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Resumo analitico

ANALISE DA RETENGCAO DA TRABALHABILIDADE DA FASE ARGAMASSA DOS
BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

A trabalhabilidade do betao auto-compactavel durante o enchimento das cofragens em obra é
determinante para a maior ou menor compacidade do produto final, uma vez que este betao
€ aplicado sem qualquer vibracao ou outra forma de compactacao. Tem sido referido que os
processos de producao, transporte e colocacdo do betdo auto-compactavel podem afectar as
suas propriedades no estado fresco e que, comparativamente com um betao corrente, a
trabalhabilidade deste tipo de betdes é mais sensivel a variacdo dos materiais, variacoes na
dosagem de agua, sequéncia e duracao da amassadura, temperatura ambiente, condicoes e
duracao do transporte, condicoes de colocacao, entre outras. No processo de transporte
devera observar-se qualquer possivel efeito de segregacao dos agregados, mas especialmente

relevante sera a avaliacao da retencdo da trabalhabilidade ao longo do tempo.

A presente dissertacdo avaliou a influéncia que o tipo de cimento, a temperatura de
amassadura e a dosagem de superplastificante exercem na capacidade de retencao ou
manutencao da trabalhabilidade de betdes auto-compactaveis ao longo do tempo decorrido
apos amassadura. Esse estudo foi realizado em argamassas adequadas a producéo e betdes
auto-compactaveis e a trabalhabilidade foi avaliada de forma indirecta através dos ensaios de

espalhamento (slump-flow) e de fluidez (Funil-V).

Os resultados obtidos proporcionaram uma analise comparativa e critica da influéncia relativa
dos varios parametros seleccionados. Os dados obtidos experimentalmente foram promissores
no que respeita a analise da retencdo de trabalhabilidade em argamassas. Verificou-se que
todos os parametros analisados influenciaram a retencdo da trabalhabilidade das argamassas,
sendo que uns sao mais preponderantes que outros. As misturas com o cimento de
endurecimento lento, menor temperatura de amassadura e maior dosagem de
superplastificante foram as que registaram menores perdas de trabalhabilidade ao longo do
tempo decorrido apés amassadura, sendo que a dosagem de superplastificante se revelou o

factor mais preponderante.

Palavras-chave:

Betao auto-compactavel, retencao da trabalhabilidade, trabalhabilidade, ensaios reolégicos.
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Abstract
WORKABILITY RETENTION ANALYSIS OF THE MORTHAR PHASE OF SELF-COMPACTING CONCRETE

The workability of self-compacting concrete when filling the formwork on site is critical to a
greater or lesser compactness of the final product, since this concrete is applied without any
vibration or other form of compaction. It has been reported that the processes of production,
transportation and placement of self-compacting concrete may affect its fresh properties and
that, compared with a normal vibrated concrete, the workability of this type of concrete is
more sensitive to variation of materials, variations in water dosage, sequence and duration of
mixing, temperature, conditions and duration of transport, conditions of placement, among
others. In the process of transportation it should be pointed out any possible effect of
segregation of the aggregates, but especially relevant is the assessment of the workability

retention over time.

This thesis evaluated the influence that the type of cement, mixing temperature and dosage
of superplasticizer exercise in the retention capacity or maintenance of the workability of
self-compacting concrete along the time after mixing. This study was conducted on mortars
adequate to the production of self-compacting concrete and workability was assessed

indirectly through tests of slump flow and fluidity (Funnel-V).

The results provided a comparative and critical analysis of the relative influence of various
parameters selected. The experimental data were promising as regards the analysis of the
retention of workability in mortars. It was found that all measured parameters influenced the
retention of the workability of mortars after mixing, and some are more predominant than
others. The mixtures with the cement of low heat of hydration, the lower temperature of
mixing and higher dosage of superplasticizer were those that revealed the smallest loss of
workability over time elapsed after mixing, and the dosage of superplasticizer emerged as the

most dominant factor.

Keywords:

Self-compacting concrete, workability retention, workability, rheological tests.
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faa.

fct

fc2
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fov
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H2/H1

Ksf

MF

MN

MS
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betdes, expresso em mm
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Capitulo 1- Introducao

1.1 - Enquadramento do tema

Cada vez mais, a industria da construcao civil denota uma exigéncia crescente para com todos
os seus intervenientes, sejam engenheiros, construtores ou simples operarios. Aos primeiros,
em particular, exige-se uma adequada definicdo dos métodos de producao e controle, que

decorre desde a seleccao dos materiais ao produto final em obra.

No que respeita a producao do betao convencional vibrado, usado em elementos estruturais,
exige-se um controlo apertado e rigoroso em todas as suas fases, passando pela seleccao dos
materiais, estudo da composicao, producao, transporte, colocacao, compactacao e cura.
Cada uma das fases descritas pode envolver diferentes intervenientes. Por exemplo, o betao
pode ser calculado, produzido, transportado e colocado em obra pelo produtor de uma
central de betdao bem equipada e com um controlo de qualidade apertado, mas, em ultima
analise, cabe ao construtor garantir a adequada compactacdo em obra e respectiva cura. A
compactacao e a cura exigem igualmente mao-de-obra especializada, o 1\que nem sempre
acontece, pondo em risco a qualidade e o desempenho do betao no estado endurecido,

nomeadamente a durabilidade e a resisténcia.

A situacdo descrita no paragrafo anterior € em tudo semelhante a ocorrida no Japao na
década de 80, onde se verificou uma acentuada reducdo na mao-de-obra especializada, em
particular nos trabalhos de compactacao do betao convencional vibrado, com o consequente
decréscimo da qualidade final da construcdo. Em consequéncia, surgiu a necessidade de se
desenvolver um novo e sofisticado betao para inverter a situacao [23]. Foi entdao que em 1986
o Professor Hajime Okamura e os seus colaboradores introduziram no Japao o designado betao
auto-compactavel, com o objectivo de garantir uma melhor homogeneidade do betao e
melhorar a durabilidade nas estruturas, independentemente dos trabalhos de compactacao do
betao [23]. Este novo tipo de betao caracteriza-se por uma elevada fluidez e homogeneidade,
mas principalmente pelo facto de, através do seu peso proprio, conseguir passar entre as
armaduras preenchendo totalmente as cofragens sem vibracdao, mantendo toda a sua

homogeneidade e conferindo a estrutura boa resisténcia e durabilidade.

A trabalhabilidade do betao auto-compactavel durante o enchimento das cofragens em obra é
determinante para a maior ou menor compacidade do produto final, uma vez que este betao
€ aplicado sem qualquer vibracdo ou outra forma de compactacao. Uma insuficiente auto-
compactabilidade aquando da colocacao do betao nas cofragens nao podera ser compensada

por trabalho adicional em obra e pode comprometer seriamente as suas propriedades no



estado endurecido [25]. O estudo da composicao de um betdo auto-compactavel devera por

isso ter em conta as diferentes fases que envolvem a producao e manuseamento do material.

