Applied Physics
1996, 79(8): 4721-4723.

TLIN, I. J.; YOTVAT, J.: Exposure of irrigation antdtinking water to a magnetic field with controlled
power and directionlournal of Magnetism and Magnetic Materials,Vol 83, Issue 1-3, p 525 — 526.
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J& na bioeletromagnética, um bom exemplo é o esealizado por TAKEUCH et al
(1995)apudPORTO (1998), nas células vermelhas do sangue.

Um dado importante observado por KLASSEN (1967)qtee o efeito da magnetizacao
persiste por algumas horas ou poucos dias, issoa#ésmperatura do sistema d’agua
seja suficientemente baixa, sendo importante dalieque o tratamento somente é
efetivo se o liquido é passado entre os polos dgneta com um campo
suficientemente forte e se a temperatura do liquiéo é tdo alta. (A intensidade do
campo necessariamente depende de cada aparelhoatdmento magnético em

particular).

2.3 Concreto convencional

Para efeito desse trabalho o termo concreto comveaicsera utilizado para indicar o
concreto produzido com agua sem o tratamento miagnéormalmente denominada
agua de torneira ou comum. Desse modo sera feitbrene relato da fabricacdo do
concreto, sendo necessario uma descricdo sucirdaddeum dos seus componentes, 0
aglomerante (cimento), o agregado miudo (areiaggregado graudo (brita), a agua e

eventualmente algum tipo de aditivo.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), “o concreto é unatemnial composto que

consiste essencialmente de um meio continuo agiorger dentro do qual estdo
mergulhadas particulas ou fragmentos de agrega@oagregado é reconhecido como
sendo o material utilizado como substrato parantesto. Ele € granular, tal como a

areia, o pedregulho, etc..

8 TAKEUCHI, T.; MIZUNO, T.; HIGASHI, T.; YAMAGISHI, A.; DATE, M.: Orientation of red blood
cells in high magnetic fieldlournal of Magnetism and Magnetic Materials 1995; 140-144: 1462-
14683.
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2.3.1Cimento

O cimento Portland é o produto adquirido pela pudagdo do clinquer, de natureza
granulosa, originado da calcinacdo da argila e aloddo. Primeiramente, € feita a
extracdo da rocha calcéria, que posteriormenteitédare moida juntamente com a
argila, nas devidas proporcdes. Este composto éetidb a um sistema de pré-
aguecedores, que consiste em uma série de ciclpass,entdo atravessar zonas de
gueima do forno rotativo. O elevado calor converisomposto em um novo material,
denominado clinquer, que apresenta-se na formaddelos. A partir deste ponto, ao

clinquer moido é adicionado gesso e/ou outras esligiassando esta mistura a ser

denominado cimento.

2.3.1.1 Cimento Portland: seus constituintes e suas reacoés hidratacao

O cimento Portland é constituido por uma série tementos, sendo alguns

fundamentais & sua composi¢cao e outros que setearwodmM menores proporgoes.

Abaixo sdo apresentados os principais componentesreento Portland.

CaO- Cal

SiO02-> Silica

Al,03~> Alumina

Fe,03> Oxido de Ferro
MgO -> Magnésia

SO; 2 Anidrido Sulfurico

YV V.V V V VY

Segundo COSTA (1999), quando se processa a mist@ranatérias-primas que
contenha os constituintes relacionados anteriomnesrh propor¢cdes convenientes, a

critérios previamente estabelecidos, é produzididnguer.

Neste processo ocorrem combinagfes quimicas, painoénte no estado sélido, que
conduzem a formacao dos seguintes compostos:
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Silicato Tricalcico (3Ca0.Si=GS);
Silicato Bicalcico (2Ca0.SiIQ=CS);
Aluminato Tricalcico (3Ca0.AD;=GA);

Ferro Aluminato Tetracalcico (4CaOa8l:.FeO; = C,AF).

2.3.1.2 Principais reac¢oes de hidratagcdo do cimento portlah

Os compostos supracitados sofrem reacdes de lgdoatgerando os seguintes novos

COMpOosStos:

Reacdo de hidratacdo dgSC

2[3Ca0Si0,|+6H,0 — 3Ca02Si0, 3H,0 +3Ca(OH), (2.2)
Reacédo de hidratacéo deSC

2[2Ca0Si0, |+ 4H,0 - 3Ca02Si0, 3H,0 + Ca(OH), (2.3)

Reacédo de hidratacdo dgAdtemperatura inferior a 20° C)

3Ca0Al0, +18H,0 + Ca(OH), — 4Ca0Al,0, 19H,0 (2.4)

Reacédo de hidratacdo dgAJtemperatura superior a 50° C)

3Ca0.Al,0, +6H,0 — 3Ca0.Al,0,.6H,0 (2.5)

Reacéo de hidratacdo dg/Cem presenca de Gesso

3Ca0Al0, +3CasqQ.2H,0]+26H,0 — 3Ca0OAl,0,.3CaSQ 32H,0  (2.6)

Por meio de célculos estequiométricos foi comprovade o GS quando hidratado
produz 61% de £&S,H; e 39% de Ca(OH) sendo que sob a mesma condicdo de
hidratacdo o €S € capaz de produzir 82% deS@s; e 18% de Ca(OH) Tendo em
vista que as propriedades adesivas da pasta detoirRertland sdo principalmente
devidas a formacao de silicato de célcio hidratpdde-se deduzir que a resisténcia do

cimento portland, tera um acréscimo a medida queaseenta o teor de ;8,
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aumentando assim também a sua durabilidade, deddmenor teor de Ca(OH)

composto quimico conhecido como portlandita, CO$I999).

Segundo COSTA (1999), os produtos da hidrataca@rdento se dividem na seguinte
proporcao, aproximadamente: 70% dgSg;, 20% de Ca(OH)e 10% de outros

produtos.

A formacdo da portlandita [Ca(O#) principal produto da hidratacdo do cimento, é
regida pela reacao do 6xido de calcio (CaO), owicgem com a 4gua de hidratacao,
como apresentado:

CaO+2H,0 - Ca(OH), (2.7)

Em concretos contento somente cimento Portlandslzonatacdo do Ca(OH¢ a que
realmente interessa. A reacdo do,@Om o hidréxido de calcio (EQ.(2.8)) é a mais
simples e a mais importante no que tange a formdgdaCQ; pois as moléculas do
carbonato de calcio sdo maiores que as da potdamiovocando assim, uma expansao
dos poros do concreto e um conseqiente aumentesddatilitando ainda mais o
ingresso de dioxido de carbono. Esta expanséo padeopelo CaC{podera ocasionar

a formacéo de fissuras na superficie do concreto.

Ca(OH), +CO, - CaCQ, +H,0 (2.8)

2.3.1.3 Velocidade da carbonatacao

O principal fator que controla a carbonatacdo éfasididade da pasta de cimento
hidratada.

Segundo ALMEIDA (1996) e JOHN e TUDISCO (199%) apud COSTA(1999), “a
velocidade de carbonatagdo dos concretos, em teyenass:

® ALMEIDA, |.R. Betdes de alta resisténcia e dulidbide, composicéo e caracteristicas, Tese de
Doutorado, Instituto Superior Técnico , Lisboa,tBgal, 740p, 1990
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» aumenta com o incremento da relagao a/c;

A\

varia com a natureza, finura e dosagem do cimento;

» varia com a duracdo e as condi¢des de cura, painognte
no que tange a temperatura, umidade relativa esotragao
de CQ no ar;

» diminui com a reducéo da porosidade e da permdabi, e
com o incremento da compacidade da pasta enduyecida

» diminui com o aumento da resisténcia & compressao;

» aumenta com a presenca de fissuras.

Ainda segundo COSTA (1999) é possivel afirmar quentp maior o fator a/c, maior
sera o teor de agua no concreto, tornando o anebpeapicio para haver a reagcdo com
o CO, da atmosfera e, por conseguinte induzindo a fofimado acido carbénico
(H2CO3), que é reativo.

A finura e a dosagem do cimento séo relevantes elac&o a velocidade da
carbonatacdo, uma vez que eles determinam a padesidlo concreto, sua
permeabilidade e consequentemente sua difusividade.

2.3.2Propriedades dos principais componentes do cimenfortland.

Utilizando a pesquisa feita por COSTA (1999), a TRB!, apresenta algumas das mais

importantes propriedades dos principais composiasrdento Portland.

2 JONH, V. M. e TUDISCO, M. Durabilidade e carbormgia do concreto armado na revisdo da NBR
6118, Anais, Seminario Sobre Qualidade e Duralibkddas Estruturas de Concreto, Porto Alegre, RS,
Brasil, 118-133 p, 1993
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TABELA. 2.4 — Algumas propriedades dos principasnponentes do cimento Portland.(COSTA, 1999)

Componente Nome Propriedades
1. Forma de pequenos graos eqlidimensionais eoiesol
2. Principal responséavel pela resisténcia a cudaqy principalmente ¢
fim primeiro més de cura.
3. Segundo componente mais importante na produgiocador de
CsS Silicato Tricalcico hidratacao.
4. Segundo componente responsavel pelo tempo @ peg
5. Sua forma impura é também conhecida como Alita.
6. Sua velocidade de hidratacéo é controlada peitecidade de difusé

dos ions por meio das camadas sobrejacente®dotp hidratado.

1. Apresenta-se sob 3 formas diferentes:
- Em temperaturas elevadag-C2S
- Em temperaturas por volta de 1450d&C2S
- Em temperaturas por volta de 6700EG2S
* Mas é a formg3-C2S que esta presente nos cimentos comerciais
C,S Silicato Dicalcico forma predominante é a de gréos arredondadosgaTts geminados.
2. Principal responsavel pela resisténcia a lormrgaq principalmente ¢
fim de um ano ou mais.
3. Sua forma impura é também conhecida como Belita.
4. Sua hidratacdo é controlada pela sua beétacidade intrinseca 1
reacao.

5. O produto final da hidratagdo dgSCem uma relacao cal /silica de 1,65.

1. Forma particulas cristalinas retangulares.
2. Principal componente na producédo do calor deatddao.
i ... 3. Pincipal componente pela rapidez da pega, quandsepte na form
CA Aluminato Tricalcico
cristalina.
4. Sua forma predominante € a de placas achatadas.

5. Atua como fundente na fabricacdo do cimentold&ait

CAF Ferro Aluminato 1. Apresenta-se sob a forma de solucao soélida.
! Tetracalcico 2. Atua como fundente na fabricacdo do cimentol&tait

2.3.3Propriedades Fisicas e Quimicas do Cimento

As propriedades fisicas do cimento Portland podemasalisadas por meio de trés

enfoques, sendo:
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o produto em sua condi¢do natural, que no casa eeripo;
a mistura de cimento e agua produzindo a pasta;

e a interacdo da pasta com agregados, formand@mmassa.

Abaixo estéo citadas cada uma de suas propriefiates.

Densidade: Pode-se considerar a densidade absoluta do cirkemtiand como 3,15 ,

sendo que esse valor pode sofrer algumas varipe@egenas. A utilizacdo desse valor é
necessaria para calcular o consumo de cimentonisagras geralmente feitas com base
nos volumes especificos dos constituintes. Esgaipoade é variavel com o tempo nas
pastas de cimento, sendo ampliada a medida queeocqurocesso de hidratacdo. O
nome dado a esse aumento de densidade com o pmgeekidratacdo é conhecido por

retracao.

Finura: Essa propriedade esta relacionada com o tamanh@rdos do cimento, e
pode ser definida de duas maneiras: pelo tamankxinmoalo grédo ou pelo valor da
superficie especifica. A finura ou superficie effiiecdo produto € o fator responsavel
pelo controle da velocidade de reacédo de hidratdgdomento, sendo que este fator

também influencia nas qualidades das pasta, damasgas e dos concretos.

Existe uma relacdo entre o0 aumento da finura ereato da resisténcia, sendo que este
aumento pode ser melhor identificado na resistédaiarimeira idade. Além disso, o

aumento da finura permite uma diminuicdo da exsimag outros tipos de segregagao,
o0 aumento da impermeabilidade, da trabalhabilidada coeséo dos concretos e ainda

diminui a expansao em autoclave.

O valor referente a finura se relaciona com a qdadé de area que pode ser encoberta
guando se disple os graos paralelamente entreesseDmodo, um cimento com uma

finura de 1 g/c significa que um grama de cimento é capaz dercblont.

Tempo de Pega: Esse fendbmeno abrange a evolucdo das proprietgaee@nicas da

pasta no inicio do processo de endurecimento, séefilido como o instante em que a

pasta adquire uma certa consisténcia tornando-gprip ao trabalho. O termo pega e
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endurecimento sdao dois aspectos de um mesmo poodeskidratacdo do cimento,
ocorridos em periodos diferentes. A pega ocorrgnmaeira fase do processo e o

endurecimento na segunda e ultima.

Pasta de Cimento: “A ocorréncia da pega do cimento deve ser regutaddo-se em

vista os tipos de aplicacdo do material, devendgeeessar ordinariamente em
periodos superiores a uma hora ap6s o inicio deuraisPara acelerar ou retardar o
inicio do processo de pega, usam-se os aditivosnath@s de aceleradores e

retardadores de pega, respectivamente.”(BAUER,1995)

Resisténcia: A resisténcia mecanica dos cimentos é obtida pao mes ensaios de

ruptura de corpos-de-prova submetidos a compress@ioquase todo o mundo, 0s
corpos-de-prova sao cubicos com as arestas vardméom a 7cm. Somente no Brasil
e Uruguai estes séo cilindricos, com as dimenséedtara e diametro sendo de 10cm e

5cm, respectivamente.

Exsudacdo: A 4gua deve ser empregada na quantidade estritamenesséria para
envolver os graos, permitindo a hidratacao e posteristalizacdo do cimento. Quando
existe muita dgua na mistura, o excesso migra pasaperficie pelo processo de
exsudacdo. Desta forma exsudacéo é o fenbmencogaiste na separacao espontanea
da agua de mistura, uma vez que 0s graos de cinsdttomais pesados que as
moléculas de agua, fazendo com que eles tendam sedimentar, por gravidade
deixando atras de si vazios chamados de porosmigaar. Esse fendmeno € um tipo
de segregacdo que ocorre antes do inicio da pegae @rejudica a uniformidade, a
resisténcia e a durabilidade dos concretos. A dirdo cimento é um fator que afeta a
exsudacéao, reduzindo-a. Isto pode ser entendidwsidgrando-se que diminuindo os

espacos intergranulares aumenta-se a resistépassagem de agua.

Na seqliéncia serdo abordadas as propriedades gsiohiccimento Portland. Esses
processos estao interligados ao processo de eindereo por meio da hidratacao.
Estabilidade: “A estabilidade do cimento é uma caracteristigada a ocorréncia

eventual de indesejaveis expansfes volumétricaterpmes ao endurecimento do
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concreto e resulta a hidratagdo de cal e magnestaniele presentes” (BAUER,1995).
A cal (CaO) ao ser hidratada ap6s o endurecimeatpadta de cimento, amplia seu
volume, provocando o aparecimento de tensfes agergque conduzem a
microfissuracdo, podendo acarretar uma completagoegacdo do material. Este
fenbmeno ocorre com maior razdo com o Oxido de Bwmgn(MgO). Por isso, as
normas limitam n&do s6 a propor¢cao deste compostop@ do O6xido de célcio (CaO)

também.

Calor_de Hidratacdo: O calor de hidratagcdo ocorre no decorrer do psucete

endurecimento do cimento, a medida que as reagddsddatacdo se processam. A
intensidade desse calor de hidratacdo varia del@amm as propor¢cdes de silicato e
aluminato tricélcios. O calor de hidratagéo do citnd?ortland comum oscila entre 85 e
100 cal/g, podendo variar entre 60 e 80 cal/g masmtos de baixo calor de hidratacgéo.
Segundo BAUER (1995), os valores do calor de hagéa dos constituintes dos

cimentos sdo os apresentados na TAB. 2.5.

TABELA 2.5 — Calor de hidratagdo dos componentesig@nto.

Componentes Calor de hidratacao (cal/g)
CsS 120
C.S 62
CsA 207
C.AF 100
Magnésia 203
Cal 279

Resisténcia aos Agentes AgressivoBentre os constituintes do cimento, aqueles que

sofrem os ataques quimicos sdo os silicatos déocalais ou menos hidratados e
principalmente a cal hidratada, que se encontraepte no cimento hidratado. Os
agregados, por serem de natureza predominantenmentes, ndo sdo tao susceptivel
aos ataques. O hidréxido de célcio que apresemta £6% a 20% do peso do cimento

original constitui 0 ponto mais vulneravel.
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As aguas Aacidas, oriundas da chuva, com uma cedatiqade de gas carbdénico
dissolvido, agem sobre a cal do cimento hidrat@decorrer deste processo varia com
a concentracdo do anidrido carbdnico, caso o @@ seja pequeno, entdo ocorrera a
formacao do carbonato de célcio (Caf;@ue é um composto pouco soluvel. Devido
ao fato de suas moléculas serem maiores que aslxido de calcio (Ca(OH) elas
obstruirdo os poros, constituindo protecdo a ftuebaques. No entanto, se a
concentracdo € relativamente alta, o carbonato @domira se dissolver como o
bicarbonato, prosseguindo o ataque até completssti@da cal presente. Em seguida €

desencadeado o ataque aos sais de calcio.

2.3.4 Hidrélise dos componentes da pasta de cimento

Os cloretos, sulfatos e bicarbonatos de calcio gnésio estdo presentes em rios, lagos
e também em lengdis freaticos, constituindo a cdand@ua dura e como se sabe essa
agua nao agride os constituintes da pasta de @meottland. Ja& a agua pura
proveniente da condensacéo de neblina ou vapanaragle originaria da chuva ou da
fusdo de neve e gelo, pode possuir poucos ou nefdrae calcio (Cd). O encontro
dessas aguas com a pasta de cimento Portland teadsdrolisar ou dissolver os
produtos contendo calcio. Segundo METHA & MONTEIRT94), “uma vez que a
solucdo de contato atingisse o equilibrio quimedjidrolise adicional da pasta de
cimento iria parar. Entretanto, no caso de agueente ou infiltracdo sob presséo, ira
ocorrer a diluicdo da solucdo de contato, propasndo, portanto, a condicdo para a
continuacdo da hidrolise. Em pastas hidratadasirdento Portland, o hidroxido de
calcio é o constituinte que, devido a sua soluldel relativamente alta em agua pura
(123ang/}) "¢ mais suscetivel a hidrélise. Teoricamentededlise da pasta de cimento
continua até que a maior parte do hidroxido dei@éémha sido retirada por lixiviagao;

isto expBe 0s outros constituintes cimenticeoscardposicao quimica.”