Tem sido referido que os processos de producao, transporte e colocacao do betdao auto-
compactavel podem afectar as suas propriedades no estado fresco e que, comparativamente
com um betao corrente, a trabalhabilidade deste tipo de betdes € mais sensivel a variacdo
dos materiais, variacoes na dosagem de agua, sequéncia e duracdo da amassadura,
temperatura ambiente, condicoes e duracao do transporte, condicdes de colocacao, etc. [4,
15, 25, 27, 29, 31, 32]. Por esse motivo, é considerado essencial implementar-se um rigoroso

controlo de qualidade em todas as fases de producao e manuseamento do material.

No processo de producao, tem sido referido como essencial, o controlo da dosagem efectiva
de agua na mistura. Especial atencdo devera ser dada ao teor em agua superficial dos
agregados finos, os quais poderdo transportar agua para o betdo. A distribuicao
granulométrica dos agregados finos devera ser também inspeccionada com regularidade [15,
27, 29]. Outros factores importantes incluem a seleccao do tipo de betoneira, definicao da

ordem de entrada dos materiais e o tempo de amassadura [4, 6, 15, 27, 32].

No processo de transporte devera observar-se qualquer possivel efeito de segregacao dos
agregados, mas especialmente relevante sera a avaliacdo da retencao da trabalhabilidade
durante o tempo em que decorre esse transporte [5, 15, 31]. Varios estudos tém demonstrado
que da retencao de trabalhabilidade é afectada pelas propriedades de cada componente da
argamassa e pela interaccao fisica e quimica entre eles [28,1]. O tipo e dosagem de
superplastificante podem também afectar a retencdo da trabalhabilidade [2]. Em todo o
processo de aplicacdo do BAC a fase do transporte € fundamental. Esta etapa sera afectada
por varios factores e, normalmente, s6 se pode prolongar durante um periodo maximo de 2

horas, de forma a manter inalteraveis todas as caracteristicas deste material.

A colocacao é feita normalmente por bombagem. Existem indicacdes de que a pressao de
bombagem podera afectar a trabalhabilidade do betdo se este nao possuir adequada
resisténcia a segregacao [4, 31]. Acima de determinados valores, que dependem da taxa de
armaduras e da forma das cofragens, a altura de queda, a distancia de colocacao horizontal e

a taxa de betonagem poderao também afectar a trabalhabilidade do betao fresco [4, 31].

Quando se analisam as propriedades do betdo auto-compactavel, é possivel simplificar essa
analise dividindo o estudo das propriedades em duas fases distintas: fase de argamassa e fase
de betao [18]. A avaliacdo das propriedades da argamassa € uma parte integrante de muitos
processos de concepcao do betdo auto-compactavel e, portanto, € muito Util conhecer as
propriedades da argamassa. Pode até dizer-se que as propriedades da argamassa sao
dominantes, visto que no BAC o teor de agregados grosso (31-35% em volume) diminui

significativamente quando comparado com o betao convencional [28,1].



No betdo auto-compactavel, a fase de argamassa proporciona a lubrificacdo entre as
particulas do agregado grosso, o que vai conferir uma maior estabilidade ao betao em geral.
As propriedades exigidas a fase argamassa sao semelhantes as do betdo em si, ou seja, esta
necessita de ter uma tensao inicial de corte relativamente baixa para facilitar o escoamento
e uma viscosidade plastica moderada para prevenir a segregacao. Contudo, o fluxo ndo pode
ser demasiado lento para que o escoamento se dé em condicdes ideais [14]. As propriedades
reologicas da argamassa apresentam uma boa correlacdo com as propriedades reoldgicas do
BAC [18] e, por esse facto, é possivel estabelecer-se as propriedades reologicas da argamassa

que conduzem as propriedades reologicas adequadas para o BAC.

As propriedades reolodgicas adequadas do BAC sdo condicao necessaria, mas nao suficiente
para se atingir a auto-compactabilidade. Alguns parametros da auto-compactabilidade so
podem ser avaliados em betdes, nomeadamente a capacidade de passagem em aberturas
estreitas e a resisténcia ao bloqueio ou a resisténcia a segregacdo. No entanto, quando se
avalia estritamente a retencdo da trabalhabilidade, o comportamento do betdo sera
fortemente condicionado pela fase argamassa, pelo que essa analise pode ser feita na fase

argamassa em vez de se fazer na fase betao.

1.2 - Objectivos e justificacdao do tema proposto

A presente dissertacao teve como principal objectivo a caracterizacao da trabalhabilidade
inicial (logo ap6s a amassadura) e a analise da retencdo de trabalhabilidade ao longo do
tempo em betbes auto-compactaveis. Para além do factor tempo, pretendeu-se avaliar a
influéncia do tipo de cimento, da temperatura do betdo e da dosagem de superplastificante.
Os parametros seleccionados para analise tém sido identificados como fundamentais na
analise da retencdo da trabalhabilidade do betdo auto-compactavel, mas a sua seleccdo teve
também em consideracdo os recursos do Laboratorio de Tecnologia e Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura da UBI e o horizonte temporal de realizacao

da dissertacao.

Para a concretizacao dos objectivos preconizados, estabeleceu-se que o estudo laboratorial
seria realizado em argamassas adequadas a producao de betdes auto-compactaveis pelas
razoes ja descritas. Inicialmente, através do método de Nepomuceno [18], procedeu-se ao
acerto de uma argamassa que serviu como referéncia a investigacao. O intuito foi o de avaliar
esta argamassa de modo a perceber o seu comportamento reoldgico ao longo do tempo e, a
partir dai, explorar a influéncia dos outros parametros seleccionados na retencao de
trabalhabilidade das argamassas, nomeadamente, a influéncia do tipo de cimento, da

temperatura de amassadura e da dosagem de superplastificante.



As propriedades reologicas das diferentes argamassas produzidas em laboratorio foram
exaustivamente avaliadas de forma indirecta através dos ensaios de espalhamento (slump-
flow) e de escoamento (Funil-V). Estas propriedades foram medidas em diferentes periodos
apos a amassadura para possibilitar a avaliacdo do comportamento das mesmas ao longo do
tempo e perceber melhor o processo que o betdo enfrenta desde a sua amassadura até a sua
colocacao em obra. Salienta-se que os resultados e analises deste trabalho sao validos apenas
para as argamassas experimentalmente ensaiadas, representando assim uma pequena janela

no vasto universo do betao auto-compactavel.

Os resultados obtidos no presente trabalho experimental proporcionaram a apresentacao de
uma analise comparativa e critica da influéncia relativa dos varios parametros seleccionados,
através de comparacdes com a argamassa de referéncia e com os resultados obtidos em

outros estudos similares, resultando assim uma analise final coerente.

Como se referiu anteriormente, a fase de amassadura do BAC deve ser um processo de alta
precisdo, pois s6 assim, sera possivel alcancar a auto-compactabilidade desejada. Contudo,
depois de concluida esta fase, o betdao enfrenta um dos seus maiores desafios até a sua
colocacdo em obra, o transporte. E durante o transporte que o BAC é colocado realmente a
prova, isto porque existem varios factores a ter em conta que podem comprometer a auto-
compactabilidade que caracteriza este produto. E neste ponto fundamental que esta
dissertacdao pretende intervir, de modo a avaliar a influéncia que alguns parametros
seleccionados para este trabalho podem exercer na maior ou menor capacidade de retencao
da trabalhabilidade do betdo auto-compactavel. Pretende-se entdo, através de ensaios

reoldgicos ao longo do tempo, simular este processo e avalia-lo convenientemente.

1.3 - Organizacao do trabalho

A presente dissertacao subdivide-se em trés partes: pré-textual, textual e referencial.

A parte pré-textual inclui o ambito do trabalho, dedicatoria, agradecimentos, resumo
analitico, indice geral, indice de figuras e de quadros, listagem de siglas e da simbologia

utilizada.

A parte textual, que representa o “corpo” do trabalho, encontra-se estruturada em 6
Capitulos, cujo conteudo inclui a introducao, a revisao bibliografica, a descricao do programa
experimental, a apresentacao e discussao dos resultados e, finalmente, as conclusdes e
propostas para trabalhos futuros. O contelido destes capitulos é a seguir descrito com mais
detalhe:

- No Capitulo 1 é feita a introducdo ao tema tratado, sao apresentados os objectivos, é

justificada a importancia do tema proposto e é descrita a organizacao geral do trabalho.
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- No Capitulo 2, denominado por “Os métodos de dosagem que utilizam a fase argamassa e a
fase betdo”, inclui-se a revisao bibliografica dos métodos de calculo da composicdo do BAC,
limitando essa revisao aos métodos propostos por Okamura e por Nepomuceno, por estes se
adequarem melhor aos objectivos da analise proposta, uma vez que ambos preconizam o
estudo da composicao do betao em duas fases, nomeadamente, a fase argamassa e a fase
betao.

- O Capitulo 3, da um especial énfase ao fenomeno da retencao da trabalhabilidade e

contextualiza o mesmo.

- O Capitulo 4 é reservado a descricao do programa experimental, onde se apresentam todos
os procedimentos experimentais realizados na producao e caracterizacao das argamassas para

betdo auto-compactavel.

- No Capitulo 5 é feita a apresentacao e discussao dos resultados obtidos, confrontando esses

resultados com a revisao bibliografica efectuada.

- No Capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusdes do trabalho e as propostas para

trabalhos futuros.

Por ultimo, a parte referencial inclui todas as referéncias bibliograficas citadas nesta

dissertacao e todos os anexos.






Capitulo 2- Os métodos de dosagem que utilizam
a fase argamassa e a fase betao

2.1- Introducao

0 objectivo principal desta dissertacao € analisar o fendmeno da retencao da trabalhabilidade
nos betdes auto-compactaveis. Para tal, deve comecar-se por perceber as especificidades
deste “novo” tipo de betdao e os modelos de estudo da composicao, em especial aqueles que

viabilizam o estudo da retencao da trabalhabilidade a partir da fase argamassa.

Como referido anteriormente, foi no ano de 1986, pela “mao” do Professor Okamura e seus
colaboradores, que surgiu no Japao o prototipo do betdo auto-compactavel e na sua
sequéncia o primeiro método de estudo da composicdo proposto por Okamura e que ficou
conhecido como “Método geral”. Durante a década seguinte, surgiram no Japao varias
investigacoes que envolveram universidades, grandes empresas de construcao e produtores de
materiais, com o intuito de desenvolver e aperfeicoar o betdo auto-compactavel [18]. Na
Europa esta tecnologia apenas se comecou a expandir de forma significativa nesta ultima
década, e para tal, muito contribuiram paises como a Suécia, Holanda, entre outros. No caso
concreto de Portugal, sao ainda pouco significativas as aplicacdes de betao auto-compactavel
em obras correntes, talvez devido ao facto de ser ainda uma tecnologia pouco rentavel

quando comparada com o uso do betao corrente.

Hoje em dia, ja existem varios métodos propostos para o calculo das proporcoes das misturas
dos betdes auto-compactaveis. Nesta dissertacdo vao ser expostos dois desses métodos, o
método de Okamura, conhecido também como método geral, e o método de Nepomuceno,
que foi formulado pelo professor que orienta esta dissertacao. Vai ser possivel notar que estes
dois métodos propoem abordagens distintas no que respeita a metodologia a adoptar, mas

ambos suportam-se nos estudos da fase argamassa.

2.2- Métodos de estudo da composicao do BAC

O comportamento do betdo auto-compactavel no estado fresco assume uma importancia
ainda maior quando comparado com o betdo convencional, isto porque as caracteristicas
fisicas e quimicas neste estado influenciam de forma determinante a capacidade de auto-

compactacao do betao [13].



Os materiais usados na elaboracao deste “novo” betao sao, em geral, os mesmos utilizados no
betao dito convencional. No entanto, para assegurar uma producao uniforme e controlada do

betao auto-compactavel é necessario um especial cuidado na seleccao dos materiais [13].

De entre os varios métodos existentes para o estudo da composicdo do betdo auto-
compactavel, seleccionaram-se para analise neste trabalho apenas aqueles que dividem esse
estudo em duas fases, a fase argamassa e a fase betdao. O interesse particular por estes
métodos deve-se ao facto de se ter optado por avaliar as propriedades de retencao da

trabalhabilidade através da fase argamassa.

2.2.1-Método de Okamura

0 método proposto pelo professor Okamura e seus colaboradores ficou conhecido por “Método
geral” e resultou de um extenso trabalho realizado na Universidade de Toquio. Este método
destaca-se principalmente pela sua extrema simplicidade, podendo ser implementado

seguindo a “receita” que se encontra exemplificada no fluxograma da Figura 2.1.