Mesmo com a perda de resisténcia, a lixiviagado d¢OE8) do concreto deve ser
considerada indesejavel por razbes estéticas,g& quoduto lixiviado interage com o
gas carbbnico presente no ar e resulta na pregpitde crostas brancas de Ca@@

superficie. Tal fendmeno recebe o nome de efloneszé



Revisao Bibliografica 32

2.3.5Agua como um agente deteriorador

Para COSTA (1999), a priori, a agua € 0 agentedsiinnecessario tanto na criacao
quanto na destruicdo de muitos materiais na natufzo pivd para a maioria dos
problemas de durabilidade do concreto. No casontteriais porosos, sabe-se que a
agua é o agente de varios tipos de processossfidecdegradacdo agindo como veiculo
para o transporte de ions agressivos, a agua tarpbdenser uma fonte de processos
quimicos deletérios. Em segundo lugar os fendbmésia®-quimicos relacionados com
movimentos da dgua em sélidos porosos séo regutmlagpermeabilidade do sélido.
Por ultimo, a taxa de deterioracdo € afetada [@bode concentracdo de ions na agua e

pela composicdo quimica do sdlido.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a agua é o liquide maior fartura na
natureza, podendo ser encontrada no mar, leng@asidos, rios, lagos, chuva, neve e
vapor. Sendo composta por pequenas moléculas, stasapazes de infiltrar-se em
cavidades e poros consideravelmente finos. Comesigl, a agua € notavel por sua
habilidade de dissolver mais substancias do quigugraoutro liquido conhecido. Esta
propriedade responde pela presenca de muitos igases em algumas areas, as quais,
por sua vez, tornam-se capazes de causar decodpagigmica de materiais solidos.
Outra propriedade da agua é sua temperatura derag¢ap, a qual € a maior entre 0s
liquidos comuns. Assim, sob temperaturas usuageable a permanecer no material no

estado liquido, ao invés de evaporar e deixar enmaaseco.

2.4 Trabalhos Utilizando a 4gua tratada magneticament@o concreto

Como é sabido, o cimento ao sofrer reacfes pawrsituir no concreto, processa
varias reacoes sendo umas delas a formacéo do{g@®como foi apresentado sofre
grande influéncia da agua tratada magneticameraeageta grandes inconvenientes
para a durabilidade e estabilidade do concretdajente a isso, freqiientes pesquisas
tem sido realizadas com o intuito de melhorar did@@de do concreto e reduzir o

consumo de cimento em sua preparagao.
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LAZARENKO & ZHURAVLEYV (1985), constataram que seagua tratada com campo
magneético, fosse utilizada na preparacdo do camcheaveria uma melhora na
qualidade do mesmo, aumentando a resisténcia aressdip, a densidade e a
resisténcia ao impacto. Além disso, foi comprovgde a porosidade do concreto e a

absorcéo de agua sdo menores, levando a uma raeaadio material.

A combinacéo das melhorias advindas de cada unesiparametros pode conduzir a
uma economia de até 30% de cimento e no caso Bepeald resisténcia a compressao,
existe na literatura um consenso de que se podmatdios de até 22%, LAZARENKO
& ZHURAVLEV (1985), BOICHENKO & SAPOGIN (1977).

Uma variacao do tratamento magnético da aguandestia fabricacdo do concreto, é a
adicdo de F©, em pd na agua a ser tratada magneticamente, noro@npagem que
varia de 0,5 a 2% em peso da quantidade de cinuéhrada.

Segundo LAZARENKO & ZHURAVLEV (1985), a introducaaleste aditivo
ferromagnético fornece um aumento adicional de%6-8omparado com a resisténcia a

compresséo do concreto preparado com a agua tragglzeticamente sem aditivos.

Segundo SU (2000), o concreto produzido com a &gteda magneticamente induz a
reducdo da adsorcdo para a superficie de contatsulstancias na interface entre a
agua e cimento. Este aspecto influi no processhbidtatacdo e cura do cimento, pois
quando se faz a mistura de agua e cimento a redgddratacdo ira primeiramente

reagir nas superficies das particulas de cimerdm 8so a fina camada dos produtos
de hidratacdo é formada por particulas de cimepte,impedem uma longa hidratagédo
dessas particulas, deste modo quando a agua tratagaeticamente é usada, as
moléculas de agua, podem facilmente penetrar paldiulas de cimento, permitindo

uma melhor hidratagédo do processo e um aumentesisiéncia mecanica do concreto.

Outros pesquisadores, em cidades industriais dai&ésChina, tém mostrado que

utilizando a agua tratada magneticamente na proddgaconcreto pode-se ter um
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ganho, de trabalhabilidade, de aceleracdo da rededdidratacdo, aumento da
resisténcia a compressao e melhora na impermeadelid resisténcia ao resfriamento-

aguecimento.

Segundo SU (2003), a razéo pela qual a agua tratagaeticamente pode melhorar as
caracteristicas do concreto se deve a sua estmilecular. A dgua é uma substancia
polar, que tende a ser atraida por ligacbes dedegdio e formam conjuntos como
ilustrado na FIG. 2.8.

EoE &
&
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FIGURA 2.8- Efeito do campo magnético na molécdmgigua: (a) Conjunto de moléculas de agua

termodinamicamente estavel; (b) Moléculas de 4gda a passagem pelo campo magnético.

Quando as particulas de cimento sdo envolvidasgmgla tratada magneticamente de
mesma carga elétrica, estas particulas seraodapeantre si dispersando-se com maior
facilidade pela mistura da agua. Além disso, quaadddratacdo ocorre, esta se da
formando camadas de hidratacdo do cimento exterigue previne a penetracdo das
moléculas de agua. Como as moléculas de agua negletestdo em pequenos
conjuntos, eles podem penetrar por meio das cantdbglratacdo mais facilmente, o

que permite que uma hidratagdo mais completa.

De acordo com o estudo feito por SU (2003), a aguagnetizada altera a

microestrutura da pasta de cimento, como mostradd@. 2.9 e FIG. 2.10.
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FIGURA 2.10- Cristais de hidréxido de calcio natpate cimento, preparada com agua tratada

magneticamente. (SU, 2003)

Para SU (2003) a morfologia dos produtos da hidéataais como §5,H; em gel,
etringita(sulfoaluminato de calcio) e pasta hiditatde monsulfato produzido com agua
tratada magneticamente é similar ao produzido cguna @le torneira. Entretanto, largos
cristais de Ca(OH)com placas hexagonais sdo observadas na FIG. u29faj
produzida com &gua de torneira. As moléculas daa &l torneira tendem a se
aglomerar entre si formando conjuntos. As largaecgd de Ca(OH) na qual se
encontra na zona de transicdo, podem ser produdépess do cimento ter reagido com

estes conjuntos de moléculas de agua. Na FIG. @Rd§tra-se que o0s cristais de



Revisao Bibliografica 36

Ca(OH) na pasta de hidratacao tende a ser menores edosmsaparadamente, porque
as pequenas moléculas da agua tratada magnetieaneagem com o cimento. Esta
diferenca explica porque a resisténcia a compresdsdnateriais cimenticios com agua

magnetizada sdo maiores que 0s com agua de torneira



3

ENSAIOS EMETODOLOGIA

3.1 Introducao

Com o intuito de avaliar o comportamento do comc@bduzido com agua tratada
magneticamente, optou-se por executar ensaiosutiessr e ndo destrutivos, visando
com o0s primeiros a obtencdo dos valores de resiat@ncompressao e do modulo de
elasticidade estatico e com os segundos qualifisaganhos de trabalhabilidade e
compacidade interna do concreto com a medicéo ldaigdade de propagacéo da onda

ultra-sbnica.

Neste capitulo serdo apresentados os motivos déhasdesses ensaios e quais sdo as
suas principais caracteristicas. Apresenta-se assgnja consolidados no meio
cientifico, além de relatar um breve historico tihizacdo do ensaio ndo destrutivo da
ultra-sonografia, uma vez que cada vez mais estedmé&em ganhado espaco entre 0s

pesquisadores.
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3.2 Ensaios Nao-destrutivos

Os ensaios nao-destrutivos (END) sdo aqueles quaye@m nenhum tipo de dano a
estrutura que se esta ensaiando, uma vez que p&ocpm perda na capacidade

resistiva da mesma.

Estes podem ser realizados em qualquer idade, sgendona maioria das vezes,
utilizam-se para estruturas novas, buscando tercanirole da evolugcdo de sua
resisténcia e de outras propriedades relevantesesmituras de concreto como:
corrosao, indice de vazios e permeabilidade. Quapticado a estruturas ja existentes

visam avaliar a sua integridade e capacidade isesBsihovas cargas.

De maneira geral, € permitido dizer que os ensa&ms destrutivos sdo convenientes

para:

« controle tecnolégico;

« monitoramento do desenvolvimento da resisténcia;

+ localizacdo e determinacdo da extensdo de fisswazps e falhas de
concretagem;

- avaliagéo do potencial de durabilidade do concreto;

+ verificacdo de danos provocados por incéndios;

« acompanhamento dos efeitos de aditivos e adi¢des;

3.2.1 Ultra-som

Os primeiros relatos sobre estudos com ondas sdtnecas sdo datados de 1945, nos
Estados Unidos. No inicio dos anos 70, surgiu aelipaPortable Ultrasonic Non

Destructive Digital Indicating TestgPUNDIT), que por se tratar de aparelho portatil,
de pouco peso e bateria propria viabilizou a @t@i# do ultra-som em estruturas ja

executadas.
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Segundo COSTA(2004), o equipamento de ultra-sofiagréoi desenvolvido
inicialmente, para avaliar a uniformidade no irdenlas estruturas e a espessura do
cobrimento, monitorando as alteracfes internas sfiautera, detectando defeitos e

anisotropia do material.

Mediante o fato do concreto ser um material mugietogéneo, o tempo de propagacao
da onda ultra-sbnica no seu interior, varia com w@de de fatores que podem ser

divididos em dois grupos sendo:

Grupo 1 — Fatores Internos a Estrutura do Concreto
» Natureza do agregado miudo.

Natureza do agregado graudo.

Tipo de cimento.

Relagao a/c do concreto.

Aditivos.

Relacdo agregados/cimento.

Densidade do material.

Propriedades elasticas.

YV V. V V V V V V

Presenca de armadura interna.

Grupo 2 — Fatores Externos a Estrutura do Concreto
» Umidade superficial da estrutura.

Vibracdo do meio.

Idade dos corpos-de-prova ensaiados.

Meio a que a estrutura esta submetida.

Temperatura ambiente.

Largura da peca a ser ensaiada.

Modo de colocacao dos transdutores sobre a superfic

YV V V V V V VY

Condicbes da superficie a ser ensaiada.

O método é baseado no fato de que a velocidadeopagacido da onda ultra-sénica

esta ligada a qualidade do concreto, por exemplantg maior a quantidade de vazios
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no concreto, menor a velocidade do pulso ultraesdr(iUPV). Conhecendo-se a
distancia entre os transdutores emissor e recdpt@nda ultra-sénica e medindo-se 0
tempo decorrido para este percurso calcula-seaxidalde de propagacdo da onda no
concreto, podendo-se a partir da comparacao coonegapré-definidos qualificar se o

concreto é mais ou menos compacto, homogéneo, etc..

A propagacdo das ondas sonoras se da da seguinta: fQuando uma particula é
impulsionada, ela comeca a vibrar e passa suaianeaga as particulas adjacentes.
Desse modo, a energia se propaga de uma partamaaap outras do meio. O ensaio se
da por meio da leitura das ondas longitudinais, sficeaquelas nas quais as particulas
do meio viboram na mesma direcdo da propagacaodta énvelocidade de propagacao

do som de uma onda longitudinal pode ser calcipatiaEQ.(3.1)

E.d-4)
V - Cl .
: Jp(lw)(l—zu) G-

Onde: E = médulo de elasticidade de Young na origem @)\/m
M = constante de poisson
p = densidade do material (kgim

As espessuras minimas e maximas das pecas depedddr&quéncia das ondas ultra-
soOnicas geradas, de modo que quanto menor a fragli@émaior a espessura/distancia

gue podera se utilizada.

De acordo com a NBR 8802:1994, é possivel acogaramsdutores a superficie de
concreto de trés maneiras distintas, sendo netesasda perfeita lubrificagdo dos
mesmos com graxas ou vaselina em pasta. A FIGn@ida quais sdo as trés maneiras

possiveis de se acoplar os transdutores.

A NBR 8802:1994, ainda relata que os resultadogmeser apresentados referentes a

velocidade, que é calculada utilizando-se a EQ.(3.2
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V== (3.2)

Onde: V = velocidade de propagacao (m/s)
L = distancia entre os pontos de acoplamento dosasdas faces dos

transdutores (m).

t = tempo decorrido desde a emissao da onda ai resepcao (S)

(a) Transmisséo direta (b) Transmisséo indireta

(c) Transmissdo semi-direta
FIGURA 3.1- Posicionamento dos transdutores, segiiR 8802:1994
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Segundo a NBR 8802:1994, é possivel dizer que vdaitmres influem nos valores da
velocidade de propagacéo das ondas, sendo necassagrande cuidado no sentido de
evitar equivocos de leitura e interpretacdo de sladoseguir sdo expostas algumas
variaveis que apresentam influéncia nos resultaglogue, por isto, devem ser

consideradas:

« Tipo de Concreto: nos chamados concretos leves a velocidade de gacpa
da onda € menor do que nos concretos normais, yra@ resisténcia a
compressao especificada;

+ Umidade do Concreto:a velocidade de propagacdo aumenta com umidade do
concreto e esta influéncia acaba sendo de maiensitade em concretos com
niveis de resisténcia menores.

« Nivel de resisténcia do concretosegundo o ACI 228.IR-89 os resultados de
velocidade s&@o pouco sensiveis as variacfes dstérash, principalmente
quando o concreto tem resisténcia acima de 30 MPaedida que a resisténcia
€ aumentada, ocorre um decréscimo de sensibilidadmsaio, levando a crer
gue é questionavel o uso desta técnica para estanmh resisténcia do concreto.

« Acabamento superficial do concreto: a regularidade da superficie e o
acoplamento perfeito dos transdutores sao fatoeesxttema importancia na
qualidade dos resultados a serem obtidos, utilzaedcom esta finalidade um
gel de acoplamento dos transdutores.

+ Temperatura: pequenas variagbes de temperatura ndo tém grafidéncia
nos resultados de velocidade de propagacao, cofdtalda faixa de 5°C a 30°C
os valores comecam a serem afetados por estaefariav

« Barras de Ago embutidas no Concreto:conforme o ACI 228.IR-89, a
velocidade do pulso é aproximadamente 40% mai@cgoodo que no concreto,
desse modo, € permitido concluir que as armaduradenp afetar
consideravelmente os resultados. A influéncia dasaduras € funcdo do
didmetro das barras e da sua posi¢cdo em relagéecaalda trajetoria das ondas
emitidas pelo aparelho de ultra-som.
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3.2.1.1 Determinagao da Homogeneidade do Concreto

Segundo COSTA (2004), o método de velocidade doopulsa-sonico auxilia na
determinacdo da homogeneidade do concreto, e jpostente para garantir a
qualidade do mesmo. As heterogeneidades das pegamdreto, causam variagdes na
velocidade do pulso, deste modo a resisténcia doreto, varia em uma estrutura por
causa das variacbes no material, fornecimento,uraise por uma variada ou
inadequada compactacdo. O método de velocidadepagacao da onda ultra-sénica é
efetivo no estabelecimento de dados comparativpara a avaliacdo qualitativa do

concreto.

Para a analise dos dados qualitativos, deve skr den sistema de distribuicdo de
pontos em forma de malha, de modo que toda a @straéja contemplada. Para isso,
dependendo da gquantidade de concreto a ser amglisathmanho da estrutura, a
variabilidade esperada e a precisdo requeridapacamento entre os pontos da malha
deve ser de aproximadamente 30 cm. Outras aplisadésta comparacdo qualitativa

sao a verificacdo da densidade do concreto e hZacao de areas de concreto poroso.

3.2.1.2 Aparelho para Ultra-sonografia

Para este ensaio utilizou-se o aparelho V MeterkMarproduzido pela James

Instruments Inc. Non Destructive Testing System&(Bl.2).

De acordo com a literatura para corpos rigidos alecreto é possivel utilizar pelo

menos trés tipos de transdutores com frequéncalimtds, sendo estas de 20 kHz, 54
kHZ e 150 kHz (FIG. 3.3). A primeira é indicadamaioria das vezes para corpos de
provas oriundo de estruturas ja consolidadas, s@udgivel a utilizacdo das duas
Ultimas para corpos de provas moldados em labdwaiégue se enquadra neste
trabalho. Contudo, ficou comprovado por meio docstfeito por COSTA (2004), que

nao existe diferenca significativa de leitura dope de propagacdo da onda ultra-
sbnica, quando se utiliza transdutores de 54 kiHz0ekHz para CP’s de dimenséao 10 x

20 cm, optando-se por utilizar neste trabalho arssotutores de 150 kHz.
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FIGURA 3.2- Ultra-som V Meter Mark Il — James Instrents Inc. Non Destructive Testing Systems

FIGURA 3.3—- Transdutores de 150 kHz

O modo como os corpos-de-prova foram preparad@sgse ensaio sera descrito mais

adiante neste capitulo.

3.3 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos sao aquele, como o préprnmerdiz, que acarretam a estrutura

ou aos corpos de provas danos irreversiveis. Estegios estdo atualmente bem
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disseminados no meio cientifico, possuindo granagortancia. Eles sdo descritos por
meio das NBR 5739:1994 e da NBR 8522:2003, comosRr® segulir.

3.3.1Resisténcia a Compresséao

Para ensaiar os corpos-de-prova foi utilizado coase a norma NBR 5739:1994, que

discorre sobre como proceder o ensaio e qual egeig@ utilizar para o mesmo.

Seguindo essa referéncia utilizou-se a maquinaosmmtrolada PC 200 — EMIC

(FIG. 3.4), que se enquadra nas caracteristiceegtedelecida pela norma. Este
equipamento possui um sistema de aquisicdo desfaliggtal, cuja a carga maxima
atingida é emitida em um relatorio final (VER ANEXQ. A

FIGURA. 3.4— Maquina Servo Controlada — PC 200 1EM

Este equipamento € totalmente controlado por um uatadpr, possibilitando que a

carga de ensaio seja aplicada continuamente elsaes.



Ensaios e Metodologia 46

Para o célculo da resisténcia a compressao dedizide a carga de ruptura pela area
da secdo transversal do corpo de prova, devendo4®sultado ser expresso com

aproximacéo de 0,1 MPa.

Segundo a NBR 5739:1994, é necessario que 0s edeppsova sejam rompidos em
idades especificadas com tolerancias maximas aoefar TAB. 3.1, sendo importante
frisar que a idade deve ser contada a partir doentomem que o cimento € posto em

contato com a agua de mistura.