Dosagem de ar (Vv)
| 4a7% |

. B

Volume absoluto de agregado grosso (Vo)

50% do volume aparente do agregado grosso
compactado (excluindo o ar)

: &

Volume absoluto de agregado fino (Vs)

| 40 % do volume de argamassa (excluindo o ar) |

:

Razdo volumétrica dguafinos (Vwivp)

| Ensaios em argamassas Gm =5e Rm =1 |

! B

Dosagem de superplastificante (Sp/p)

| Ensaios em argamassas Gm=5e Rm =1 |

Figura 2.1 - Método geral proposto por Okamura et al. [18]



Este método foi inicialmente concebido para misturas de betdo auto-compactavel com
materiais Japoneses, incluindo agregados grossos cuja maxima dimensao varia entre 5 mm e
20 mm, agregados finos com a dimensao maxima de 5 mm e um cimento portland de baixo

calor de hidratacao. Neste método foi excluido o uso de agentes de viscosidade.

A auto-compactabilidade no método geral é determinada acima do valor que seria necessario,
0 que o torna num método tido como conservador. Nao obstante, este facto permite que a
auto-compactabilidade seja atingida facilmente, independentemente de ocorrerem pequenas
variagdes durante o processo de producao. Em termos de limitacdes, podera referir-se a
auséncia de referéncia relativamente ao nivel de resisténcia a compressdo do betdo como
dado essencial para a formulacdo da composicdo. No entanto, a baixa razdo agua/cimento
imposta pelo método para cumprir os requisitos de betado fresco, proporcionam no final

resisténcias adequadas a maioria das estruturas correntes.

2.2.1.1- Volume de ar

O volume de ar (Vv) deve estar compreendido entre 4% e 7%, proporcionando um aumento da

resisténcia a accdo do gelo/degelo.

2.2.1.2- Agregados grossos

O volume absoluto de agregados grossos (Vg) representa aproximadamente 50% do volume
ocupado pelas particulas de agregado grosso compactado na unidade de volume aparente de 1

m?, excluindo o volume de ar previsto anteriormente, ver Figura 2.2 [18,30,22].

Volume aparente = 1,0m’ Volume aparente = 0,5m*

Figura 2.2 - Volume de agregado grosso adequado para um betao auto-compactavel [22]

O volume ocupado pelas particulas de agregado grosso compactado na unidade de volume

aparente de 1 m*® (Vg,lim) é equivalente a razdo entre o valor da baridade compactada e o



valor da massa volumica do agregado. Pode entao definir-se o volume de agregado grosso a
utilizar, como sendo (Equacao 2.1):

Vg =05 x Vg, lim.(1 - Vv) (2.1)
Em que:

Vg é o volume de agregado grosso para a mistura, em m*/m?;
Vv é o volume de ar (vazios) previsto para a mistura, em m*/m?;

)

Vg,lim é o volume aparente de agregado grosso compactado, em m*/m?

A quantidade de agregado grosso depende das suas caracteristicas fisicas, tais como a
distribuicao granulométrica e a forma das particulas, que condicionam a compacidade de uma
dada massa de agregado compactado. Quanto mais continua for a granulometria menor sera o
volume de vazios (maior compacidade), logo maior sera o valor da baridade, permitindo,

desta forma, maior quantidade de agregado grosso na composicao de um BAC.

2.2.1.3- Agregados finos

O volume absoluto de agregados finos (Vs) representa 40% do volume de argamassa que
constitui o betdo, excluindo o volume de vazios. As particulas de agregados finos devem
variar entre os 0,09 mm e os 5 mm. As particulas com dimensao inferior a 0,09 mm sao
incluidas na parcela dos materiais finos e ndo do agregado fino. Através da distribuicao
granulométrica da areia é possivel determinar a percentagem de particulas nestas condicoes,
designada por ksf [18]. Sabendo a percentagem de material fino presente no agregado fino
através da distribuicdo granulométrica, o volume absoluto de agregado fino a utilizar na

mistura é dado pela Equacao 2.2:

_ bAx{1-Ve-Vg)
1-Ksf

Vs

Em que:

Vs é o volume de agregados fino na mistura, em m®/m?;

Vv é o volume de ar previsto para a mistura, em m*/m?;

Vg é o volume de agregado grosso para a mistura, em m*/m?>;

Ksf é a percentagem unitaria do volume de material fino presente na unidade de volume

de agregado fino.
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Uma quantidade muito alta de agregados finos pode fazer com que as particulas interfiram
umas com outras causando bloqueio durante o escoamento. Por outro lado, uma quantidade
muito baixa de agregados finos resulta numa quantidade necessariamente elevada de cimento

e de agua, o que seria prejudicial para o betdo no estado endurecido [22].

2.2.1.4- Razao volumétrica agua/finos e dosagem de superplastificante

No betdo auto-compactavel a razao agua/finos tem que ser definida de modo a cumprir todas
as exigéncias que levem a auto-compactabilidade [18,22]. Neste método, a Unica forma de

controlar a resisténcia a compressao € através das combinacdes de diferentes materiais finos.

Este método prevé que a razao volumétrica agua/finos e a dosagem de superplastificante
sejam determinadas a partir de ensaios em argamassas no estado fresco, com o objectivo de
obter determinados parametros reologicos [18,30,22]. Estes parametros sdo obtidos através
da realizacao do ensaio de espalhamento (slump-flow) e do ensaio de fluidez (funil-V), como

se ilustra na Figura 2.3.

| 270 mm
" @ 70 mm .l 30_2_’/ y
S—
| E
E
E o
E &
[o=]
Li=)
v i
I
@ 100 mm
|= " 30 ‘
Ensaio de espalhamento Ensaio de fluidez (Funil-V)

Figura 2.3 - Equipamentos para os ensaios de espalhamento e de fluidez nas argamassas [5]

0O ensaio de espalhamento inicia-se com a colocacdo do molde tronco-conico sobre uma
superficie lisa e limpa. Em seguida enche-se o molde com argamassa sem qualquer tipo de
compactacao e, finalmente, levantando o molde, a argamassa espalha-se em forma circular.
Ap0s cessar o movimento da argamassa € realizada a medicao do didametro em duas direccoes

perpendiculares entre si e determina-se o seu valor médio (Dm) [18,30,22].

No ensaio de fluidez, o funil-V é nivelado e completamente cheio com argamassa, sem

qualquer tipo de compactacdo. Em seguida é aberta a comporta que se encontra na base do
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funil, iniciando-se entdo o escoamento da argamassa. E precisamente neste instante que se
coloca o cronémetro a contar. A contagem deve terminar logo que, olhando de cima para
baixo pelo interior do funil, se consiga vislumbrar o primeiro raio de luz. O tempo decorrido

em segundos € o resultado do ensaio.

0 resultado do ensaio de espalhamento pode ser expresso pela area de espalhamento relativa
(Gm) de acordo com a Figura 2.3, enquanto que o ensaio de fluidez pode ser expresso em

termos de velocidade relativa de escoamento (Rm) de acordo com a Figura 2.4.

Gm = (D—mjg -1 2.3)

Em que:

Dm é o diametro médio de espalhamento, em mm;

D, € o diametro inicial na base do cone, em mm.

Em =— (2.4)
Em que:
T é o tempo de escoamento no Funil-V, em segundos.

0 valor do parametro Gm é um indicador de deformabilidade, enquanto que o parametro Rm
€ um indicador de fluidez que representa a velocidade de deformacao. Estes parametros (Gm
e Rm) apresentam uma optima correlacdo com os parametros reoldgicos, respectivamente,

tensao de corte e viscosidade plastica [19].

No Método Geral, para se considerar um betdo auto-compactavel tem que se obter em
simultaneo Gm = 5 e Rm = 1. Para tal, fixa-se a percentagem de agregados finos em 40% e
ajusta-se experimentalmente a razdao de agua/(materiais finos) e a dosagem de
superplastificante (Sp/p) até ser conseguido o “equilibrio” necessario [18,30,22]. Apos a

adequada definicdo dos parametros para as argamassas, procede-se a execucao da mistura.

Nos betdes, os parametros reoldgicos sao avaliados de forma semelhante e com recurso aos
mesmos ensaios, embora, as dimensdes do tronco-conico do ensaio de espalhamento e as
dimensodes do Funil-V do ensaio de fluidez sejam diferentes. Os procedimentos sao idénticos

aos referidos anteriormente para as argamassas.
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O diametro de espalhamento do betao no ensaio do tronco-conico é considerado valido caso
esteja compreendido entre os 600 mm e os 700 mm, podendo, para tal, recorrer-se ao uso de
superplastificante de modo a “moldar” o betao dentro deste intervalo. Por outro lado, o
tempo de escoamento no Funil-V devera estar entre os 10 e os 20 segundos para que seja

cumprido o critério de velocidade de deformacao [18,30,22].

2.2.2-Método de Nepomuceno

Nepomuceno [18], na sua tese de Doutoramento, apresenta uma proposta diferente para o
estudo da composicdao de betdes auto-compactaveis. No fluxograma da Figura 2.4 é possivel
vislumbrar que este método é composto por quatro principais etapas: definicdo dos dados
essenciais de base, definicao das opcoes de base em relacdo aos materiais, estudo em

argamassas e, por fim, estudo em betdes.

| oabosessemcmspEsasE |
L J
|  oPgOEs DE BASE MaTERIS |

+lt T

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA
ARGAMASEA

¥
| CALCULD DA ARGAMASSA
¥

ENSAIOS LABORATORIALS PARA
VERIFICACAD DOS PARAMETROS DA
ARGAMASSA

ESTUDGS EM ARG AMASSAS

7 e N

— WERIFICA o

S~
|\M:-z=.=u. -/

— —/
¥ ¥
| ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO BETAD |
k J
| CALCULO DO BETAD |
L J

EMSAIOS LABORATORIAIE PARA
VERIFICACAD DA CONFORMIDADE DO
BETAD NO ESTADO FRESCO

3

TOES

EM BE

S E

||

\

A\

h
Y
i |
5
g |
* 1)
ESTUDO

PREFARACAD DE PROVETES PARA
VERIFICACZAD DA CONFORMIDADE DO
BETAD NO ESTADD ENDURECIDO

| FIM DO ESTUDO DA COMPOSICAD |

Figura 2.4 - Fluxograma para o estudo de composicao de betdes auto-compactaveis [18]
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2.2.2.1- Dados essenciais de base

Esta etapa inicial tem grande importancia. E nesta etapa que se definem as propriedades que
se pretendem para o betdo auto-compactavel, quer no seu estado fresco, quer no estado
endurecido. Sao considerados também todos os elementos que podem condicionar a escolha

dos materiais e 0 estudo da composicao do betao.

No estado endurecido, a metodologia proposta por Nepomuceno [18] contempla apenas a
resisténcia a compressao, apresentada no seu valor médio aos 28 dias (fcm2s). Os parametros
de durabilidade impostos pela classe de exposicao, tal como acontece nos betdes correntes,

podem ser deduzidos com recurso a razao agua/cimento ou a dosagem minima de cimento.

No que respeita ao estado fresco, de modo a atingir a auto-compactabilidade, este método
adopta para os agregados grossos a dimensdao maxima de 19,1 mm e nos ensaios de auto-
compactabilidade propde espacamentos entre vardes reduzidos, de forma a aumentar o grau

de exigéncia.

2.2.2.2- Opgoes de base: materiais

Para se utilizar correctamente as correlacdoes apresentadas neste método, a escolha dos

materiais devera ser a seguinte:

e Os ligantes devem ser cimentos: CEM 11/B-L32,5 ou CEM | 42,5R

e As adicées minerais a utilizar deverdo ser: cinzas volantes, filer calcario ou filer
granitico.

e Superplastificante: deve ser utilizado de preferéncia o Sika ViscoCrete-3000, caso a
escolha recaia sobre outro tipo de superplastificante, deve ter-se o cuidado que este

possua a mesma base quimica que o referido anteriormente.

Recomenda-se a utilizacdo deste método apenas para associacdoes binarias, ou seja,
envolvendo apenas um dos cimentos e uma das adicées. O cimento escolhido devera ter em
conta a resisténcia a compressdo pretendida através da analise das correlagbes entre a

resisténcia a compressao aos 28 dias e a razao agua/cimento, como ilustra a Figura 2.5 [18].

Quanto aos agregados finos a utilizar, a escolha pode ser vasta, sendo apenas necessario que
a curva de referéncia do conjunto de agregados finos escolhidos seja muito proxima da curva

definida por este método, ilustrada na Figura 2.6 [18].

Tal como os agregados finos, também a escolha dos agregados grossos pode ser sobre
qualquer material britado, desde que a sua curva de referéncia seja muito proxima daquela

definida por este método, ilustrada na Figura 2.7 [18].
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GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

100
— B0
= J “/" .= Ref Agregados
&0 - finos
2 f.-'f
E 70 /
g 80 7 ."l .
= 50 il ’( —a— Areia 0
]
E 40 £ ..-i
3 /
T30
® / '
i 20 i —a—Areia 05
L. /
10 [
0 |l =
= L") b ] o o] I- - =< -
8 2 28RS 2 o8 o3
= =3 o

Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 2.6 - Curva de referéncia dos agregados finos [18]
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Figura 2.7 - Curva de referéncia dos agregados grossos [18]

2.2.2.3- Estudos em argamassas

No estudo em argamassas, 0 primeiro passo necessario € a definicdo da razao agua/cimento
(W/C), de acordo com a resisténcia pretendida para o betdo. Neste método a razdao W/C para
as argamassas € igual a razdo W/C para os betdes. Consultando a curva de referéncia da
Figura 2.5 e sabendo a resisténcia pretendida é possivel apurar a razdo W/C adequada para o
tipo de cimento escolhido [18]. Seguidamente, deve adoptar-se um valor para a razao
volumétrica (Vp/Vs). O valor desta razdo deve estar compreendido entre 0,6 e 0,8, mas

recomenda-se que esse intervalo seja reduzido a 0,65 e 0,8.