TABELA 3.1- Tolerancia de tempos para o ensaioaepressédo em funcao da idade de ruptura
(NBR5739:1994)

Idade do Ensaio Tolerancia Permitida
24 h + 30 min ou 2,1%
3d +2 hou2,8%
7d +6 hou 3,6%

28 d + 20 h ou 3,0%
60 d + 36 h ou 2,5%
90 d +2dou22%

3.3.2Mobdulo de Elasticidade

O ensaio de Moédulo de Elasticidade é feito de acooin a NBR 8522:2003.

Esta norma visa estabelecer métodos para a detefnirdos modulos estaticos de
elasticidade e de deformacdo, a compressao, daetonendurecido, em corpos-de-
prova cilindricos, objetivando tracar o diagramasé®-deformacdo. Para tanto €
necessario que exista um equipamento que seja cpaplicar a carga indicada na
razado especificada e manté-la ao nivel requeridoande todo o procedimento de
ensaio. A maquina utilizada para o ensaio do médelelasticidade foi a DL 3000
(FIG. 3.5), produzida pela EMIC e de propriedade ldaboratério de Analise
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Experimental de Estruturas (LAEES), pertencente ao ibepanto de Engenharia de
Estruturas (DEES), da Escola de Engenharia da UFMG.

Esta maquina aplica o carregamento e aumenta antfao especifica a velocidade de
((10 + 2)x10° s*, de acordo com a NBR 8522:2003), tendo sido @a@ desenvolvido
um script (software), que foi instalado no computador detrode da maquina DL 3000

e disponibilizado para a utilizacdo no LAEES.

Para medir a deformagé&o foram utilizados instrunserbnhecidos com8train-Gage
(extensdmetro eletrénico para medicdo de pequesfasnthcbes em corpos de prova
rigidos), que foram afixados de maneira que os gsorde medicdo ficassem
equidistantes dos extremos do corpo-de-prova, oteréncia de + 5 mm.

FIGURA 3.5- Maquina DL 3000 — EMIC
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Nas FIG. 3.6 e FIG. 3.7, apresentam-se respectivi@ne Strain-Gagee a maneira

como o mesmo foi afixado no corpo-de-prova, a ssaiedo.

FIGURA 3.6- Strain Gage

FIGURA 3.7- Strain Gage afixado ao corpo de prova.
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Ainda segundo a NBR 8522:2003, para o célculo dduimdde elasticidade,fEem
GPa, € necessario que se apliqgue uma tensao demnagdamente 30% da resisténcia a
compressdo do concretoy), sendo mantido este nivel de tensdo por aproxdmadte
60 s. Posteriormente deve ser utilizada a EQ. (Be83 o calculo da mesma.

E = Ao 1073 :Mlo—s

ci T N A

Ag (& —&,) (3:3)
Onde:

op € a tensdo maior, em MRa, € 0,3 f);

04 € a tensao basica, em MBa £ 0,5 MPa);

&p € a deformacédo especifica média dos corpos da prsaiados sob a tensdo maior;
€a € a deformacao especifica média dos corpos da prsaiados sob a tenséo basica.

Lembrando que o resultado deve sempre ser arredompdeia a primeira casa decimal e

expressos em GPa.

A modelagem, preparacdo e armazenamentos dos ategmeva serdo feitos de

acordo com a NBR 5738:1994 e sera apresentadaenssa seguir.

3.4 Procedimento Experimental

Para o desenvolvimento do projeto experimental,etodologia dos trabalhos é uma
etapa importante abrangendo tanto o sistema deetizggéo a ser utilizado como os
procedimentos de moldagem, cura e preparacado dpsscde-prova, para a realizacao

dos ensaios.

Assim, as etapas de producao e ensaios dos coega®da de concreto tiveram seus

procedimentos planejados para promover um estudgpa@tivo entre o concreto
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fabricado convencionalmente e aquele produzidoizatilo-se agua

magneticamente.

Por meio do estudo feito por SU (2000), sobre agsténas de concreto produzido com
agua tratada magneticamente, observou-se que am@ato magnético influi na
resisténcia do concreto para diferentes tracos @mpbntos distintos (cristas), sendo

estes na faixa de 0,2 a 0,4 Tesla(T) e outro madmpidades de 0,8 T, respectivamente.

(FIG. 3.8).
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FIGURA 3.8- Gréaficos analisando os dados obtidasshb (2000)

Em funcéo deste estudo desenvolvido por SU (20@0jrabalho de LAZARENKO &
ZHURAVLEV (1985), discutiu-se a possibilidade déngir um campo magnético de
intensidade aproximada de 0,8 T (crista globahddesido esta hipotese, descartada
uma vez que para alcanca-lo seria necessariogiorge um eletroima que levaria a um
aumento da temperatura externa, necessitando depamnelho para troca do calor

elevando sobremaneira os custos de operagao cEsD.

3.4.1 Condicionador fisico

O aparelho utilizado para magnetizacdo da 4gua fwndicionador fisico (FIG. 3.9)
produzido pelo professor Wellerson Romaniello. Esjaipamento possui 0 principio
apresentado no item 2.2.3.1 e possui duas placamak distanciadas, de modo a

permitir um fluxo de &gua “optimal” e perpendicudar campo magnético produzido.

FIGURA 3.9- Condicionador fisico
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Na FIG. 3.10 é apresentado um esquema de como @atzs estdo instaladas no

condicionador fisico.

FIGURA 3.10- Esquema do condicionador fisico

3.4.2 Esquema Experimental Para Magnetizacédo da Agua

Levando-se em consideracdo as necessidades imgestagampo magnético a ser
atingido (entre 0,2 T e 0,4 T) e da disponibilidadte condicionador fisico e dos
equipamentos do LAEES, chegou-se a conclusdo qiee esgjuema experimental

(FIG. 3.11) deve atender aos seguintes critérios:

1) altura de bombeamento do reservatorio até o Cawdidor Fisico,
aproximadamente 1 (um) metro;

2) velocidade ideal do fluxo, entre 900m/h a 1200m/® @5 m/seg a 0,33 m/seg;

3) registro de gaveta acoplado ao Condicionador Fisi@wa controle desta
velocidade;

4) bomba com capacidade minima de 2000 L/h.

5) tubulagdo de aproximadamente 2,0 metros para quiuxo passe pelo
Condicionador Fisico, com um escoamento contireenealtera¢des bruscas ou

turbulentas.
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Por meio destas definicbes preliminares, foi deserdo o esquema experimental
conforme a FIG. 3.11 e depois instalado no LAEE&farme as FIG. 3.12 e FIG. 3.13.
O esquema sofreu algumas alteracdes devido aocedpsgpnivel no LAEES, para a

execucéo do esquema.

Na FIG. 3.11, os indices indicam:

() —reservatério de armazenagem;

(I) — bomba centrifuga com capacidade d#A0h;
(111) — registro de vazao;

(IV) — condicionador Fisico;

(V) — reservatério de captacao.

FIGURA 3.11- Croqui do esquema experimental
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FIGURA 3.13- Foto da instalacdo do esquema expeatahe

Neste sistema de magnetizacdo, a agua foi retdtadaservatorio de armazenamento
por meio de uma bomba centrifuga, instalada deftnmesmo (FIG. 3.14) e bombeada
até o condicionador fisico, onde sofria todo oatr&nto magnético. Ao final da

tubulacéo foi acoplado um registro de gaveta, estpupor meio de testes para alcancar

uma velocidade de 0,30 m/seqg, dentro do intervaleetbcidades acima determinado.
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FIGURA 3.14- Bomba centrifuga

A agua magnetizada foi armazenada no reservatérizaptacdo, sendo posteriormente
utilizada na moldagem dos corpos-de-prova. E inaptetsalientar que a magnetizacio
da agua ocorria momentos antes da fabricacdo desose uma vez que a bibliografia
diverge em relacdo ao tempo que esta se mantémetmgla, uma vez que varios
fatores influenciam este processo, como: a temp@raimbiente, o grau de agitacao do
liquido, dentre outros. Alguns autores afirmam gea pode apresentar os efeitos da
magnetizacdo até 6 (seis) horas apos inicio depsoc

3.4.3Comprovacao da magnetizacdo da agua
Devido ao fato que as alteracdes ocorridas na s@uanicro-estruturais ou internas, ou
seja, ndo perceptivel a olho nu, foram propostoa pacomprovacado da magnetizacao
dois ensaios:
1) analise do campo magnético gerado pelos imas ogeao Condicionador
Fisico;

2) analise do valor da tensédo superficial da agua.

Estes ensaios sao apresentados a seguir.
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3.4.3.1 Ensaio Para Medicdo do Campo Magnético Gerado PelBondicionador

Fisico

Para a comprovacao que os imas internos ao Condoio Fisico se encontrava em
perfeito estado e atingia um campo na faixa deT0£20,4 T, utilizou-se o aparelho
medidor de campo magnético, GaussMeter MG-200@uzido pela Magnetos Gerais
(FIG. 3.15).

Este aparelho possui uma sonda (FIG. 3.16), queapastre os imas, informando o
campo magnético existente. Neste ensaio o GaussMetsou valores entre 1500

Gauss a 2100 Gauss ou seja 0,15 Tesla a 0,21 Tesla

Magnetos Gerals |
& M

FIGURA 3.15—- Medidor de campo magnético — Gaussivid{e-2000
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FIGURA. 3.16—- Sonda instalada no GaussMeter MG-2000

3.4.3.2 Ensaio da Tens&o Superficial da Agua Magnetizada.

Como foi apresentado no capitulo 2, a tensédo dopértla agua € um parametro
relativamente simples de ser obtido e permite dficart a eficiéncia do sistema de
magnetizagdo utilizado. O procedimento consisteamparacdo de amostras da agua
antes e depois da sua passagem pelo campo magregiodo esperado que 0s

resultados acusem uma reducéo da tenséo superficial

Deste modo, para avaliar as alteragdes ocorridaensio superficial e comprovar a
eficiéncia do sistema de magnetizacdo da aguatifizado o tensidbmetro digital K10st
fabricado pela KRUSS (FIG. 3.17), onde foram exaas trés amostras distintas de

agua, além de uma amostra de agua destilada pali#macédo do aparelho.

Os valores obtidos nas amostras estao apresemtado&B. 3.2. Por meio desta tabela
foi comprovado que o condicionador fisico se eneoein perfeito estado e que a teoria
apresentada em relacdo a formacédo da inducdo ngyseétmente ocorre mediante a
existéncia de velocidade nos ions livres. Comdrdg8o uma das amostras ensaiadas
foi retirada da “Jarra Azul”, um produto comerdalio e amplamente divulgado em
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Belo Horizonte, que promete uma série de benefidiosalude daqueles que a

consomem.

FIGURA 3.17- Tensiébmetro Digital k10st - KRUSS

TABELA 3.2— Valores referentes a tenséo superfdébhmostras de agua

Amostras Tensao Superficial (mN/metrc Média
71,5
Agua Comum 71,2 71,43
71,6
. _ 65,7
Agua Magnetizada
- . 67,3 66,4
(Condicionador Fisico)
66,2
72,5
Agua “Jarra Azul” 72,3 72,47
72,4

Agua Destilada 72,2 72,2
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Os resultados obtidos para esta amostra sdo pnatita 0s mesmos obtidos para a
agua destilada, comprovando mais uma vez que aidatte do fluxo é fundamental na

obtencéo do tratamento magnético.

Por meio da literatura, constatou-se que o valaedsio superficial pode ser alterado
de acordo com a pureza e temperatura do liquicmosgue o segundo item pode ser
descartado para este experimento uma vez que @eairfd feita em um mesmo

ambiente. Em relacéo a este fato é possivel atpgaa reducdo ocorrida entre a agua

comum e agua destilada se deve a presenca de rapura mesma.

Segundo AMIRI (2005), a tensao superficial da agagnetizada deve ter uma reducéo
de aproximadamente 8 mN/m, passando de 72,4 mN/an6damN/m, apos a primeira
passagem desta sobre o campo magnético, reduzinda mais a partir de uma

segunda passagem pelo mesmo campo magnético.

De acordo com os resultados obtidos, constatowseachgua magnetizada produzida
com a utilizacdo do Condicionador Fisico, obtevealqueda na tensdo superficial de
aproximadamente 6 mN/m. Este resultado foi conadiesatisfatorio uma vez que o

campo magnético utilizado neste experimento famleximadamente 0,2 T.

3.4.4 Definicao dos tracos

Tendo conseguido resultados satisfatorios em relag&squema experimental, passou-
se a fase de definicdo dos tracos utilizados ngamgédo do concreto utilizando agua
tratada magneticamente e agua comum. Para tantcsefuido como referéncia
COSTA(2004).

Para a elaboracdo desta dissertacéo foi executagwajeto piloto, para adaptacdo dos
tracos apresentados por COSTA(2004), uma vez qtexoaise as resisténcias

apresentadas por este de 20 MPa para 25 MPa eMB&para 35 MPa, tendo em vista
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gue 25 MPa é o valor minimo exigido pela NBR 610832para obras urbanas, e que a

resisténcia a compressao de 50 MPa nédo poderadiisgida sem o uso de aditivo.

Com a retirada dos aditivos e a correcdo dos trag®snesmos ficaram definidos
utilizando um fator agua/cimento de 0,49 e 0,6%apeoncretos com resisténcias

estimadas de 35 MPa e 25 MPa, respectivamente.(33B.

TABELA. 3.3— Tragcos em pesos e caracterizacao dosretos

Trago Unitario

.- Cimento Brita : Fat(?r
Nome Cédigo . Agua / cimento
Areia 3 )
CPIl  CPV-plus CPV-RS Gnaisse Calcéria C’g%;fm MagAr?e”t‘?za A
Tracgo 01 Cll-BC-AC 1 X X 2,95 X 2,7 0,69 X
Tragco 02  ClI-BC-AM 1 X X 2,95 X 2,7 X 0,69
Trago 03  CV-BC-AC X 1 X 1,74 X 1,85 0,49 X
Trago 04 CV-BC-AM X 1 X 1,74 X 1,85 X 0,49
Traco 05  CII-BG-AC 1 X X 2,95 2,7 X 0,69 X
Traco 06  CII-BG-AM 1 X X 2,95 2,7 X X 0,69
Traco 07 CV-BG-AC X 1 X 1,74 1,85 X 0,49 X
Trago 08 CV-BG-AM X 1 X 1,74 1,85 X X 0,49
Traco 09 CVR-BC-AC X X 1 1,74 X 1,85 0,49 X
Traco 10 CVR-BC-AM X X 1 1,74 X 1,85 X 0,49
Trago 11 CVR-BG-AC X X 1 1,74 1,85 X 0,49 X
Traco 12 CVR-BG-AM X X 1 1,74 1,85 X X 0,49

3.4.5Determinagéo do Numero de Corpos-de-Prova

A definicdo da quantidade de corpos-de-prova atilis dependia do numero de fatores
variantes, tendo estes sido definidos em quatrbpm de agua, o tipo de agregado

graudo, o tipo de cimento (classe de resisténcanpressao) e a idade do ensaio.

Desta forma foram utilizados dois tipos de aguaugagomum e agua tratada
magneticamente), dois tipos de agregado graudta(Bmaisse - BG e Brita Calcaria -
BC), trés tipos de cimento (CPII-E-32, CPV-PLUSMVERS) e 6 idades de ensaio (3d,
7d, 14d, 28d, 56d e 90d)
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Os tipos de agua (2), os tipos de agregados grafajos os tipos de cimento (3)
definiram doze tragcos distintos. O cimento CPIIZE-®i utilizado para produzir

concreto com resisténcia a compressao estimada MP2a e os cimentos CPV- PLUS
e CPV-RS para concreto com resisténcia de 35 M2d3.(3.3).

Para determinar a quantidade de corpos-de-provatiliaado como recomenda a NBR

5739:1994, trés CP’s para cada ensaio de compress&adulo de elasticidade, uma

vez que dois seriam para 0 ensaio efetivamentdeeceiro para contra-prova. Como

foram ensaiados trés corpos-de-prova para cadadasa@eis idades, para cada traco
foram moldados 18 CP’s, perfazendo um total deCR28 (18CP’s x 12 Tracos).

3.4.6 Propriedades dos Materiais

3.4.6.1 Agregados Graudos / Mitudos

Os agregados graudos e miudos, utilizados nesbalti@ foram adquiridos em
depositos de materiais de construcdo da regidoette Hiorizonte, sendo denominados
BG — brita gnaisse, BC — brita calcaria dolomitiea areia bruta natural da cidade de

Esmeraldas.

Uma vez que o agregado miudo possuia uma concaéotragito elevada de detritos,

este foi peneirado e posteriormente analisado.

Foram feitos ensaios para caracterizar estes afpggabaseando-se nas NBR
7211:2005 e NBR NM 248:2003 e NBR NM 53:2003 conapéesentado a TAB. 3.4.
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TABELA 3.4— Caracteriza¢do dos agregados

o Areia Brita 1 Brita 1 Método de
Caracteristicas ) . )
natural (Gnaisse) (Calcaria) Ensaio
Dimensao maxima
o 2,4 19 19 NBR NM248
caracteristica (mm)
Moédulo de Finura 2,08 1,81 2,09 NBR NM248
Massa especifica
2,59 2,70 2,72 NBR 9937
(g/cnT)
Teor de Impurezas
. + clara NBR 7220
Organicas
Massa unitaria (g/ci 1,52 1,54 1,58 NBR 9937

3.4.6.2 Cimentos

Seguindo como referéncia SU(2000), optou-se pdizartitrés tipos distintos de
cimento, sendo eles: CP II-E-32 (Cimento portlanthgosto), CP V — ARl — PLUS
(Cimento de alta resisténcia inicial) e CP V — B8racem AD 300 (BD)).

Estes cimentos foram doados pela fabrica de cim@mhinas, do grupo Holcim, sendo
0s mesmos escolhidos, como segue:

CP Il -E-32-> Cimento altamente comercializado em Belo Horizonte

CP V -ARI-PLUS- Cimento com alta resisténcia inicial, apresentgretpuena
guantidade de escoria.

CP V — RS> Produto novo no mercado, com alta resisténcigainaem de ser

resistente a sulfatos.

3.4.7Moldagem dos corpos-de-prova

Seguindo como referéncia a NBR 5738:1994, foramdadus 216 corpos-de-prova
cilindricos para os 12 tragos distintos, como aitad item 3.4.3, com as dimensfes de
10x20 cm.
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Os materiais foram pesados e armazenados em slastisgs até o dia dos ensaios,
para evitar perda de umidade. No dia programadanateriais foram lancados na
betoneira de 80 litros e submetidos aos procedmsemécomendados na NBR
5738:1994, conforme mostrado nas FIG. 3.18 e FiZ2.3

Para a realizacdo dos tracos que possuiam aguwaarahagneticamente na sua
especificacdo, recolhia-se a mesma, minutos artesndaio para que nao houvesse
perda de magnetizacdo. Essa agua era recolhidanpmr de pipetas conforme a
FIG. 3.19.