Definido o parametro (Vp/Vs) e a razdo agua/cimento (W/C) da argamassa, determina-se a
percentagem de substituicdo do cimento pela adicao recorrendo as correlacbes desenvolvidas

por Nepomuceno [18], que se apresentam da Figura 2.8 a Figura 2.13.
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Relagdo fag vs W/C

0,60
‘ ‘ & Vp/Vs =0,60

055 4‘ CEM II/BL 32,5N + CINZAS VOLANTES

0.50 A VpNs =0,65
0,45 = Vp/Ns=0,70
0,40 ® Vp7Vs=0,75
0,35

* VpNs=080
0,30

= Poly. (Vp/Vs =0,60)

pelaadigdo (faq.)

=== Poly. (Vp/Vs =0,65)

e A o
0.10 //; / // = Poly. (Vp7Vs =0,75)
N/ /Y4

0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480 0,520 0,560
wiC

=== Poly. (Vp/V's = 0,80)

Percentagem unitéria de substituigdo do cimento

Figura 2.13 - Relacdo fpy. vs W/C para familias com CEM 11/B-L32,5N e cinzas volantes

Em seguida procede-se a determinacao experimental dos parametros (Vw/Vp) e (Sp/p%) que
conduzem aos parametros reologicos pretendidos, ou seja, a obtencdo de Gm entre 5,3 e 5,9
e Rm entre 1,14 e 1,30 segundos como se pode verificar na Figura 2.14. Estes valores podem
ser também estimados inicialmente através de correlacdes desenvolvidas por Nepomuceno

[18] na sua tese (Figura 2.14 a Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Relacdo Vw/Vp versus Sp/p% para as familias com CEM | 42,5R

Por fim, procede-se ao calculo da composicdo da argamassa. Nepomuceno [18] apresenta

neste método um calculo exemplificativo da argamassa para uma situacdo de dois agregados

finos e uma qualquer mistura de materiais finos.
No calculo das argamassas sao utilizados os seguintes parametros:

1) Percentagem unitaria em volume absoluto dos agregados finos (Vs)

Ve=o, xVs+a, xVs (2.5)

Em que:

a1 é a percentagem unitaria em volume absoluto da areia 0/2,

az é a percentagem unitaria em volume absoluto da areia 0/4.

2) Parametros que definem a familia de finos (Vp)

Ve =felxVp+felxVp+fev Vet fmsxVp+ffexVp+ffg=xVp

Em que:

fc1 é percentagem unitaria em volume absoluto do cimento tipo | 42,4R,
fc2 é percentagem unitaria em volume absoluto do cimento tipo II/B-L32,5N,
fcv é percentagem unitaria em volume absoluto das cinzas volantes,

fms é percentagem unitaria em volume absoluto da microssilica,
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ffc é percentagem unitaria em volume absoluto do filer calcario,

ffg & percentagem unitaria em volume absoluto do filer granitico.

3) O parametro que define a relacdo em volume absoluto entre as quantidades de materiais

finos e de agregados finos (Vp/Vs);

4) O parametro que define a relacdo em volume absoluto entre as quantidades de agua e de

materiais finos (Vw/Vp);

5) O parametro que representa a relacdo percentual em massa entre as dosagens de

superplastificante e de materiais finos (Sp/p%).

A férmula fundamental do calculo das argamassas para um volume de 1 m® tem a seguinte

expressao:
Vo+Vw+Vs+Vesp+ Ve =10
Em que:

Vp é o volume absoluto de materiais finos em m*/m?,
Vw é o volume de dgua em m*/m?,

Vs é o volume absoluto de agregados finos em m*/m?,
Vsp é o volume de superplastificante em m*/m?,

Vv é o volume de vazios em m*/m°.

Assumindo que o volume de vazios é desprezavel no calculo das argamassas resulta:

Ve + Vw4 Vs 4+ Vsp =10
Entao:

Vp + () X Ve + 1o xVp + (32) x Vp = 1.0

Ve d
Assim obtém-se:

1

Vp

)t ()
WIFes

Vsp = {1—?:} * Vp

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)
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Vs = vp (2.13)

De todos os parametros apresentados nas expressoes anteriores apenas desconhecemos o

(Vsp/Vp), que pode ser determinado através da seguinte expressao:

() - @)t
Onde:
Gp=fel by + fed X b+ fev % 8+ fms % 8 + ffe X 8zc + ffg % 8z (2.15)
e
(2) = (£) 100 (2.16)

Uma vez conhecido o valor de Vp, podem ser determinadas as dosagens dos materiais finos a

partir das seguintes expressoes:

Vis = faa = Vp (2.17)
Vez = fa @ Vp (2.18)
Vo = for X Vp (2.19)
Vies = fus X Vp (2.20)
Vee = foc X Vp (2.21)
Vee = fee % Vp (2.22)

Em que:

VC1 é o volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?,
VC2 é o volume absoluto de cimento tipo 11/B-L32,5N, em m*/m?,
VCV é o volume absoluto de cinzas volantes, em m*/m?,

VMS é o volume absoluto de microssilica, em m*/m?3,

VFC é o volume absoluto de filer calcario, em m*/m?,

VFG é o volume absoluto de filer granitico, em m*/m?,

Os restantes parametros assumem o significado ja anteriormente referido.
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Da mesma forma, conhecido o valor de Vs podem ser determinadas as dosagens dos diferentes

agregados finos a partir das seguintes expressoes:

oy, ¥ Vs (2.23)

Vot
Ve =, % Vs (2.24)

Em que:

VS1 é o volume absoluto do agregado fino 1 (Areia 01), em m*/m?,
VS2 é o volume absoluto do agregado fino 2 (Areia 05), em m*/m?,
al é a percentagem unitaria do agregado fino 1 (Areia 01),

a2 é a percentagem unitaria do agregado fino 2 (Areia 05).

A partir das respectivas massas volimicas é possivel converter as dosagens em volume

absoluto para valores em massa, obtendo assim dosagens por metro cubico de argamassa.

2.2.2.4- Estudos em betées

Para o estudo da composicao de betdes sem introdutores de ar define-se a partida um volume
de vazios (Vv) de 0,030 m*® e uma razdo (Vm/Vg) que é determinada de acordo com a auto-
compactabilidade pretendida. O ensaio realizado na “Caixa-L” é o que melhor avalia o grau

de auto-compactabilidade através do parametro (H2/H1) [18].