O processo de adensamento utilizado foi 0 manuadindo-se o abatimento do tronco
de cone (“Slump”), para todos os tracos conformeRNBM 67:1998, utilizando o
equipamento apresentado a FIG. 3.21. Nas FIG. 8. E2G. 3.23, € apresentado a

realizacdo do ensaio.

FIGURA 3.18- Betoneira de 80 Litros FIGURA 3.19- Captacdo da agua magnetizada
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FIGURA 3.20- Moldagem dos corpos-de-prova

FIGURA 3.21-Tronco de cone FIGURA 3.22— Desforma do tronco de cone

i

FIGURA 3.23- Medicao do “Slump”
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3.4.8Cura e preparacao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram submetidos ao processoude de acordo com a NBR
5738:1994, e logo apds a moldagem, foram cobemosvaterial ndo reativo e nao
absorvente, com a finalidade de evitar a perdagda éo concreto e protegé-lo da acéo
das intempéries. Estes CP’s foram armazenadosbooatario até o proximo dia util,
para que depois fossem desformados e submersossaovatério de agua comum,
conforme FIG. 3.24.

FIGURA 3.24— Cura final dos CP’s imersos em aguawa

Para a analise dos tragos, 0s corpos-de-prova fensaiados a compressao nas idades
de 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias, sendo que nestadillata realizou-se também o ensaio

do moédulo de elasticidade estatico.

Até o dia dos ensaios, os CP’s foram mantidos nestervatorio, sendo retirados
apenas momentos antes para que fossem capeadogjmbssim um acabamento final

para os ensaios de resisténcia e modulo de etistei
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ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducéo

Nesse capitulo, os resultados dos ensaios sa@®afadss e analisados estatisticamente,
tendo sido feito algumas filtragens nos dados petiear possiveis influéncias externas

e reduzir ao maximo a quantidade de variaveis@lieatembutidas no sistema.

E importante salientar que foi feito também, alé@radalise quantitativa dos resultados
encontrados nos corpos-de-prova, uma analise ginditdaqueles fabricados com agua
tratada magneticamente, relacionando aspectos tatahabilidade, homogeneidade

e porosidade.

A variavel principal dos ensaios realizados é o tle 4gua utilizada no amassamento
do concreto, ou seja, dgua comum ou de torneirgua &ratada magneticamente,
formando dois grupos distintos de tracos. Em cadalos grupos as demais variaveis

Sao:
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Tipo de cimento (CPII-E-32, CPV Plus, CPV RS).
Tipo de agregado graudo (brita gnaisse — BG, aRdlcaria Dolomitica - BC).
Idade do ensaio (3d, 7d, 14d, 28d, 56d, 90d).

Para efeito deste trabalho denominou-se por resist&eal o valor obtido na prensa
universal servo-controlada, apdés o rompimento dapos-de-prova no ensaio de

resisténcia a compressao.

De maneira geral, procurou-se utilizar o mesmoitn@rio do LAEES, para realizacéo
de um mesmo ensaio, visando com isto reduzir aénflia externa nos resultados,
principalmente naqueles referentes a analise gqtiadit Para a avaliacdo da
compacidade e homogeneidade a partir do ensaioltdesom, os corpos-de-prova
eram retirados da caixa d’agua de armazenamentwsaagos cinco horas apds, de
forma que todos os CP’s tivessem o mesmo percedtuaimidade no momento de

realizacdo desse ensaio.

4.2 Analise Estatistica

A analise estatistica € uma importante ferrameata palidacdo de uma metodologia
de medicdo. Assim, por meio dos programas “Stediste “Excel”, foram ajustados

modelos para os dados analisados, sendo visuabziaflaéncia das diversas variaveis.

4.2.1 Resisténcia a compressao — Analise Geral

Para a andlise da resisténcia a compressao forsamdos trés corpos-de-prova para
cada uma das seis idades pré-estabelecidas. Esesesultados foram avaliados de
modo a suprimir, quando necessério, valores forpadiodo, tracando-se posteriormente
graficos comparando os valores da evolucdo dess&téncias com a idade para 0s

dois grupos analisados, com agua de torneiraafahagneticamente.
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Para uma melhor exposicdo dos dados, estes serésemfados primeiramente em

tabelas e posteriormente em graficos respectivos,as devidas observacoes.

Na TAB. 4.1, séo apresentados 0s resultados obpides a resisténcia real dos tragos
01 (CII-BC-AC) e 02 (ClI-BC-AM).

TABELA 4.1- Resisténcia real (MPa) dos tracos 01-BT-AC) e 02 (ClI-BC-AM).

Traco/ Idade do _ _ Desvio ) _
Média Mediana Minimo Maximo
Caodigo ensaio Padrédo
3 dias 9,73 9,85 0,21 9,49 9,86
7 dias 15,80 15,59 0,87 15,05 16,76
Traco 01 14 dias 19,66 19,99 0,66 18,90 20,10
Cll-BC-AC 28 dias 21,07 21,29 0,71 20,29 21,65
56 dias 24,55 24,36 0,92 23,74 25,55
90 dias 25,81 25,36 1,20 24,89 27,16
3 dias 14,18 14,62 1,22 12,79 15,11
7 dias 20,23 20,65 0,80 19,30 20,74
Traco02 1 jias 21,75 2277 269 18,70 2378
Cll-BC-AM 28 dias 25,75 26,17 0,75 24,88 26,20
56 dias 28,12 27,78 0,70 27,65 28,92
90 dias 28,84 29,06 0,67 28,09 29,36

Evolucéo da resistencia em funcéo da idade

35
c 30

= ,u/./.
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E //‘é’/
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2 10 - —e— Traco 01 - CII-BC-AC |
é 5 —=— Traco 02 - CIl-BC-AM |

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias 90 dias
Idade

FIGURA 4.1- Grafico comparativo da resisténcia desd tragos 01 (ClI-BC-AC) e 02 (ClI-BC-AM)
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Considerando a FIG. 4.1, observa-se que o tratameragnético influenciou de
maneira positiva 0 ganho de resisténcia a compretsmddo um aumento percentual em
todas as idades, sendo possivel perceber també@mesge aumento diminui com a

evolucéo da idade ensaiada, conforme apresentatidBa4.2.

TABELA 4.2— Variacao percentual da resisténcia des tracos 01 (CII-BC-AC) e 02 (ClI-BC-AM)

Aumento / reducéo

ldade
percentual

3 dias 45,69%
7 dias 28,02%
14 dias 10,61%
28 dias 22,19%
56 dias 14,51%
90 dias 11,74%

Na sequUéncia sdo apresentados na TAB. 4.3, osa@ssilobtidos para a resisténcia real
dos tragos 03 (CV-BC-AC) e 04 (CV-BC-AM). Postenmnte na FIG. 4.2, € mostrado
o grafico comparativo da evolucao das resistérumasa idade.

TABELA 4.3—- Resisténcia real (MPa) dos tracos 08-@&C-AC) e 04 (CV-BC-AM)

Traco/ Idade do _ _ Desvio ) _
Média Mediana Minimo Maximo

Caodigo ensaio Padrao
3 dias 27,14 27,75 2,51 24,38 29,28
7 dias 34,22 34,08 0,79 33,51 35,06
Traco03 1/ jias 37,85 38,03 1,61 36,16 39,36
CV-BC-AC 28 dias 39,39 38,32 2,47 37,64 42,21
56 dias 37,73 38,62 2,83 34,57 40,01
90 dias 40,89 40,91 2,09 38,79 42,96
3 dias 35,35 35,83 0,97 34,24 35,99
7 dias 37,00 37,47 2,01 34,80 38,74
Trago04 1/ jias 38,00 39,25 295 34,63 40,11
CV-BC-AM 28 dias 39,50 37,29 4,04 37,05 44,16
59 dias 41,27 42,36 2,01 38,95 42,50

90 dias 41,68 42,84 3,60 37,64 44,55
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Evolucéo da resistencia em funcéo da idade

45
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" —=Trago 04 - CV-BC-AM | |
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3 dias 7 dias 14 dias 28dias 59 dias 90 dias

Idade

Resisténcia em MPa

FIGURA 4.2—- Gréfico comparativo da resisténcia oead tracos 03 (CV-BC-AC) e 04 (CV-BC-AM)

Pelos dados apresentados na FIG. 4.2 e pelo estagmarativo mostrado na TAB. 4.4,
percebe-se que o tratamento magnético, para astedspecifico, apresentou acréscimo

na resisténcia apenas nas primeiras idades ensaiada

TABELA 4.4— Variacao percentual da resisténcia des tracos 03 (CV-BC-AC) e 04 (CV-BC-AM)

Idade Aumento / reducéo

percentual
3 dias 30,27%
7 dias 8,14%
14 dias 0,39%
28 dias 0,27%
56 dias 9,37%
90 dias 1,94%

Na TAB. 4.5, séo apresentados 0s resultados obpides a resisténcia real dos tragos
05 (CII-BG-AC) e 06 (ClI-BG-AM). Posteriormente G. 4.3, € mostrado o grafico

comparativo da evolucao das resisténcias com &idad
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TABELA 4.5— Resisténcia real (MPa) dos tracos 0B-BG-AC) e 06 (ClI-BG-AM)

Traco/ Idade do Desvio
Média Mediana Minimo Maximo

Caodigo ensaio Padrao
3 dias 13,30 13,33 0,23 13,06 13,51
7 dias 20,04 20,40 0,65 19,29 20,44
Traco 05 18 dias 25,38 25,35 0,61 24,78 25,99
Cll-BG-AC 28 dias 25,89 25,48 1,25 24,89 27,29
56 dias 27,63 28,59 2,32 24,98 29,32
90 dias 29,52 29,27 1,69 27,96 31,32
3 dias 12,52 12,50 0,24 12,29 12,78
7 dias 20,08 20,29 0,56 19,44 20,50
Traco 06 14 dias 24,42 24,45 1,05 23,36 25,45
Cll-BG-AM 28 dias 25,77 25,95 0,62 25,07 26,27
56 dias 26,89 26,39 0,98 26,27 28,02
90 dias 27,26 28,32 2,27 24,66 28,81

Evolucéo da resistencia em funcéo da idade
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FIGURA 4.3—- Gréfico comparativo da resisténcia okl tracos 05 (CII-BG-AC) e 06 (ClI-BG-AM)

Pelos dados apresentados na FIG. 4.3 e pelo estagmarativo mostrado na TAB. 4.6,
percebe-se que o tratamento magnético, para este @specifico, ndo apresentou

influéncia sobre o concreto produzido.
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TABELA 4.6— Variacdo percentual da resisténcia des tracos 05 (ClI-BG-AC) e 06 (ClI-BG-AM)

Aumento / reducéo

ldade
percentual

3 dias -5,84%
7 dias 0,18%
14 dias -3,76%
28 dias -0,48%
56 dias -2,67%
90 dias -7,64%

Na sequUéncia, sdo apresentados na TAB. 4.7, okadkssl obtidos para a resisténcia
real dos tracos 07 (CV-BG-AC) e 08 (CV-BG-AM). Ro®rmente na FIG. 4.4, é

mostrado o grafico comparativo da evolucdo dast@siias com a idade.

Para o traco 08 analisado, as idades néo forarspagiicadas uma vez que, na época
dos ensaios de 7, 14 e 28 dias, o laboratério sen&nava fechado devido a feriados.

Contudo foi feita uma interpolacdo numeérica, paraegdo desta diferenca.

TABELA 4.7— Resisténcia real (MPa) dos tracos 0V-@&5-AC) e 08 (CV-BG-AM)

Traco/ Idade do _ _ Desvio ) _
Média Mediana Minimo Maximo

Caodigo ensaio Padrao
3 dias 37,85 37,50 0,75 37,35 38,71
7 dias 42,06 42,61 1,66 40,20 43,38
Trago 07 14 dias 45,12 45,38 1,15 43,86 46,12
CV-BG-AC 28 dias 49,81 49,69 1,24 48,64 51,10
56 dias 50,01 49,40 2,70 47,66 52,95
90 dias 50,16 49,98 0,91 49,34 51,14
3 dias 37,78 40,60 7,03 29,77 42,97
11 dias 45,43 45,16 3,14 42,44 48,70
Traco 08 13 dias 48,47 48,89 215 46,15 50,37
CV-BG-AM 31 dias 58,00 58,21 1,12 56,80 59,00
56 dias 55,80 56,10 1,72 53,95 57,34

90 dias 55,86 54,40 3,77 53,04 60,15
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Evolucéo da resistencia em funcéo da idade
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FIGURA 4.4— Grafico comparativo da resisténcia dead tracos 07 (CV-BG-AC) e 08 (CV-BG-AM)

De acordo com os resultados apresentados na FiGe 4elo estudo comparativo
mostrado na TAB. 4.8, percebe-se que o tratamerdgnético, para este traco
especificado, representou uma evolucao na resiatar@ompressdo do concreto, com o

acréscimo da idade, ficando praticamente consparteas idades de 56 e 90 dias.

TABELA 4.8— Variacao percentual da resisténcia desl tracos 07 (CV-BG-AC) e 08 (CV-BG-AM)

Aumento / reducéo

ldade
percentual

3 dias -0,19%
7 dias 8,02%
14 dias 7,43%
28 dias 16,45%
56 dias 11,58%
90 dias 11,38%

Na TAB. 4.9, sdo apresentados os resultados ohpai@sa resisténcia real, dos tracos
09 (CVR-BC-AC) e 10 (CVR-BC-AM).
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TABELA 4.9— Resisténcia real (MPa) dos tracos 09REBC-AC) e 10 (CVR-BC-AM)

Traco/ Idade do Desvio
Média Mediana Minimo Maximo

Caodigo ensaio Padrao
7 dias 31,49 31,35 1,83 29,73 33,39
Traco 09 14 dias 34,64 34,77 2,09 32,48 36,65
CVR-BC-AC 28 dias 36,26 34,78 3,18 34,10 39,91
59 dias 37,09 36,83 0,54 36,73 37,72
90 dias 36,47 36,21 0,53 36,11 37,08
8 dias 31,74 31,87 1,78 29,90 33,46
Trago 10 14 dias 35,21 35,26 0,88 34,31 36,06
CVR-BC-AM 28 dias 37,57 37,71 0,76 36,75 38,26
56 dias 38,46 38,61 0,89 37,50 39,26
90 dias 37,93 37,80 1,01 36,98 38,99

Na sequéncia, é apresentado na FIG. 4.5, o gré&ficoparativo da evolugdo das
resisténcias com a idade dos ensaios. Nestesrdpis ta idade de trés dias ndo pode ser
medida, uma vez que 0s ensaios coincidiram coradesi inviabilizando a realizacao.
A interpolacdo numeérica, também ndo pode ser exHizpelo fato de ndo termos

valores anteriores a trés dias.

Evolucéo da resistencia em funcéo da idade
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FIGURA 4.5- Grafico comparativo da resisténcia el tragos 09 (CVR-BC-AC) e 10 (CVR-BC-AM)
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De acordo com os resultados apresentados na FiGe felo estudo comparativo
mostrado na TAB. 4.10, percebe-se que o tratamerdgnético, para este traco
especifico, apresentou um pequeno acréscimo paesisténcia a compressado do

concreto, tendendo a ficar constante para as @tidzales.

TABELA 4.10-Variagéo percentual da resisténcia real dos tra@¢€UR-BC-AC) e 10 (CVR-BC-AM)

Aumento / reducéo

ldade
percentual

3 dias

7 dias 0,81%

14 dias 1,65%

28 dias 3,62%

56 dias 3,68%

90 dias 4,00%

Na TAB. 4.11, séo apresentados os resultados sbpid@ a resisténcia real dos tracos
11 (CVR-BG-AC) e 12 (CVR-BG-AM). Posteriormente R#G. 4.6, € mostrado o

grafico comparativo da evolucao das resisténciasaalade dos ensaios.

TABELA 4.11- Resisténcia real (MPa) dos tracosQRVY-BG-AC) e 12 (CRV-BG-AM)

Idade do Desvio
Traco Média Mediana Minimo Maximo
ensaio Padrdo
3 dias 16,12 16,19 0,30 15,80 16,38
7 dias 31,13 30,74 0,82 30,59 32,07
Trago 11 15 dias 37,62 38,09 0,96 36,52 38,25
CVR-BG-AC 28 dias 38,32 39,46 2,73 35,21 40,29
56 dias 37,64 35,28 4,14 35,22 42,42
90 dias 38,10 38,12 1,58 36,52 39,67
3 dias 13,69 13,77 0,34 13,32 13,98
7 dias 32,17 32,52 2,45 29,56 34,42
Trago 12 14 dias 40,28 40,11 0,40 39,99 40,73
CVR-BG-AM 28 dias 40,16 44,94 8,32 30,55 45,00
56 dias 41,20 42,03 1,87 39,06 42,52

90 dias 42,16 41,50 1,76 40,83 44,15
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Evolucéo da resistencia em fungao da idade
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FIGURA 4.6— Grafico comparativo da resisténcia dead tracos 11 (CRV-BG-AC) e 12 (CRV-BG-AM)

TABELA 4.12—Variacao percentual da resisténcia real dos tratd€RV-BG-AC) e 12 (CRV-BG-AM)

Aumento / reducéo

ldade
percentual

3 dias -15,10%

7 dias 3,31%

14 dias 7,07%

28 dias 4,81%

56 dias 9,47%

90 dias 10,65%

De acordo com os resultados apresentados na F@.#a TAB. 4.12, percebe-se que o
tratamento magnético, para este traco especifippesentou um acréscimo na
resisténcia a compressao do concreto, tendo ooarnth variacdo aos 28 dias que pode
ser atribuida a algum tipo de falha no ensaio, vezaque a resisténcia apresenta uma

tendéncia de crescimento.

De acordo com os resultados supracitados, notaiseaqresisténcia a compressao
sofreu influéncia do tratamento magnético de marndistinta para os tracos ensaiados,

tendo sido observado ganhos de resisténcia a cesdrena maioria dos resultados.
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Os resultados mais expressivos ocorreram nos trage®2, 07-08 e 11-12, onde

aconteceu uma tendéncia de variacao constantenlegpara as ultimas idades.

4.2.1.1 Resisténcia a compressao em funcado dos componermtesoncreto.

De acordo com os resultados obtidos, percebe-s® guatamento magnético influi de

maneira diversificada, ao combinar-se 0s composeatdeoncreto.

Analisando separadamente 0s agregados graudostateess que 0S tracos que
utilizaram brita gnaisse ao invés da brita calc@idomitica, tiveram um melhor

comportamento, apresentando maiores ganhos.

Outro fato observado foi que a brita gnaisse tevebom desempenho, quando se
objetivou resisténcia a compressdo maiores (35 MR@a)entanto para resisténcias

menores o resultado foi pouco significativo.

Em relacdo aos cimentos utilizados, constatou-seoqGP V — RS, é 0 que apresenta

melhor desempenho, tanto com a brita calcaria quzorh a brita gnaisse.

4.2.1.2 Resisténcia a compressao — ldade

Para analisar o desempenho do tratamento maguétig@gua na fabricacdo de concreto,
apenas em funcdo da idade, independentemente dadéipagregado e do tipo de
cimento (classes de resisténcia), foram lancadisstos 216 resultados de resisténcia a
compressao no grafico da FIG. 4.7. Verifica-se en@gtifico ganhos para todas as
idades e conforme mostrado nas curvas logaritmagudte para os dois tipos de agua

de amassamento.
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FIGURA 4.7- Grafico comparativo da resisténcia lpessao em funcéo da idade dos corpos-de-prova

As diferencas percentuais entre 0s grupos com ggmetizada e agua de torneira ou

comum foram detalhadas para cada idade como apadsama TAB. 4.13.

TABELA 4.13- Ganhos percentuais médios de resigi@ncompresséo para os tracos utilizando agua

tratada magneticamente.

Aumento / reducéo

ldade
percentual

3 dias 9,00 %
7 dias 6,81 %
14 dias 7,14 %
28 dias 7,60 %
56 dias 10,51 %
90 dias 7,37 %

Com intuito, de verificar se as diferencas entrenadias dos dois grupos sao

significativas, utilizou-se a analise de variantédo como variavel resposta o tipo de

agua de amassamento.
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Esta ferramenta estatistica permite concluir, comgrau de confianga pré-determinado

se existe ou ndo diferencas entre as médias dengelos dois grupos de amostras.

Esta comparacdo é feita por meio de um teste dedsigs, onde as hipoteses testadas

sao:

Hipotese Nula (b): ndo existe diferenca entre as médias.

Hipotese Alternativa (Ij: existe diferenca entre as médias.

Como descrito em COSTA (2004), uma das maneiradeluir este teste é por meio
da probabilidade de significancia (p-valor). Estalia a forca da evidéncia contrg H
em uma escala numérica. Um p-valor pequeno indma forte evidéncia para se
rejeitar H. O valor de referéncia utilizado neste trabalhiod® 5%, representando a
probabilidade de se rejeitap lfuando ela é verdadeira. Deste modo a regra dsédec

adotada foi:

Rejeitar H se p-valor < 0,05.
N&o rejeitar K se p-valoe 0,05.

Assim o nivel de confianca associado ao testeb e

TABELA 4.14- Probabilidade de significancia (p-wvdlpara as médias da resisténcia a compresséo em

funcdo da idade.

Agua utilizada

Idade p-valor
Comum Magnetizada

3 dias 17,35790 18,91996 0,1802

7 dias 29,12444 31,10889 0,0040

14 dias 32,37667 34,68722 0,0028

28 dias 35,12444 37,79222 0,0318

56 dias 35,77504 39,53608 0,0009

90 dias 36,82177 39,87056 0,0114
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A TAB. 4.14, apresenta os resultados para a prbtatle de significancia, sendo
constatado que apenas para a idade de trés dipsyator foi superior a 0,05 ,
significando que para esta idade as diferencasndaléas ndo podem ser atribuidas ao

efeito do tratamento magnético.

Para as demais idades, o efeito do tratamento megnatuou interferindo na
resisténcia a compressdo, sendo considerado efetisoganhos apresentados nas

médias da resisténcia.

4.2.2 Mbdulo de Elasticidade

Para a analise do mdédulo de elasticidade ensai@mss®rpos-de-prova somente na
altima idade (90 dias), uma vez que o equipametiliaado (FIG. 3.6), encontrava-se
em manutencgéo, sendo disponibilizado para uso demn@s proximidades dos ensaios
de 90 dias.

Neste ensaio foram analisados trés corpos-de-anzacada traco. No intuito de evitar
danos ao aparelho quando o ensaio é levado atgga da ruptura e que o valor do
modulo de elasticidade de interesse é o proximdgem do carregamento, optou-se

por levar o ensaio até uma tenséao de 9 MPa.

Os relatérios dos ensaios de modulo de elasticidddeR ANEXO B), séao

apresentados de modo sucinto na TAB. 4.15.

Os valores obtidos para os concretos confeccionados 4gua magnetizada foram
superiores aqueles que utilizaram &gua de tornedra, excecdo dos tracos (03-04) e
(05-06). Tal fato permite afirmar que existe umadéncia de aumento da rigidez do
concreto, com a utilizacdo da agua magnetizadaloorando com os resultados obtidos

para a resisténcia a compressao.
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TABELA 4.15- Modulo de elasticidade, tensao e defgdo para os tragcos ensaiados

Média )
) Desvio . .

Traco/ Médulo de  Mediana . Minimo Méaximo

L o Tensao Padrao
Codigo Deformacdo elasticidade MPa MPa MPa

MPa MPa

MPa

01-CII-BC-AC 8,99  0,00028222 31881 31526 727 31399 32717
02-CII-BC-AM 8,99  0,00024876 36228 36874 2308 33666 38145
03-CV-BC-AC 9,01 0,00025002 36171 36452 2501 33541 38519
04-CV-BC-AM 9,02 0,00025886 34879 34584 1116 33940 36113
05-ClI-BG-AC 8,98 0,00027205 33050 32615 1233 32093 34441
06-ClI-BG-AM 8,87 0,00028298 31332 31383 417 30892 31722
07-CV-BG-AC 9,01 0,00030566 29499 29185 1115 28575 30737
08-CV-BG-AM 8,99 0,00024724 36360 36339 142 36230 36511
09-CVR-BC-AC 8,99 0,00022648 39825 38494 3022 37697 43284
10-CVR-BC-AM 9,02 0,00023039 39145 39680 962 38034 39720
11-CVR-BG-AC 9,01 0,00026290 34281 34707 971 33170 34966
12-CVR-BG-AM 9,01 0,00024874 36215 36336 499 35666 36643

Do mesmo modo, como realizado para a resisténctargressao, analisou-se o efeito
do tratamento magnético da &gua na fabricacdo dereto, para a propriedade
mecéanica modulo de elasticidade, independentengentipo de agregado e do tipo de
cimento (classes de resisténcia), comparando-seaspes dois tipos de agua de

amassamento.

Ao calcular as médias dos dois grupos, para a ida&d80 dias, constatou-se uma
diferenca de 5,55% favoravel a agua tratada magmeénte. Com intuito, de verificar
se essa diferenca entre as médias dos dois grapasgaificativas, utilizou-se a analise

de variancia, tendo como variavel resposta o tpéaglia de amassamento.

Utilizando as mesmas hipoteses apresentadas paeaisténcia a compressao e o
mesmo valor de referéncia, manteve-se o nivel dBarwa associado ao teste de 95% e
constatou-se, conforme apresentado na TAB. 4.X6pquvalor encontrado foi inferior
a 0,05, significando que para a idade de 90 diafgito do tratamento magnético atuou
interferindo no moédulo de elasticidade, sendo amrado efetivos os ganhos

apresentados nas médias.
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TABELA 4.16- Probabilidade de significancia (p-valpara as médias do modulo de elasticidade para a
idade de 90 dias.

Agua utilizada Aumento / reducéc
Idade - p-valor
Comum Magnetizada percentual
90 dias 33817,67 35693,22 5,55 % 0,0406

Ao relacionar os resultados obtidos com os valamsomendados por norma,
constatou-se um acréscimo, sendo consideradoaséatief uma vez que os valores
normalizados sdo conservadores e nao levam endeoagio caracteristicas peculiares

de cada trago.

No ANEXO B, sdo apresentadas as curvas tensadond@fdo dos ensaios e o
prolongamento estimado destas. Essas curvas fopamwimadas por equacdes do 2°
grau, sendo constatado os dados supracitados.

4.2.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € uma nocéo subjetiva, do estladoargamassas e concretos frescos,
no que tange a facilidade das operacfes de manuSegundo BAUER (1995), o
comportamento fisico mais importante da trabaliddile € a consisténcia, sendo que
esse termo expressa propriedades intrinsecas daranisesca relacionada com a
mobilidade da massa e a coesao entre os elementoponentes, levando em

consideracao a uniformidade e a compacidade doetonc

Desta forma este parametro € de dificil quantiicagima vez que existem variaveis
aleatérias que ndo podem ser mensuradas, tais eomidade relativa do ar, energia

empregada para vibrar os corpos-de-prova, betougliczada, dentre outros.

Para a obtencao deste parametro, em todos os fragosdido o valor do abatimento
do cone (“Slump”), cujos resultados estdo apredestaa TAB. 4.17.



Analise dos Resultados 83

Percebe-se claramente pela terceira coluna que ehamwa maior plasticidade
(trabalhabilidade) dos tracos constituidos com amagnetizada. Este ganho de
trabalhabilidade, em condi¢cdes normais, poderiaifetgr perda de resisténcia a

compressao, mas tal fato néo foi constatado.

TABELA 4.17— Abatimento do cone para 0s tragos il

Diferenca absoluta do

Traco Abatimento do cone (mm) _
abatimento do cone (mm)
01 — (CII-BC-AC) 53 6
02 — (ClI-BC-AM) 69
03 — (CV-BC-AC) 49 17
04 — (CV-BC-AM) 66
05 — (ClI-BG-AC) 57 15
06 — (ClI-BG-AM) 72
07 — (CV-BG-AC) 47 -
08 — (CV-BG-AM) 68
09 — (CVR-BC-AC) 46 18
10 — (CVR-BC-AM) 64
11 — (CVR-BG-AC) 48 -
12 — (CVR-BG-AM) 70

Este resultado permitiu ainda, comprovar 0s estudpeesentados por outros
pesquisadores, uma vez que com a reducéo da temgédicial, a agua agiu como um

“plastificante”, permitindo uma melhor interfacesp@cimento — agregado.

4.2.4Velocidade do pulso ultra-sénico

Para a medi¢do da velocidade do pulso ultra-séwiptmu-se por executar 0 método
direto descrito no capitulo anterior, uma vez que aprpos-de-prova possuiam

dimensdes passiveis de utilizagdo do mesmo.

Este ensaio foi realizado em pelo menos dois CRjarar da idade de 14 dias. Isso
ocorreu devido a grande quantidade de corpos-dexpgoa necessidade de intercalar
outros ensaios durante o ensaio do ultra-som, er@iotsido possivel realizar o ensaio

em todos os CP'’s.
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Nas datas previstas para 0S ensaios, 0S corposda-pram retirados das caixas
d’dgua e devidamente preparados para o ensaiocapeamento das faces e secagem
dos mesmos por um periodo de cinco horas. Essadmiidra tomado no sentido de
evitar interferéncia de umidades diferentes narot@acdo da velocidade do pulso

ultra-sénico (UPV). Sabe-se que o UPV aumenta coeoinode umidade.

Para conseguir uma maior confiabilidade nos redodtao tempo de transmissao da
onda ultra-sénica foi medido em trés pontos dopasede-prova (topo, meio e base),

como mostrado na FIG. 4.8.

FIGURA 4.8—- Posicionamento das leituras da onda-sibnica nos corpos-de-prova

O ensaio foi realizado em ambiente isento de vi@sccom as superficies dos corpos-
de-prova limpas e os transdutores diametralmerdplatos por meio de um gel, cuja
funcdo é evitar as imperfeicbes das superficieacdplamento dos transdutores. No
decorrer do ensaio, caso houvesse a necessidaderdpetir alguns pontos, a area era
limpa novamente, objetivando deixa-la o mais sexssipel de forma que a umidade

deixada pelo gel acoplante interferisse o minimteitara seguinte.
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Na TAB. 4.18 sdo apresentados os resultados patmeidade de propagacao do pulso
ultra-sénico (m/s), obtidos por meio do aparelhdigter Mark Il, para os tracos 01
(ClI-BC-AC) e 02 (CII-BC-AM).

TABELA 4.18-Velocidade do pulso ultra-sénico (m/s) para os s8d@(ClI-BC-AC) e 02 (ClI-BC-AM)

Trago/ dade do Média Mediana Desvio Padrdo Minimo Maximo

Cadigo ensaio

14 dias 3863,63 3883,51 75,98 3731,34 3952,57

Traco 01 28 dias  4237,12 4219,41 141,12 4016,06 4464,29
Cll-BC-AC  56dias 4269,63 4273,50 101,71 4132,23 4444,44
90 dias 4260,33 4264,41 46,97 4166,67 4329,00

l4 dias 4204,94 4228,35 89,89 4048,58 4310,34

Trago 02 28 dias  4651,47 4629,63 170,02 4385,96 4926,11
Cll-BC-AM 56 dias  4690,43 4694,84 122,82 4524,89 4901,96
90 dias 4678,99 4683,87 56,63 4566,21 4761,90

Na FIG. 4.9, os graficos “boxplots” mostram a cormagdo da velocidade do pulso
ultra-sénico para os tracos 01 (ClI-BC-AC) e 02{BC-AM).
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FIGURA 4.9- Boxplots da velocidade do pulso ultdaiso - Tracos 01 (CII-BC-AC) e 02 (ClI-BC-AM)
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Na TAB. 4.18 e na FIG. 4.9, observa-se que parastad idades, o traco 01 apresentou
velocidade do pulso ultra-sénico, inferior as odmighara o traco 02. Este fato equivale
ao resultado apresentado anteriormente (TAB. 4 a resisténcia a compressdo, uma

vez que quanto menor a resisténcia, maior o teragwapagacao da onda neste meio.

Na sequéncia, sdo apresentados na TAB. 4.19 o#atkssi para a velocidade de
propagacao do pulso ultra-sénico (m/s), obtidosnpeio do aparelho V Meter Mark I,
para os tracos 03 (CV-BC-AC) e 04 (CV-BC-AM). Postenente na FIG. 4.10 sao

mostrados os graficos “boxplotsdbmparando estes resultados.

TABELA 4.19-Velocidade do pulso ultra-sénico (m/s) para os 881 (CV-BC-AC) e 04 (CV-BC-AM)

Tr/ago/ Idade_do Média Mediana Desv~|0 Minimo  Maximo
Cédigo ensaio Padrao

14 dias 4011,47 3976,16 127,88 3921,57 4405,29

Trago 03 28 dias 4506,01 4464,29 159,67 4347,83 4950,50
CV-BC-AC  56dias 4468,43 447430 142,23 4255,32 4694,84
90 dias 4663,76 4629,73 168,29 4484,30 5000,00

14 dias 3972,51 3976,16 36,96 3921,57 4032,26

Trago 04 28 dias  4346,82 4329,00 52,18 4273,50 4444,44
CV-BC-AM 56 dias 478598 4717,40 299,16 4424,78 5405,41
90 dias  4565,26 4566,21 62,46 4484,30 4651,16

Na TAB. 4.19 e na FIG. 4.10, percebe-se que nagenama diferenca significativa na
velocidade de propagacdo da onda para os tracagiestéo, resultados coerentes com

0s apresentados anteriormente (TAB. 4.3), refe@nésisténcia a compressao.
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FIGURA 4.10-Boxplots da velocidade do pulso ultdaiso - Tragos 03 (CV-BC-AC) e 04 (CV-BC-AM)

Na TAB. 4.20 s&o apresentados os resultados pateidade de propagacao do pulso
ultra-sénico (m/s), obtidos por meio do aparelhd/gter Mark Il, para os tracos 05

(ClI-BG-AC) e 06 (CIlI-BG-AM). Posteriormente na @&l 4.11 sdo mostrados os
graficos “boxplots’comparando estes resultados. Para o trago 05 hAossivel medir

o valor da velocidade aos 14 dias.

TABELA 4.20-Velocidade do pulso ultra-sdnico (m/s) para os sd@3®(ClI-BG-AC) e 06 (ClI-BG-AM)

T[agol Idade_do Média Mediana Desv~|0 Minimo  Maximo
Cédigo ensaio Padrao

28 dias  4028,73 4040,42 48,38 395257 4098,36
Trago 05

56 dias 4347,01 4338,42 59,91 4237,29 444444
90 dias 4605,31 4608,29 52,86 4524,89 4716,98
14 dias  4053,80 4040,55 70,54  3952,57 4184,10

Trago 06 28 dias 4206,74 4210,54 54,28  4115,23 4273,50
Cll-BG-AM 56 dias  4445,94 438596 153,08 4255,32 4651,16
90 dias  4480,35 4504,60 116,21 4329,00 4716,98

ClI-BG-AC
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FIGURA 4.11- Boxplots da velocidade do pulso ufaico - Tracos 05 (CV-BC-AC) e 06(CV-BC-AM)

Na TAB. 4.20 e na FIG. 4.11, percebe-se que nageham diferenca significativa na

velocidade do pulso ultra-sénico para os tracosgerstdo, sendo que existiu uma

tendéncia de aumento da velocidade com o increméatidade, comprovando-se

novamente os resultados obtidos na resisténcienpressao(TAB. 4.5).

Na TAB. 4.21 s&o apresentados os resultados pateidade de propagacao do pulso

ultra-sénico (m/s), obtidos por meio do aparelhM&ter Mark, para os tracos 07 (CV-
BG-AC) e 08(CV-BG-AM).
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TABELA 4.21—Velocidade do pulso ultra-sénico (m/s) para os &80 (CV-BG-AC) e 08 (CV-BG-AM)

Traco/

Idade do

Desvio

Codigo ensaio Média Mediana Padrio Minimo  Maximo
14 dias  4048,07 4056,81 61,50 3952,57 4149,38

Trago 07 28 dias 4275,63 4264,41 53,35 4184,10 4385,96
CV-BG-AC 56 dias 4386,06 4347,83 90,52  4273,50 454545
90 dias  4295,56 4301,25 131,89 4098,36 4484,30

14 dias 3990,33 3976,16 65,30 3906,25 4115,23

Traco 08 28 dias 4272,94 4273,58 66,67 4166,67 4385,96
CV-BG-AM  56dias 4439,27 4405,29 122,24 4273,50 4651,16
90 dias  4540,79 4535,17 49,66  4444,44 4608,29

Complementarmente,

sdo apresentados na FIG.

4.%2,gréficos

89

“boxplots”

comparando os resultados obtidos para a velocidadpropagacdo do pulso ultra-
sonico dos tracos 07 (CV-BG-AC) e 08(CV-BG-AM).