Nepomuceno [18] introduziu um parametro novo (MN) que se caracteriza por ser o produto do
parametro (Vp/Vs) pelo parametro (Vm/Vg). Assim, definido o parametro (MN) e o parametro
(Vp/Vs) da argamassa € possivel estimar o parametro (Vm/Vg). A Figura 2.19 apresenta
graficamente modelo desenvolvido, que relaciona o parametro (MN) com a razao (H2/H1)
obtida pelo ensaio da “Caixa-L” e o diametro médio de espalhamento (Dm) obtido no ensaio
de espalhamento. Esse modelo é traduzido analiticamente pela Equacao 2.25, apresentando
um coeficiente de correlagcdao préoximo de 0,90. Na Equagdo 2.25, as constantes a, b e ¢
assumem os seguintes valores: a= 2,188490958; b= -0,09966278 e c= -673,282885.
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H2/H1 = f (MN; Dm)
Rank 255 Eqn 3392 z=a+bx/Inx+cly
r2=0.89462031 DF Adjr2=0.88897497 FitStdErr=0.020381726 Fstat=241.95059
a=2.188491 b=-0.099662783

¢=-673.28289

H2/H1

H2/H1

Figura 2.19 - Modelo matematico para a auto-compactabilidade - “Caixa-L” [18]

H2 MN [
(H_J =a+b Xt (2.25)

Nepomuceno [18] assume na fase de estudo da composicdo um didametro de espalhamento de
650 + 20 mm. Desta forma, o modelo pode ser representado conforme se ilustra na Figura
2.20.

H2/H1 versus MN

1,00

0,95

Dm =650 £ 20 mm

0,90 —

A--""1 _
0,85 =" S SCC

] ]
0,80 TP s S Ll Limite-SCC

H2/H1

— — Limite-SCC

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10

Figura 2.20 - Relacao entre MN e H2/H1 quando Dm varia entre 630 e 670 mm [18]
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Definidos todos os parametros, procede-se ao calculo dos betdes. Nepomuceno [18] apresenta
um procedimento exemplificativo para uma situacdo em que se dispde de dois agregados

finos, trés agregados grossos e uma qualquer mistura de finos.
No calculo dos betdes sao utilizados os seguintes parametros:
1) Percentagem unitaria em volume absoluto dos agregados finos (Vs)
Ve=g, xVs+a, xVs (2.26)
2) Percentagem unitaria em volume absoluto dos agregados grossos (Vg)
Vg=g,xVg+g.xVg+pg; xVg (2.27)

Em que:

g1 € a percentagem unitaria em volume absoluto da brita 3/6;
g2 é a percentagem unitaria em volume absoluto da brita 6/15;

g3 € a percentagem unitaria em volume absoluto da brita 15/25.

3) Parametros que definem a familia de finos (Vp)
Vo =felxVp+felxVp+fxVop+fmsxVp+ ffexVp+ffgxVp (2.28)

4) O parametro que representa a relacdo em volume absoluto entre as quantidades de

argamassa e de agregados grossos (Ym/Vg);

5) O parametro que define a relacdo em volume absoluto entre as quantidades de finos e de

agregados finos (Vp/Vs);

6) O parametro que define a relacdo em volume absoluto entre as quantidades de agua e de

materiais finos (Vw/Vp);

7) O parametro que representa a relacdo percentual em massa entre as dosagens de

superplastificante e de materiais finos (Sp/p%).

A formula fundamental do célculo dos betdes para um volume de 1m’® tem a seguinte

expressao:
Ve+Vw+Vs+ Vg +Vsp + Ve =10 (2.29)

Em que:

Vp é o volume absoluto de materiais finos em m*/m?;

Vw é o volume de dgua em m*/m>;
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Vs é o volume absoluto de agregados finos em m*/m?;
Vg é o volume absoluto de agregados grossos em m*/m?;

Vsp é o volume de superplastificante em m*/m?;

Vv é o volume de vazios em m3/m?.

Considerando:
Vm=1-Vg —Vr
Da formula fundamental resulta a seguinte expressao:
Ve+Vw+ Vs +Vsp =Vm
Ou seja:

Vp + (5) X Vp + 7oy %V + (52) x Vp = Vm

“irgd

Onde:

Vm=Vg x (t—:)

Deste modo, obtém-se as seguintes expressoes para o calculo dos betdes:

1-Fv
Vg = Gy
1+ I:E’I

Vm=Vg x (L—W)

Vg

=
vw = (37) x v
Vsp = ii: ®* Vp

Sabe-se ainda que:
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Onde:

Gp=felxby + fed b+ fov b+ fms 2 G + ffo % 0pc+ ffg % 0pp (2.41)

(2)=(Z) 100 (2.42)

Uma vez que se conhece o valor de Vp, é possivel determinar-se as dosagens dos materiais

finos a partir das seguintes expressoes:

Vie = faaxVp (2.43)
Viz = fa xVp (2.44)
Vo = for X Vp (2.45)
Vies = fus X Vp (2.46)
Vee = fac X Vp (2.47)
Ves = foe % Vp (2.48)

Em que:

VC1 é o volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?,
VC2 é o volume absoluto de cimento tipo 11/B-L32,5N, em m*/m?,
VCV é o volume absoluto de cinzas volantes, em m*/m?,

VMS é o volume absoluto de microssilica, em m3/m?,

VFC é o volume absoluto de filer calcario, em m*/m?,

VFG é o volume absoluto de filer granitico, em m*/m?,

Os restantes parametros assumem o significado ja anteriormente referido.

Da mesma forma, conhecido o valor de Vs podem ser determinadas as dosagens dos diferentes

agregados finos a partir das seguintes expressoes:

a, X Vs (2.49)

r
1"51

Vsz

oy X Vs (2.50)

Em que:

VS1 é o volume do agregado fino 1 (Areia 0/2), em m?/m?,
VS2 é o volume do agregado fino 2 (Areia 0/4), em m3/m?,
al é a percentagem unitaria do agregado fino 1 (Areia 0/2) em volume absoluto no total

de agregados finos,
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a2 é a percentagem unitaria do agregado fino 2 (Areia 0/4) em volume absoluto no total

de agregados finos.

Conhecido ainda o valor de Vg podem ser determinadas as dosagens dos diferentes agregados

grossos a partir das seguintes expressoes:

Vpu = g X Vg (2.51)
Vpz = g2 % Vg (2.52)
Viz = g2 Vg (2.53)

Onde:

Vg1 é o volume do agregado grosso 1 (Brita 3/6), em m3/m3,

Vg2 é o volume do agregado grosso 2 (Brita 6/15), em m3/m3,

Vg3 é o volume do agregado grosso 3 (Brita 15/25), em m3/m3,

g1 é a percentagem unitaria do agregado grosso 1 (Brita 3/6) em volume absoluto no
total de agregados grossos,

g2 é a percentagem unitaria do agregado grosso 2 (Brita 6/15) em volume absoluto no
total de agregados grossos,

g3 é a percentagem unitaria do agregado grosso 3 (Brita 15/25) em volume absoluto no

total de agregados grossos.