4700
4600 | B Média -l-
+DP
Min-Max L
4500 | L T J
o
8 [
c
P 4400 | .
£ [ = |
>
= 4300 t l m J
u ] |
=)
o |
S 4200 | |
()
3 |
o 4100 T
s m
2
4000 | | .
3900 | 1
3800 ; ; ; ; ; ; ; ;
idade 14 28 56 90 14 28 56 90

Tracgo 07 - (CV-BG-AC)

Trago 08 - (CV-BG-AM)

FIGURA 4.12- Boxplots da velocidade do pulso ukfaico - Tracos 07(CV-BG-AC) e 08(CV-BG-AM)

Da TAB. 4.21 e na FIG. 4.12, percebe-se que houwepequeno acréscimo na

velocidade do pulso ultra-sbnico para o traco usadglia magnetizada, a partir da
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idade de 56 dias. A partir dessa idade nota-seéambm maior acréscimo percentual

de resisténcia a compressao, conforme mostradoaniente na TAB. 4.8.

Na TAB. 4.22 s&o apresentados os resultados pateidade de propagacao do pulso
ultra-sdnico (m/s), obtidos por meio do aparelhd/gter Mark Il, para os tracos 09
(CVR-BC-AC) e 10 (CVR-BC-AM). Posteriormente na FI&13 sdo mostrados os

gréaficos “boxplots’comparando estes resultados.

TABELA 4.22—Velocidade do pulso ultra-sénico (m/s) para os 5d%(CVR-BC-AC) e 10 (CVR-BC-AM)

T(ago/ Idade_do Média Mediana Desv~|o Minimo  Maximo
Cadigo ensaio Padrao

14 dias  4309,51 4310,34 57,70 4219,41 4385,96

Traco 09  28dias 4847,40 4854,37 67,55 4716,98 4926,11
CVR-BC-AC 56dias 4800,71 4796,41 117,39 4651,16 4950,50
90 dias  4689,26 4683,87 134,87 4484,30 4854,37

14 dias  4270,21 4237,29 165,79 4048,58 454545

Traco 10  28dias 4859,13 4866,21 216,03 454545 523560
CVR-BC-AM 56 dias  4800,12 4796,19 203,33 4504,50 5154,64
90 dias  4680,16 470591 13532 4484,30 4854,37
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FIGURA 4.13-Boxplots da velocidade do pulso ultra-sdnico - ®sg9(CVR-BC-AC) e 10(CVR-BC-AM)
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Percebe-se por meio da TAB. 4.22 e da FIG. 4.18, mfio houve uma diferenca

significativa na velocidade propagacdo da onda pardracos em questdo, fato ja

apresentado anteriormente quando analisada &resest compresséo (TAB. 4.9).

Na TAB. 4.23 séo apresentados os resultados patmeidade de propagacao do pulso

ultra-sénico (m/s), obtidos por meio do aparelhd/gter Mark Il, para os tracos 11
(CVR-BG-AC) e 12 (CVR-BG-AM).

TABELA 4.23-Velocidade do pulso ultra-sénico (m/s) para os sdb(CVR-BG-AC) e 12 (CVR-BG-AM)

T(ago/ dade _do Média Mediana Desv~|o Minimo  Maximo
Cadigo ensaio Padrao

l4 dias 4113,93 411523 22,21  4081,63 4149,38

Traco 11 28 dias 4141,65 4132,23 63,01  4065,04 4273,50

CVR-BG-AC  56dias 4192,40 4192,89 67,29 4098,36 4291,85

90 dias 4268,85 4273,58 81,47 4149,38 4385,96

l4 dias 4131,20 4132,23 41,91  4048,58 4184,10

Traco 12 28 dias 4552,95 4498,22 67,55 4237,29 5000,00

CVR-BG-AM 56 dias 4614,23 4576,68 110,36 4484,30 4807,69

90 dias 4712,27 4716,98 117,63 454545 4901,96

Complementarmente, sdo apresentados na FIG. 4.%4,gréficos “boxplots”

comparando os resultados obtidos para a velocidadpropagacdo do pulso ultra-

sbnico dos tracos 11 (CVR-BG-AC) e 12 (CVR-BG-AM).
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Na TAB. 4.23 e na FIG. 4.14, observa-se que ornrat&o magnético surtiu efeito

significativo na velocidade do pulso ultra-sonicpatir da idade de 28 dias, mesma

tendéncia mostrada anteriormente para resistérmyaaressao (TAB. 4.11) ja a partir

dos 14 dias.

Comparando a evolucdo da velocidade de propagag@aoldo ultra-sénico em funcgéo

da idade, independentemente do tipo de agregadm tgpa de cimento (classes de

resisténcia), construiu-se o gréafico da FIG. 4\é&ifica-se neste grafico ganhos para

todas as idades e conforme mostrado nas curvastinga de ajuste para os dois tipos

de agua de amassamento.
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FIGURA 4.15- Velocidade de Propagacéo da Onda-d@irica em funcao da idade

As diferencas percentuais entre 0s grupos com ggaetizada e agua de torneira ou

comum foram detalhadas para cada idade como apadsama TAB. 4.24.

TABELA 4.24- Variagéo percentual da velocidade dis@ ultra-sénico em funcdo da idade.

Aumento / reducéo

ldade
percentual
14 dias 1,85 %
28 dias 4,82 %
56 dias 4,01 %
90 dias 3,53 %

Com intuito, de verificar se as diferencas entrenadias dos dois grupos sao
significativas, utilizou-se a analise de variantésmdo como variavel resposta, o tipo de

agua de amassamento.

A comparacao foi feita por meio de um teste detkeg®s, onde as hipoteses testadas e o

valor de referéncia utilizado foram citados antenente.

A TAB. 4.25, apresenta os resultados para a prbtatle de significancia, sendo

constatado que o p-valor foi inferior & 0,05 . Besibdo, comprovou-se que o efeito do
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tratamento magnético atuou interferindo na velatédde propagacdo do pulso ultra-

sbnico, sendo considerado efetivos os ganhos apaeles nas medias.

TABELA 4.25- Probabilidade de significancia (p-vdlpara as médias da velocidade de propagacao do

pulso ultra-sénico em funcéo da idade.

Agua utilizada

Idade p-valor
Comum Magnetizada
14 dias 4069,322 4113,838 0,047142
28 dias 4339,425 4481,675 0,000033
56 dias 4410,706 4629,329 0,000210
90 dias 4466,008 4609,655 0,000018

Por meio da TAB. 4.24 constatou-se que os ganheemeais na velocidade do pulso
ultra-sdnico tendem a se estabilizar para as Udtimdades, corroborando com o0s

resultados da resisténcia a compressao apresemaddsB. 4.13.

4.2.4.1 Compacidade/ Homogeneidade

Ao utilizar o método do ultra-som, foi possivel kgaaqualitativamente o grau de
compacidade e homogeneidade dos tracos ensaiadasvem que, quanto mais
compacto estiver um concreto, menor o nimero déovazxistente dentro deste e

consequentemente maior serd a velocidade de pigfrada pulso ultra-sénico.

Desta forma, utilizando a FIG. 4.15 e os gréficbhexplots”, percebeu-se que ocorreu
um aumento da compacidade para o0s tragos queatdiiza dgua magnetizada na sua
fabricacédo. Esse aumento nao foi linear para toddeagos, mas sempre ocorreu, sendo
mais significativo para o traco que utilizou bricaria e cimento CP Il - E 32 (traco
02 — CII-BC-AM).

Em relacdo a homogeneidade do concreto, percebeuksequando o mesmo foi

produzido com agua magnetizada apresentava uma pasento-agregado mais
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uniforme, o que leva acreditar que o0 aumento destaogeneidade contribuiu para o

incremento da compacidade.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

5.1 Introducao

Diante dos resultados obtidos, apresentados etidissusera feito neste capitulo uma
consideracao geral, abordando as influéncias tlaagéio do tratamento magnético na

agua de amassamento do concreto.
Os resultados obtidos nesta pesquisa inicial nmostaainfluéncia positiva desse

tratamento magnético devendo, portanto incentnadrathos futuros que dardo além de

continuidade, o respaldo necessario a essa linpastpiisa.

5.2 Consideracoes finais

O objetivo principal desse trabalho foi alcancadarglo, para os tracos analisados,

confirmou-se estatisticamente que a variavel tratam magnético da agua de
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amassamento influenciou significativamente a rés@a a compressao e o modulo de

elasticidade do concreto.

Foram ensaiados 216 CP’s divididos em dois grumo4GB CP’s diferenciados pela
dgua de amassamento, com ou sem tratamento magn@tica cada grupo foram
confeccionados 6 tracos variando o tipo de cimentotipo de agregado graudo. Para

cada traco ensaiaram-se trés corpos-de-prova, isnuades distintas.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios esad@di estatisticamente sao
apresentadas algumas consideractes, que deverdplisadas, no contexto dos tragos

analisados:

> Analisando o comportamento da resisténcia a corsfoepara as idades ensaiadas,
em funcéo do tipo de agua, independentemente dodgpagregado e do tipo de
cimento, constatou-se que ocorreram ganhos pegdisntpara 0S concretos
produzidos com agua tratada magneticamente, comptdovpor meio da analise
estatistica que este ganho foi significativo. Eegeiltado de ganhos na faixa de 8%
em média confere com o obtido por LAZARENKO & ZHURREV (1985), como

citado no inicio deste trabalho.

> Analisando o médulo de elasticidade estéatico, ewnstse que os valores foram
superiores para 0s concretos produzidos com agwadér magneticamente. Do
mesmo modo que aconteceu na analise da resis@renapressado, constatou-se

gue ocorreram pelo menos dois tracos que os rdeslt#@o foram satisfatorios.

> Ao analisar separadamente cada um dos tracos @osa@nstatou-se que a agua
magnetizada atua de maneira diversificada quandorabinam os componentes do
concreto. Para concretos produzidos com o cimeRib-E>32 (resisténcia estimada
de 25 MPa) o comportamento com brita calcaria @tganhos muito mais
expressivos do que com a brita gnaisse, acredis@dque isto se deva a
composicao quimica dos agregados graudos. A canfiior desse resultado pode

ser avaliada por meio de mais ensaios com o0s ighais tle britas e também com
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uma andlise quimica do concreto, utilizando ensespecificos como difracdo de

raios-X e observacdo em microscopio eletronicoateedura (MEV).

Essa diferenca expressiva de ganho para a brit@érzlndo foi sentida nos
concretos produzidos com os cimentos CPV- PLUS &-CRS (resisténcia
estimada de 35 MPa), embora tenha sido observadoinfluténcia maior da agua

tratada magneticamente nos resultados obtidos cdmento CPV-RS.

Foi observado, também que a resisténcia a compressa as primeiras idades (trés
dias) sofreu influéncia do traco utilizado, com@do a necessidade de um estudo

mais detalhado para confirmar tal fato.

> Os resultados obtidos para a velocidade de propagég pulso ultra-sonico foram
coerentes com 0s resultados para a resisténcianmgpressdao e moédulo de
elasticidade, apresentando ganhos percentuaisoparacos produzidos com agua

tratada magneticamente.

> Em relacédo ao aspecto trabalhabilidade, ficou cowgulo que para todos os tracos
houve um aumento no abatimento do cone, signifcamd aumento da plasticidade
do concreto. Esse aumento da trabalhabilidade pod&gnificar perda de
resisténcia, mas tal fato ndo ocorreu, uma vezegteeaumento se deve a alteracao
da estrutura molecular da agua e néo devido aoraarde fator agua/cimento. Esse
parametro mesmo sendo semiquantitativo, é impetpata a comprovacao dos

beneficios do tratamento magnético.

> Utilizando ainda a andlise qualitativa, percebegiseos tragos ensaiados com agua
magnetizada apresentaram um maior grau de compacalhomogeneidade, sendo

comprovado pelos resultados obtidos para a veldeida pulso ultra-sénico.

Diante dos resultados pode-se concluir que, embenha sido percentualmente
pequeno (préximo a 10%) o ganho de resisténcimbém de modulo de elasticidade, o

tratamento magnético influencia favoravelmentecalpcdo do concreto.
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Fatores adicionais como o0 aumento da trabalhabdidaom a mesma relacdo
agua/cimento indica que poder-se-ia reduzir o amaesde cimento obtendo concretos
com mesma resisténcia e maior trabalhabilidademAdésso o tratamento magnético
influenciou uma maior compacidade do concreto, detnado no ensaio do UPV.

Por tudo isso e ligado ao fato de que o Unico cestmlvido estaria na fabricacdo do
Condicionador Fisico, conclui-se que a producdocdacreto com agua tratada
magneticamente € uma area de pesquisa promissaopa@e emerece mais estudos
experimentais no intuito de se produzir concretesntelhor qualidade sem custo

adicionais.

5.3 Recomendac®es para trabalhos futuros

A metodologia se mostrou favoravel, para a comg@valos beneficios do tratamento
magnético na agua de amassamento do concreto, tamtenpara um melhor
aprofundamento desta pesquisa séo sugeridos estai®aprofundados no que tange a
um aumento das variaveis envolvidas, no nimermg®s-de-prova, utilizando outros

tipos de cimentos e de agregados.

A seguir sdo apresentadas sugestdes de trabathossfpara este tema.

> Desenvolver uma metodologia para a incorporacaootaicionador fisico para a

producao de concreto em usinas.

> Estudar o efeito do tratamento magnético no cooagando se aplica um campo

magnético de aproximadamente 0,8 Tesla.

> Analisar as reacdes quimicas ocorridas no concdsteido a utilizacdo da agua

magnetizada.
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> Estudar o efeito do tratamento magnético no conaqeando o mesmo é produzido

com aditivos plastificantes ou super-plastificantes

> Realizar procedimento similar ao deste trabalhodestdo o comportamento do

concreto em idades mais avancadas.

> Analisar os ganhos de resisténcia a compressaondquae utiliza Fs,

conjuntamente com o tratamento magnético.
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UFMG

Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)

Helatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensdmetro:-  Data: 17/03% 2006  Hora: 13:46:25  Trabalhon® 00{}1
Programa: Tese versio 3.04 Métado de Ensaio: Compressie UFMG - colapso 15%

Ident. AMOSIA: »esmssmeem e mm s mm s n s e n s e o s e s s s B r e e e s r e e s e e Malarial concreto

Corpo de Area Forga Forga no Tensao Tensao no Deformacgac-no
Prova @Forga Max. colapso 5 % @Forga Max. Colapso 5% Colapso 5 %

{cma) {kaf) {kaf) {kofiemz) (kgffiemz) {mm)
CPA T8.54 12105.19 1149993 154.13 146.42 0.8441
CP2z T8.54 11707.99 1112259 149.07 141.62 0.8545
CP3 T8.54 10276.80 9T62.9% 130.85 124.31 0.7210
Wiamero CPs 3 3 3 3 3 3
Média T8.54 11360 10800 144.7 137.4 0.8065
Diesv.Padrac 0.0000 %1.7 M6 1224 11.63 007422
CoefVaris) 00000 8.403 8463 8463 8463 9202

Tensiio ( MPa)

I[I][] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B Sl Shh! GET ECLUEEECEE EEIEEE EETECE SEETEEE LR EEL CEE EEE EED
€0 [ ool e el b
el SRR AEEEEE AL EEE EE Bk Sl hb Rt CELCEE shUI EED SRR EEE SR EEE EEE
e e Y e L e el
L R e e 1 e L e L e e L e s L [P
! ! Ty ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.0 _,,,-/, . . . . . . . . . .
0.0 L0 B0 00 12000 1500 Tempo (s)
lcri |cr 2 |cPa |cr 4 crs )

FIGURA A.1- Relatério da resisténcia a compressdoago 02 — CII-BC-AM — 3 dias
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UFMG

Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 21/032006  Hora: 16:32:17  Trabalho n® 00‘)4

Programa: Tese versio 3.04 Método de Ensaio: Compressao UFMG - TESTE
[olEnt, A MOSI A s s s s s s s B e B B S B R e e B S B e E R R B B e E R R B B R R LR Beeeaa e s Matarial: concreto
Corpo de Area Forga Forga no Tensao Tensao no Deformagao-no
Prova @Forga Max. colapso 5 % @Forga Max. Colapso & % Colapso & %

{cma) (kgf) (kgfy {kgf/ema) {(kgficm2) {mm}
CP 1 78.54 16606.81 15776.47 211.44 200,87 0,9288
CP2 78.54 16537.46 15710.58 210.56 200,03 1.0203
CPa 78.54 15459.34 14686.37 196.83 156.99 0.8827
Mamero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 78.54 16200 15390 206.3 196.0 0.9439
Desv.Padran 0.0000 643.4 011.2 §.192 7.783 0.07001
Coef\War.(%) 0.0000 3.971 3.971 3971 3971 7.417

Tensio (MPa)
100.0

R AR CEEE PR T R R SR R B R PR R DR EEE T S
L R R e R S R R R U R L R

200

0.0

0.0 30.0 60.0 90.0 120,00 1500
CPi lcp 2 lep s lcpa lcps

Tempo (s)

FIGURA A.2- Relat6rio da resisténcia a compressdoago 02 — CII-BC-AM — 7 dias
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UFMG

Laboratorio de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES)

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 28/03/2006  Hora: 16:25:10  Trabalho n’0102

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio UFMG - colapso 15%
Ident. AMOSIra: soss sss s s s s s s s s s s S e s s E S e s E s S e s s e s s S E s s e EnE S EEEE B EEsE EEEEa s EsssResmsss Malerial: concreto
Corpo de Area Forga Forga no Tensao Tensao no Deformacgao-no
Prova @Forga Max. colapso 5 % @Forga Max. Colapso & % Colapso 5%

{cm2) {kaf) (kg (kgficm2) {kgyfiema) {mrm}
CP 1 7854 18233.45 17321.78 23216 220,55 0.9182
CP2 7854 19046.77 18094.43 24251 230,39 0.9334
CP2 78.54 14980.18 14231.17 190.73 181.20 0.8672
MNamero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 7854 17420 165350 221.8 210.7 0.9063
Desv.Padrio 0. 0000 2152 2044 27.40 26.03 0.03472
Coaf\Var.(%:) 0.0000 12.35 12,35 12.35 12,35 3.831

Tensio (MPa)

100.0

80.0

600.0

40.0

0.0 30.0 60.0 Q0.0 120.0 L50.0

Tempo (s)

lcr i lcp2 [o:E lcp4 leps

FIGURA A.3- Relatorio da resisténcia a compress@itago 02 — CII-BC-AM — 14 dias
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UFMG

Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic SSH30  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 11/04/2006  Hora: 08:48:16  Trabalho n"Ol 1 5

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio UFMG - colapso 15%
Ident. Amostra; = Material: concreto
Corpo de Area Forga Forga no Tensao Tensao no Deformagao-no
Frova @Forga Max. colapso 5 % @Forga Max. Colapso & % Colapso & %

{cma) (kgf) (kgyf) (kgffcma) (kglicma) (mrmj}
CP 1 78.54 19929.43 18932.96 25375 241.06 0.8963
CP2 78.54 20982.34 19933.22 267.16 253.80 0.9716
cPa 78.54 20957.12 19909.26 266.83 253,49 0.8755
Mamero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 78.54 20620 19590 262.6 249,35 0.9145
Desv.Padrio 0.0000 600.7 570.7 7.649 7.266 0.05054
CoefVar.(%) 0.0000 2,913 2,913 2,913 2,913 5.526

Tensio (MPa)
1000

e R R T R e T e PR EEREEE PP
L e e e e R R T e R R

T B L O

20.0

0.0

0.0 30.0

i
CPi P2 lcp 3 lcpa lcp s

FIGURA A.4- Relatorio da resisténcia a compress@itago 02 — CII-BC-AM — 28 dias



111

UFMG

Laboratorio de Anilise Experimental de Estruturas (LAEES)

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 09/05/2006  Hora: 15:02:55  Trabalho n’014ﬁ
Frograma: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio UFMG - colapso 15%
[dent, AMOSIIA: soss mmnss mnnnh S hnns b hns MEhh s hEE s s b E5hE hEhhh Hhhhh b hhhhhhbshbhabnssssnnnasss s Materal Concreto
Corpo de Area Forga Farga no Tensdo Tenséo no Deformagio-no
Prova @Forga Max. colapso 5 % @Forga Max. Colapso & % Colapso 5%

(cma) (kg (kg {kgticm2) (kgficmz) {mm}
CP 1 78.54 23163.79 22005.60 294.93 250,18 0.9428
CP2 78.54 22142.41 21035.29 281.93 267.83 0.9556
CP3a 78.54 22249.60 21137.12 283.29 269.13 0.9777
Mamero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 78.54 22520 21390 286.7 2724 0.9587
Desv.Padrao 0, 0000 561.3 533.2 7.147 6,790 0.01765
CoefVar.(%) 0.0000 2.493 2.493 2.493 2,493 1.841

Tensiio (MPa)
100,00

S S oL e e

40.0

0.0

0.0 30.0 &0 9.0 1200.0 150.0 '[I.‘l]lp() (s)

CPi P2 lcps lcpa leps

FIGURA A.5- Relatorio da resisténcia a compresséitago 02 — ClI-BC-AM — 56 dias
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UFMG

Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 12/06/2006  Hora: 15:40:28  Trabalho n® "] 7“‘

Frograma: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Compressio UFMG - 10x20 em
Ident. AMOSIra: ssss s s s s e s s s s s s B e s s E s s s a s S a s B EEEE B Er s B EEs s s EsaE PraEEbaEaD 3aass a5 Materal: concreto
Corpo de Diametro Inc Tensao Forga Tansao
Prova @Forga Max. @ Forga Max.

{mmj (MPa/s) (M) (MFPa)
CP1 100 0.40 220604.52 28.09
cp2 100 0.40 230620.75 29.36
CP3 100 0.40 22820944 29.06
Mumearo CPs 3 3 3 3
Média 100.0 0.4000 226500 28.84
Desv.Padrao 0.0000 0.0000 5228 0.6656
CoefVar.(%) 0.0000 0.0000 2.308 2.308

Tensao (MPa)

100.0
L e R e A I R R T P L P
L e S S
40.0 e e
A0 ___I___I__T‘__;-;.__L__J___I___J___I___J___I___J___I___1___I___L___I___I____I___
S O S S S A S S S

0.0 —/

0.0 40.0 80.0 120.0 16(0.0 200.0 Tempo (s)

CPi CP2 :E lcpg leps

FIGURA A.6- Relatorio da resisténcia a compresséitago 02 — CII-BC-AM — 90 dias
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30ODDON  Célula: Trd 2%  Extensdémetro: Trd 11 Data: 24/07/ 20006 Hora: 15:16:08 Trabalha n® 0339
Programa: Tesc versio 2.00 Método de Ensaio. Compressao Modulo Conereto

Iden1 Amos[ra I 3 I I e e e T T T T o e T2 T2 T T2 T T T T T T T T T T T T3 T T2 e e T T T T T T2 T D T T2 TR T2 T e T T T2 T3 T3 T T T T e 2 e e T3 T3 T T T T3 D2 e T 2 T2 T2 T T T T T TR T2 T2 T T T T T T T T T T

Corpo de Area Forca Tensdona Maodulo de Fe0% Forca de Ruptura Prevista
Prova Maxima Forga Elasticidade
Maxima

(mma) (M) (MPa) (MFa) {N) (M) (M)
CP1 T853.98 TO778.38 9.01 31399.22 TO685.83 23561941 11780970
CP2 T853.98 70572.82 8.99 31526.22 TO685.83 23561941 11780970
CP3 T853.98 TO572.82 8.99 32717.05 TO685.83 235619.41 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 7854 TO640 8.994 31880 TO690 235600 117800
Desv.Padrao 0.0000 118.7 001511 727.0 00000 0.0000 0.0000
Coef Var.(%) 0.0000 0.1680 (L1680 2.280 0.0000 (0L.0000 0.0000
Minimo 7854 TO570 8.986 31400 TO690 235600 117800
Maximo 7854 TOTE0 9.012 2720 70690 235000 117800

Forca (N)

OO0
1 [ 1 3 1 1 [ 1 ] 1 3 i 1 i 1 b 1 1
111 LI L o
e = = T L= R = L e e e e e R R R R == R LR =R R LR R o R R = = T = T T T = T = = L e e e =
10000 - - -'- - - L - - —0o o L Lio o L Lo o LWL L L Lo WL L L Lo o El LML Ll L LML Ll b oo bl oLl
...... L e L e L o S A F S P (S
1 1 1 3 1 1 [ 1 1 1 3 i 1 1 1 b 1 1
120000 = = a'a = = L e omoalaomon L aoa a'aomom [ | SR L ommale s " eomoaleomom L oeomoalmomoa " e omoalmomoa [T
...... T T T S e o T T O T T T T T o e S
1 1 1 ' 1 3 " 1 1 1 v 1 1
SO0 b oefs m" e o= om [ R b e o= == o= o= [ T e e o= T e e meomom [
L L [ [ L L L L L [
0

0000000 0000200 000400  0O00DEO0 000000 0001000 [ef.Especif. (mm/mm)
lee s ler 2 lce s lep+ ler s

FIGURA B.1- Relatério do médulo de elasticidaderado 01 — CII-BC-AC
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Relatdrio de Ensaio

Miquina: Emic DLIMNON Colua: Trd 39 Etensémetre Trd 11 Data: 1206/2006  Hors: 15:14:54  Trabaibo n* 0319
Programa: Tese veraio 100 Métada de Ensaio: Compressas Modulo Concreto

BT AR e e e e s S e e e S e e e D e e B e e S e e

Corpo de Aoy Farga Tansda rna Modulo de FEl Farca de Rupiura Prevista
Prowva Itaxima Farza Elaslicidads
Maxima
{mimi iH} [ Pa) [(MPa) (M iH} iH}

CP1 THE3.04 ThEG63.03 598 JH1A5.42 ThaRS.83 23561041 117504, 70
CP2 THEZ DY TEsL A1 .99 J3ahb. 23 TGRSR 2350141 11754047
CP3 TRE3. 04 Tkl 1.95 599 J6aRTI.TA ThoRS.R3 23501941 11780°. 70
Mirmers CPe 5 3 3 3 k] 5 3
Meédia TH54 TOE9D H.987 Jir 2300 L 235600 117800
Desv Padrio LKL 2d.bd (003136 1308 IR LLXINLIET] LRI
Cooel War (%) XTI L0490 0.0 3490 () | LM} LLXINTIET] LRI
Minirno TH54 TE6D H.984 33T L 235600 117800
Madximo THEA Thal0 5991 JR150 T 235600 117R00
Farca (M)
S0HHI0

e s 3 5 e ey 5 e B 0 1 3 3 0 B 5 8 3 o 1 o T 3 1 B i 8 s e e e o e
_I_|||||||||__.'...I.__.'...I.__.'...:.___:...I.___'...I.___'...:.___:...:.___: - :.___:. .:.___

S A
e S S SRR
TP NS PRPUPO SUt: D S:D F S QpeF QPE P S SRR A
G000 O D QD - S R ST S

i, DM 1IN AR AR QLD Q001000 ef E-\;IH:E'.I' {mrm'omm )
(o] |r'.".' |' |:'.' 4 |-:'.' 3

FIGURA B.2- Relat6rio do médulo de elasticidaderado 02 — CII-BC-AM
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Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30DOON  Célula: Trd 29 Extensdmetro: Trd 11 Data: 20006/2006  Hora: 14:41:28 Trabalho n® 0320
Programa: Tese versiao 2,00 Métode de Ensaio. Com pressao Modulo Conereto

|den1 Amﬂ-s[ra PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R AR R R R e R R R R R R e R r R R R e R r R R r R R R e R R R

Corpo de Area Forca Tensona Maodulo de F&0% Forca de Ruptura Prevista
Prova Maxima Forca Elasticidade
Maxima

(mmz) (N) (MPa) (MPa) N (N) (N}
CP1 T853.98 TO6S1.13 S.00 J8519.08 TO6H5.83 235019.41 11780970
Cp2 T853.98 TO866.47 9.02 33541.30 TO685.83 235619.41 117809.70
CFP3 T853.98 TOE66.47 9.02 36452.27 TO685.83 235619.41 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 7854 70790 9.014 36170 70690 235600 117804
Desv.Padréo 0.0000 124.3 001583 2501 0.0000 0.0000 0.0:000
Coef Var.[%) 0.0000 01756 01756 6,914 0.0000 0.0000 0.0000
Minimao 7854 TOHS0 8.996 33540 70690 235600 11784}
Maximo 7854 TO8T0 9.023 38520 70690 235600 11784

Forca (N)
300000

' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
1 [ 1 b 1 1 i 1 ] 1 b i 1 [ 1 b 1 1
P T T T I R R T T I L L R R R LR
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
L1 L L oty [ N
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
T L T e T -
' . '
{11 L O e T e Ly -
. .
. .
...... L e L S L o s PSS A s S A F Pt S VSt P S -
1 [ 1 b 1 1 i 1 [ 1 b i 1 [ 1 b 1 1
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
120000 = = «'= = = [ [ homomoatm o= om b o= o= a"s = o=k omomoateomom T e maaomom [ U, [ TR, [T -
.
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
...... e T T T T T T R e e N -
' [ ' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
1 " 1 b 1 1 i 1 ' 1 b i 1 " 1 b 1 1
GHMIE = = ='= = = p= = = N L T o e T T T T T S L S
' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
' [ ' ' [ ' [ ' [ " ' [ ' [ ' '
- = R R i b s omom ks o= omom b somreonom " s mraoaom T s oaw " e ommaoaw ) -
' [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '
' [ [ ' ' [ ' [ ' [ [ ' [ ' [ ' '

o )
0000000 0000200 0000400 0000600 0000800 0001000 Pef.Especif. (mm/mm)
lee s lee 2 lces [cp 4 ops

FIGURA B.3- Relatorio do médulo de elasticidadeado 03 — CV-BC-AC
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Maquina: Emic DL30D0DON  Célula: Trd 29  Extensdmetro: Trd 11 Data: 08/06/2006  Hora: 15:05:05  Trabalho n® 03 1 8
Programa: Tesc versio 2.00

Método de Ensalo: Compressao Modulo Concreto

Iderﬂ Amos[ra Bt e bttt e bbbttt e e e e

Corpo de Area Forca Tensdona Meodulo de F&0% Forca de Ruptura Prevista
Prova Maxima Forca Elasticidade
Méxima

(mmz2) L] (MPa) {MPay) (N} (M) (M)
CP1 T853.98 TO915.41 9.03 34583.98 TOOR5.83 235619.41 117804970
CP2 T853.98 T0944.77 9.03 33939.70 TOOR5.83 235619.41 117809.70
CP3 7853.98 T0729.43 9.01 36112.78 T0685.83 235619.41 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 7854 TOBGO 9.023 34880 70690 235600 117800
Desv.Padrao 0.00040 116.8 0.01487 1116 0.0000 (L0000 0.0000
Coef Var.(%) 0.00040 0.1648 0.1648 3.200 0.0000 (L0000 0.0000
Minimo 7854 70730 9.006 33940 TO690 235000 117800
Maximo 7854 TO940 9.033 30110 70690 235600 117800
Forca (N)

SWDDD 1 L] 1 L] 1 1 L] 1 L] 1 L] 1 1 L] 1
[ e e - el el i S S
...:-..:.-..l...L...l-.-L-._:...;..._l-.-L-._' ...... : ...... l.._.L ...... IL
IBOODD - - —t- - - k- - koo bbb SRR A -
T S e O G A e ete s R T .
o ---:---l --:---n __I___L___‘___L___I___:____. ------ : ------ |---:. ------ :-
o I . . I . I

0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0001000 Def,Especif. (mm/mm)
ler s lce 2 lcr 3 lcr 4 lcp s

FIGURA B.4- Relatério do modulo de elasticidaderado 04 — CV-BG-AM
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Maquina: Emic DL300O0ON  Célula: Trd 29 Extensémetro: Trd 11 Data: 30/06/2006  Hora: 11:09:08 Trabalho n® 03 25
Programa: Tesc versiao 2.00

Método de Ensaio: Compressao Modulo Concreto

Ide-n1 F\_mnslra I % e T T e e T2 T T T T (e T2 T T2 T T T T T o D e T T2 T T T T e D T2 e T T2 T T T T e T T2 T T T T T T2 e e e T TR T T T e T2 T T2 T T2 TR T T D T e T TR T T T T e T T2 e e T T T T T T e T T T T

Corpo de Area Forca Tensdo na Modulo de F&0% Forca de Ruptura Prevista
Prova Maxima Forga Elasticidade
Maxima

(mma2) M) (MPa) (MFa) {N) (N} (M)
CP1 T853.98 T0523.88 5.98 32614.50 TOOH5.83 23561941 11780970
CP2 T853.98 T0563.03 5.98 32093.47 TOOH5.83 23561941 11780970
CP3 T853.98 TO572.82 8.99 34440.55 TOOH5.83 23561941 11780970
MNamero CPs 3 3 3 3 3 3 J
Média 7854 TOS50 8.983 33050 70690 235600 117800
Desv.Padrao 0.0004) 25.89 0003297 1233 0.0000 (L0000 0.0000
Coef Var.(%) 0.00040 0.03670 0.03671 3.729 0.0000 0.0000 00000
Minimo 7854 TO520 8.979 32090 70690 235600 117800
Méximo 7854 TOS70 8.986 34440 70690 235600 117800
Forea (N)
00000 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
e S S
A i
120000 = « wx = = % e mre e S S S S
60000 I

0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0001000 Def.Especil. (mm/mm)
lee lee 2 ler s |er 4 lcr s

FIGURA B.5- Relatdrio do médulo de elasticidaderado 05 — CII-BG-AC
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Felatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL30ODMN Calgs: Trd 29 Edensémetre: Trd 11 Data: 2006/2006  Hora: 14:19:37 Trababo e 132 1
Programa: Teae versio 2.00 Meétads de Ensaic: Compressan Modulo Concrebo

TIEFTE. ArTGEEra e ta e o I o S D D T e 3 e e e e e e S e i T

Corpa die A pa Farga Tansda na Modulo de FEl% Farza de Rupiura Previeia
Prova Itdxima Farga Elaslicidade
Maxima
iy M} (MPa) [KEa) Bk My M}

CP 1 THE3.04 Tikied 1.54 .99 2HETE NG TUGRSRY 23561041 117504, 70
CP2 THE3. 04 TR1T.52 b I J0736.03 TUGES RS 23500041 117504, 70
CP3 TRELOH TTU7.95 LD | 18487 ThoRSR3 13501041 117504, 7
Himens CPs k] 3 3 3 k1 k1 3
Média T554 TOTE0 P08 Fal Ll TieIH 235600 117800
Desv Padria LX) i 57 0230 1115 IR LRI LURITLTI]
Coal var (%) LT L1565 (L1365 3778 IR LTI {L.on0n
Minime T554 TG40 H.094 IRERD TieIH 235600 117800
Maxime THE4 TOEID o7 T 4p TN 233600 117800
Forga (M)
U001

O O T S A O S SO SR V-SR-S S
B S e S S P

e e A
S S S
YOV ST S S-SRI MU S SO Ut MU SOOI P P PR SO SO
U0 :--.:--.:--.:--.:--.:- .:.___
i

(kI {1 EHHI) R R ORI Q001 Daef E*:|H:E'I|' {mmfmm)
|r'.".' |r'.".' ok |:'.I d |-:'.' k]

FIGURA B.7- Relatdrio do médulo de elasticidaderado 07 — CV-BG-AC



Relatorio de Ensaio
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Maquina: Emic DL3000ON Célula: Trd 29 Extensometro: Trd 11 Data: 05/07/2006 Hora: 14:51:08 Trabalho n* 01329

Programa: Tesc versao 2.00

Método de Ens

aio: Compressao Modulo Conereto

Iden1 j’\_mgslra I3 T D e T T T T T T T T D2 D T2 e T T2 T T T D D e e T TR T T e D e T T TR T T T e e T T T2 T T T e T e T3 T2 e T T T2 T T T3 D T2 e T TR T T T o D e T T TR T T e T e T T T T T T T e T T T e T T T

Corpo de Area Forga Tensdona Maodulo de FE0% Forca de Ruplura Prevista
Prova Maxima Forga Elasticidade
Maxima

(mm2) (M) (MPa) {MPa) (M) (N} (M)
CP1 T853.98 TOS72.82 8.99 36230.00 T0685.83 235619.41 117809.70
Cp2 T853.98 T0o60.91 .00 3633896 TH685.83 235619.41 117809.70
Cha T853.98 TO582.601 8.99 3651077 TH685.83 235619.41 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 7854 70610 8.990 36360 706910 235600 117800
Desv.Padrao 0,000 48.28 0006148 141.5 0.0000 (L0000 0.0000
Coef Var.(%) (L0000 006839 0.068349 0.3893 0.0000 (L0000 0.0000
Minimao 7854 TO570 8.986 36230 706910 235600 117800
Maximo 7854 T0660 8.997 30510 70690 235600 117800
Forca (N)
FOHO0: - ; ;
OO - - T T T T T T T T T T T LT T Ty T Ty
0000~ = T T T T T Tl i I
i e o e o o s o P o P o
BDODOE = = w e o e o e e e e et e e
o I - . "

0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0001000 Def,Especil. (mm/mm)
lee : lee 2 lces ler 4 lew s
FIGURA B.8- Relatdrio do modulo de elasticidaderado 08 — CV-BG-AM



Relatério de Ensaio
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Méquina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensémetro: Trd 11 Data: 10/07/2006 Hora: 15:11:49  Trabaiho n* (1332
Programa: Tesc versio 2.00

Métado de Ensaio: Com pressao Modulo Conereto

Idenl f\moslra PR R R R R e R e e R e e i e e e e e e D e e T e e I T T D e D i e T e T D e e e e T e e e

Corpo de Area Forca Tenséo na Modulo de F&0% Forca de Ruptura Prevista
Prova Maxima Forga Elasticidade
Maxima
(mmz2} (N) (MPa) (MFa) (N) (N} (M}

CP1 7853.98 T0611.98 8.99 38494.29 TO685.83 235619.41 11780970
cp2 T853.98 T0563.03 8.98 37696.93 TO685.83 235619.41 117809.70
CP3 T853.98 T0563.03 8.98 4328409 TH685.83 23501941 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média T854 TO580 8.986 39830 70690 235600 117800
Desv.Padrao 0.0000 28.26 0.003598 3022 0.0000 0.0000 00000
Coef Var.(%) 00000 004004 0.04003 7.588 0.0000 0.0000 00000
Minimao T854 70500 8.984 37700 70690 235600 117800
Maximo 7854 70610 8.991 43280 706910 235600 117800
For¢a (N)
FOO000 - ; ; ; ; - ; -
R e e e S i At S TS R S

e F R Lo Lo e el
R A S bonoo beeoe Pooe beotooroo A P
120000 - - == = - %« mwe s - A h e Lo T A A A
60000} « = wie v Wl A S S R 1 B B e o
0 I . y ' : I I . : I g I X :

0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0001000 Def.Especil. (mm/mm)
lee : lce 2 lers [ 4 lew s

FIGURA B.9- Relatdrio do modulo de elasticidaderado 09 — CVR-BC-AC
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Magquina: Emic DL30O0O0ON  Célula: Trd 29 Extensdmetro: Trd 11 Data: 10/07/2006  Hora: 15:00:29  Trabalho n® 0331
Frograma: Tesc versiao 2.00

Método de Ensaio: Com pressao Modulo Conereto

Ide-n1 j’\_mgstra I D D D e e T2 T T T T TR D T e T2 T T T T e D T2 e T2 TR T T T (e T T2 e T T2 T T e T T2 T T T T T T e T e T TR e T TR T T D e T T T T T T T e e e T T T e T T e e e T T T e e T S e e T T T I

Corpo de Area Forga Tensdona Modulo de F&0% Forca de Ruplura Prevista
Prova Maxima Forca Elasticidade
Maxima
(mm2) (N) (MPa) (MPa) {N) (N) (M)
CP1 T853.98 TOR07.73 9.02 39720.38 TO6H5.83 23561941 117809.70
CP2 T853.98 T0827.31 9.02 38034.14 TO6H5.83 23561941 117809.70
CP3 T853.98 TOTTH.38 9.01 39679.95 TO6H5.83 23561941 117809.70
Nirmero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 7854 TOROD 9.015 391440 70690 235600 117800
Desv.Padrao 0.0000 24.63 0.003136 962.1 0.0000 (L0000 0.0000
Coef Var.(%) 0.0000 0.03479 0.03479 2.458 0.0000 (L0000 0.0000
Minimo 7854 TOT80 9.012 38030 70690 235600 117800
Maximo 7854 TOR30 9.018 39720 70690 235600 117800
Forca (N)
300000 : : : : : : : : : : : :
e
T S S S oo i
1BO0DD - - -t- - koo e ek oo bl SRR
120000 - = = o & = & @ = ete e ek e e e ek e et e b e et e b e o
Pt A D S I
0000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0001000 Def,Especif. (mm/mm)

lee s lee 2 lce s |ce 4 lcp s

FIGURA B.10- Relatorio do madulo de elasticidadeago 10 — CVR-BC-AM
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Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N Célula: Trd 29 Extensometro: Trd 11 Data: 17/07/2006 Hora: 16:17:34  Travahon® (01337
Programa: Tesc versio 2.00 Método de Ensaio. Com pressao Modulo Conereto

Iderﬂ Amgs[ra B e et el bbbt e e e e e et e

Corpo de Area Forga Tensao na Modulo de FE0% Forca de Ruplura Prevista
Prova Maxima Forga Elasticidade
Maxima

(mmz2} (M) (MPa) (MPa) (M) (N} (M)
CPA1 7853.98 T0758.80 9.01 34965.79 TO685.83 23561941 117809.70
CFP2 7853.98 TO866.47 9.02 34707.25 TO685.83 23561941 117809.70
CP3 7853.98 T0621.77 8.99 33169.65 TO685.83 23561941 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média T854 TO750 9.008 34280 70690 235600 117800
Desv.Padrio 0.0000 122.6 001562 9710 0.0000 (L0000 0.0000
Coef.Var.(%) 0.0000 0.1734 01734 1.833 0.0000 (L0000 0.0000
Minimao 7854 70620 §5.9492 33170 7064910 235600 117800
Méaximo T854 TO870 9.023 34970 706490 235600 1178040

Forca (N)

JOHO00

1 [ 1 3 1 1 1 1 ' 1 3 1 1 [ 1 3 1 1
T r 11, T O T T O O ) U S
=T T = T T = T T = e L e e L e L e L R = = L= == U= == === === = - =
IROOOD - = ='= = = L o o afo 0 Lk e w2l oo ke - afl Ll b e e afo o k- - mfl L L Lol bl n e e m b oo ale ool o
...... = L LIS P Mo P 1 NS | e NS | s as ) (S

1 [ 1 3 1 1 1 1 [ 1 3 1 1 [ 1 3 1 1
I20MHM) = = ='s = = % = = ='=n = = 2 = = =a'n = s & = = 2"u = s b = » 2"u # = b » % 2”20 » s ® = w a'®=w = 6% w o6 oa'w w2k wowanmaldeomn
...... T T T S S e o T e e

1 [ 1 ’ 1 3 [ 1 1 1 3 1 1
SO000 [SRr e R b om o= oma o om [ R [ T e sma oo T e e mm [
e T e e L L L [

0
0000000 0000200 0000400  0000GOD  0.000800 0001000 [yef,Especif. (mm/mm)
lce s lce 2 lce s lcp 4 ler s

FIGURA B.11- Relatorio do médulo de elasticidadeaco 11 — CVR-BG-AC
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Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30OWON  Célula: Trd 29 Extensdmetro: Trd 11 Data: 17/07/2006  Hora: 16:23:54  Trabalho n® 0338
Programa: Tese versiao 2.00 Método de Ensaio: Com pressao Modulo Concreto

Ide-n1 j’\_mgstra I T T T T e T T T T T e D e e e e T T e T o e e e T T2 e T T 3 T2 e T T2 TR T T T3 e T3 T T TR T2 T T T T3 T3 T T2 T2 T T T T T3 T T T2 T T T T T Do o TR 2 T T T T T e T TR e T T T T T T T e e e T T T

Corpo de Area Forga Tensao na Modulo de F&0% Forca de Ruptura Prevista
Prova Maxima Forca Elasticidade
Maxima

(mma2} {N) (MPa) (MPa) M) (N} (M)
CPA1 T853.98 T0788.16 9.01 36642.84 TODO85.83 23561941 117809.70
Cp2 T853.98 70797.95 9.01 36336.38 TODO85.83 23561941 117809.70
CPz T853.98 70641.34 8.99 35006.23 TODO85.83 23561941 117809.70
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 7854 70740 9.007 36220 76490 235600 117800
Desv Padrio (L0000 87.73 0.o1117 499.5 0.0000 0.0000 0.0000
Coef Var.(%) 0.0000 0.1240 L1240 1.379 0.0000 0.0000 0.0000
Minimo T854 70640 8.994 35670 TO6490 235600 117800
Maximo T854 70800 9.014 36640 TO6490 235600 117800

Forca (N)

OO0
1 i 1 " 1 1 i 1 . 1 b 1 1 i 1 " 1 1
U011 I o o O [ S
T T L I T T -
=111 1 -
T T T T T T -
1 [ 1 " 1 1 i 1 [ 1 b 1 1 [ 1 " 1 1
J20M00) = = ='= = = % = = 2'=m = = % = = ='=s = = % = = 2"« = = b = = 2"2 = = b = = 2= = =% = = 2'= = =% = = 2’2 = 2 % = = 2'= = 2 %= = = =
...... e e T T T T T e T T SO S e -
1 " 1 . 1 1 [ 1 . 1 » [ 1 " 1 . 1 1
GOOIDE = = == = = b . . T Y L T e T T T T T L T T,
- e T T ST S E = e e L e s om T e e e L L - -
o

0000000 0000200 0000400  0000GO0  DO00SO0 0001000 Def.Especif. (mm/mm)
lce : lce 2 lce s [ce 4 lcr s

FIGURA B.12- Relatério do mddulo de elasticidadeaco 12 — CVR-BG-AM



Mddulo de elasticidade - Trago 01 - CII-BC-AC
10,00
9,00 -
y =-1E+07x? + 34280x + 0,1223
ey - R? = 0,9999
7,00 -
E 6,00 A y = -9E+06x? + 32619x +/0,0248
3 R? = 0,9999
© 500
o
o}
(2]
G 4,00 1 y = -1E+07x2 + 32775x + 0,091
2 =
3.00 - R? =0,9998
2,00
/ —— Polinémio (CP 01 - traco 01)
1,00 Polindmio (CP 02 - trago 01) |
= Polindmio (CP 03 - trag¢o 01)
0,00 : : :
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Deformacéo (mm/mm)

FIGURA B.13- Curvas tensao-deformacéo referentes3aP’s do Traco 01 — CII-BC-AC

Mdédulo de elasticidade - Trago 01 - ClII-BC-AC
25,00
20,00 -
£ 1500
=
b .
(e]
3 y =-13231700% + 33564x + 0,0677
$ 10,00 - )
= R®=0,9974
5,00
curva estimada
—— Polinbmio (trago 01 - CII-BC-AC)
0,00 : : :
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Deformacéo (mm/mm)

FIGURA B.14- Curva tensédo-deformacédo estimada pdnaco 01 — CII-BC-AC

126



127

Médulo de elasticidade - Trago 02 - ClI-BC-AM
10,00
y = -2E+07x? + 39657x + 0,0599
9,00 -
R? = 10,9999

8,00 -

700 ] Y= -1E+07x? + 37692x + 0,0976
= R? =0,9999
a ,
s 6,00
© 500
2 oo / y = -TE+06x? + 34628x + 0,0496
S ' R? =0,9999
'_

3,00 -

—— Polinbmio (CP 02 - trago 02)

e —— Polinémio (CP 03 - trago 02)

1,00 - —— Polindbmio (CP 01 - trago 02)  H

0,00

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030
Deformacéo (mm/mm)

FIGURA B.15- Curvas tensao-deformacéao referentes3a0P’s do Traco 02 — CII-BC-AM

Modulo de elasticidade - Trago 02 - ClI-BC-AM

30

25 1

N
o

y =-1E+07x2 + 37545x + 0,0671

Tenséo g (MPa)
(=Y
(6]

R? =0,9952
10
5 - -
+ curva estimada
e Trago 02 - CI-BC-AM
0 ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformagdo (mm/mm)

FIGURA B.16- Curva tensédo-deformacédo estimada pdnaco 02 — ClI-BC-AM



Médulo de elasticidade - Traco 03 - CV-BC-AC

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00 -
5,00

4,00 -

Tensao g (MPa)

3,00
2,00

y=-8E+06x¢ + 37367x + 0,1056
R?=0,9999

y=-1E+07)% + 39739x - 0,0455
R2=0,9999

y = -8E+06) + 34655x + 0,0464
R?=0,9999

—— Polinémio (CP 02 - trago 03)

1,00

—— Polinémio (CP 03 - trago 03)

0,00

—— Polinémio (CP 01 - traco 03)

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030

Deformacgao (mm/mm)

FIGURA B.17- Curvas tensao-deformacéo referentes3a0P’s do Traco 03 — CV-BC-AC

Médulo de elasticidade - Trago 03 - CV-BC-AC
30,00
25,00
—~ 20,00
©
o
2
c? 15,00 - _
s +y=-2E+07xX + 38259x + 0,0151
o R*=0,9938
= 10,00
5,00
curva estimada
—— Polinémio ( trago 03 - CV-BC-AC)
0,00 - ‘ ‘
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformacdo (mm/mm)

FIGURA B.18- Curva tensdo-deformagéo estimada panaco 03 — CV-BC-AC
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Médulo de elasticidade - Traco 04 - CV-BC-AM
10,00
y =-1E+07x? + 37331x + 0,1026
9,00 5 o
R? = 0,9999 /,./
8,00 -
£
y = 14476x? + 34500x + 0,0702 /
7,00 ;
e R? =0,9999 y
<
o
s 6,00
© 500
Q
% y = -4E+06x? + 34322x + 0,0308
c 4,00
o R? = 0,9998
|_
3,00
2,00 —— Polinémio (CP 02 - trago 04)
00 —— Polinémio (CP 03 - trago 04)
1, o
= Polinémio (CP 01 - traco 04)
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030
Deformacéo (mm/mm)

FIGURA B.19- Curvas tensao-deformacéao referentes3a0P’s do Traco 04 — CV-BC-AM

35,00

Modulo de elasticidade - Traco 04 - CV-BC-AM

30,00

25,00

20,00 -

15,00

Tensdo g (MPa)

10,00 -

y = -5E+06x2 + 35302x + 0,0751
R? = 0,9981

/ +  curva estimada i

5,00

/ —— Polinémio (trago 04 - CV-BC-AM)

0,00

¥

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformacdo (mm/mm)

FIGURA B.20- Curva tensédo-deformacédo estimada pdmaco 04 — CV-BC-AM
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10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00

Tensédo g (MPa)

3,00
2,00
1,00

0,00

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030 0,00035

Modulo de elasticidade - Traco 05 - ClI-BG-AC

y:

-2E+07x% + 36135x + 0,2491

R?=0,9999

y=-2E+07x + 34591x + 0,234

R?=0,9994

y=-2E+07x* + 33919x + 0,0887
R?=0,9999

Polinébmio (CP 02 - traco 05)
—— Polindmio (CP 03 - traco 05)

—— Polindmio (CP 01 - trago 05)

Deformagéo (mm/mm)

FIGURA B.21- Curvas tensao-deformacéo referentes3aP’s do Traco 05 — CII-BG-AC

Tenséo g (MPa)

Maodulo de elasticidade - Trago 05 - ClI-BG-AC

30,00
25,00 - //,/,-
20,00 | J
//
15,00 i
,, y=-2E+07x% + 35209x + 0,1791
R?=0,9955

10,00 /

5,00 -

curva estimada
—— Polinémio (CP 01 - traco 05)
0,00 T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformag¢&o (mm/mm)

FIGURA B.22- Curva tensdo-deformagéo estimada panaco 05 — ClI-BG-AC
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Mdédulo de elasticidade - Trago 06 - ClI-BG-AM
10,00
9,00
y =-2B+07x? + 35144x + 0,1041
R? = 0,9999
8,00
7,00
y =-2E+07x? + 35929x + 0,1731

. R2 =0,9998
I 6,00
= y =-2E+07x2 + 34016x + 0,0533
£ )
5 500 R? =0,9999
Q
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2
o 4,00
|_

3,00

2,00 |

——CP 01 - traco 06
100 - ——CPO02-traco 06| |
——CP 03 -traco 06
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030 0,00035
Deformacdo (mm/mm)

FIGURA B.23 - Curvas tensdo-deformagéo referemss3aCP’s do Traco 06— ClI-BG-AM

Mdédulo de elasticidade - Traco 06 - CII-BG-AM
30,00
25,00
= 20,00
o
3
2 15,00 .
i Ly =-2E+07X + 34764x + 0,1279
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—— Polinémio (traco 06 - CI-BG-AM)
0,00 - ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Deformacdo (mm/mm)

FIGURA B.24 - Curva tensdo-deformagéo estimada pareaco 06— ClI-BG-AM



Maodulo de elasticidade - Trago 07 - CV-BG-AC
10,00
9,00
y =-2E+06x2 + 28687x + 0,0793 //
2 =
8,00 R? =0,9999
7,00 A
y =-1E+07x? + 32115x + 0,2421
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<
5 5,00
2 y = -8E+06x? + 29617x + 0,0702
g R? =0,9999
8 400
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2,00 ——CPO02 - trago 07
—— CPO03 - trago 07
1,00 -
0,00 ¥ . . .
0,00000 0,00010 0,00020 0,00030
Deformacéo (mm/mm)

FIGURA B.25 - Curvas tensdo-deformagéo referemss3aCP’s do Traco 07— CV-BG-AC

Modulo de elasticidade - Trago 07 - CV-BG-AC

35,00

30,00 -
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/'y =-8E+06x% + 30406x + 0,1233
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10,00

7 - Curva estimada

/ —— Polindmio (traco 07 - CV-BG-AC)

5,00

0,00

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Deformagédo (mm/mm)

FIGURA B.26 - Curva tensdo-deformagéo estimada pareaco 07— CV-BG-AC
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Médulo de elasticidade - Traco 08 - CV-BG-AM

10,00
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FIGURA B.27 - Curvas tensdo-deformacéo referemes3aCP’s do Traco 08— CV-BG-AM

Tensao g (MPa)

35,00
30,00
25,00 -
20,00 -
15,00 -

10,00

5,00 / - curva estimada

Moédulo de elasticidade - Trago 08 - CV-BG-AM

y = -2E+07x + 37904x + 0,0992
R®=0,9993
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0,00 ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
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FIGURA B.28 - Curva tensdo-deformacédo estimada pdreaco 08— CV-BG-AM
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Maodulo de elasticidade - Traco 09 - CVR-BC-AC

10,00 y =-7E+06x? + 38541x +0,1163

9.00 - R? =0,9999 /
800 1y = 3Ero7xe + 45670x + 0,1661/1:/
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FIGURA B.29 - Curvas tensdo-deformacéo referemss3aCP’s do Traco 09— CVR-BC-AC
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FIGURA B.30 - Curva tensdo-deformacao estimada pareaco 09— CVR-BC-AC
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FIGURA B.31 - Curvas tensédo-deformacéo referemes3aCP’s do Traco 10— CVR-BC-AM
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FIGURA B.32 - Curva tensdo-deformagéo estimada pareaco 10— CVR-BC-AM

135



136

Médulo de elasticidade - Traco 11 - CVR-BG-AC
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FIGURA B.33 - Curvas tensdo-deformagéo referemss3aCP’s do Tra¢o 11- CVR-BG-AC
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FIGURA B.34 - Curva tensdo-deformacao estimada pdreco 11- CVR-BG-AC
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Médulo de elasticidade - Traco 12 - CVR-BG-AM
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FIGURA B.35 - Curvas tensdo-deformagéo referemss3aCP’s do Trago 12— CVR-BG-AM
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FIGURA B.36 - Curva tensdo-deformacédo estimada pdreaco 12— CVR-BG-AM