A partir das respectivas massas volimicas é possivel converter as dosagens em volume

absoluto para valores em massa, obtendo-se assim dosagens por metro cubico de betéo.

2.3- Conclusoes

0O método proposto por Okamura et al [23] teve uma enorme contribuicdo para o
desenvolvimento do betdo auto-compactavel, na medida que, foi o pioneiro e revelou-se um
método simples, de facil utilizacdo e a sua base impulsionou o aparecimento de novos
métodos. A limitacdo mais evidente que este método apresenta é a auséncia de referéncia
quanto ao nivel de resisténcia a compressdo pretendida para o betdo, no entanto, a baixa

razao W/C deste método proporciona resisténcias aceitaveis para a maioria dos casos.

0 método proposto por Nepomuceno [18] veio contribuir em parte para colmatar a limitacao
do método anterior, pois introduziu novos parametros para que fosse possivel um melhor
controlo da resisténcia a compressao na fase de estudo da composicdo e, ao mesmo tempo,
permitiu maior liberdade na optimizacdo da fase agregado tendo em vista diferentes niveis de
auto-compactabilidade. Tendo utilizado como referéncia o método de Okamura, Nepomuceno

[18] também estudou separadamente a fase de argamassa e a fase betdo. No estudo da fase
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argamassa definiu um intervalo para as propriedades reoldgicas conducentes a obtencdo de
betbes auto-compactaveis, ao contrario de Okamura que define apenas um par de valores de
Gm e Rm. Na fase argamassa introduziu ainda o parametro Vp/Vs e a “familia de finos” e
estabeleceu correlacdes entre esses parametros e a razao W/C estabelecida de acordo com a
resisténcia pretendida. Por fim, para a determinacao dos parametros Vw/Vp e Sp/p% propos
uma metodologia experimental por aproximacao sucessiva que conduz a obtencao dos
parametros reoloégicos Gm e Rm pretendidos. No estudo dos betdes, é definido um Vv=0,03m?,
enquanto que o parametro Vm/Vg é definido em funcao do grau de auto-compactabilidade
pretendido para o betdo, avaliado através do parametro H2/H1 na “Caixa-L”, do diametro de
espalhamento no ensaio “Slump-flow” e do parametro MN introduzido por Nepomuceno, que é

o produto dos parametros Vp/Vs e Vm/Vg.

Da analise efectuada, é possivel perceber que as propriedades reologicas da fase argamassa
sdo determinantes para o comportamento do betdo auto-compactavel e que é possivel
conhecer com algum rigor essas propriedades. Em consequéncia, as propriedades reologicas
do betado auto-compactavel, pelo menos em meio livre (sem obstaculos) podem ser inferidas a
partir das propriedades reologicas da sua matriz, constituida pela argamassa. Isto significa
que a avaliacdo da retencao da trabalhabilidade do betdo auto-compactavel pode ser

efectuada pela avaliacao da retencao das propriedades reologicas da fase argamassa.
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Capitulo 3- A retencao da trabalhabilidade e a sua
contextualizacao

3.1- Introducao

0 fendmeno da retencao de trabalhabilidade dos betbes tem sido considerado desde ha muito
tempo um factor pratico importante para as empresas produtoras de betdo. Essa preocupacao
tornou-se ainda mais relevante quando se trata de um betdo auto-compactavel, visto a auto-
compactabilidade nao poder ser compensada em obra por vibracao adicional, como ocorria no

betao corrente vibrado.

Apos a amassadura do betdo na central, segue-se o processo de transporte até a obra,
ocorrendo finalmente a sua aplicacao. O tempo decorrido e todos os factores ambientais
envolvidos, provocam uma gradual perda de trabalhabilidade. Existem varias praticas para
controlar a retencao de trabalhabilidade, entre elas destacam-se o uso de redutores de agua
de alta gama (superplastificantes), um ligeiro acrescento de agua durante ou apo6s o

transporte, produtos que retardam a hidratacao, entre outros.

A trabalhabilidade pode ser considerada como um conceito relativo, pois é avaliada com
recurso a inimeros ensaios e parametros, facto este que a pode tornar aceitavel ou nao
mediante certas condicdes [18]. Contudo, é sabido que a qualidade do produto final, esta
fortemente dependente das qualidades e propriedades apresentadas por este no seu estado
fresco. Nos sub-capitulos seguintes, apresentam-se as propriedades do betao e da argamassa
no estado fresco, assim como todo o processo que decorre deste a producao do betdo até a

sua aplicacao.

3.2- Avaliacao das propriedades no estado fresco

3.2.1-Argamassa

A argamassa apresenta como principais propriedades no seu estado fresco, a sua

trabalhabilidade, retencédo de agua, aderéncia inicial e retraccdo na secagem.

A trabalhabilidade é uma propriedade de avaliacdo qualitativa, de um modo simples é
possivel considerar uma argamassa trabalhavel quando esta se mantém fluida e coesa ao ser
transportada, nao endurece rapidamente ao ser aplicada, entre outros. A massa especifica e
o teor de ar sao propriedades que influenciam directamente a trabalhabilidade, quanto

menor a massa especifica e maior o teor de ar melhor se apresenta a trabalhabilidade.
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A presenca de aditivos (por exemplo, superplastificantes), melhoram a trabalhabilidade até

um determinado limite.

A retencdo de agua, representa a capacidade da argamassa reter a agua de amassadura
contra a succao da base ou contra a evaporacao. A retencao permite que as reaccoes de
endurecimento da argamassa se tornem mais graduais, promovendo a adequada hidratacao do

cimento e consequente ganho de resisténcia.

A rapida perda de agua compromete a aderéncia, a capacidade de absorver deformacoes, a
resisténcia mecanica e, com isso, a durabilidade. Da mesma forma que a trabalhabilidade, os
factores influentes na retencao de agua sao as caracteristicas dos materiais constituintes da

argamassa. A presenca de aditivos pode melhorar essa propriedade.

A retraccao na secagem, ocorre em funcao da evaporacdo da agua de amassadura e, também,
pelas reaccoes de hidratacao e carbonatacao dos aglomerantes. A retraccao pode acabar por

causar a formacao de fissuras no revestimento.

Os factores que influenciam essa propriedade sdo: as caracteristicas dos materiais

constituintes da argamassa, a espessura e o intervalo de aplicacao das camadas.

As argamassas com um alto teor de cimento, denominadas “fortes”, sdo mais sujeitas as
tensdes que causarao o aparecimento de fissuras prejudiciais durante a secagem. Ja as

argamassas mais “fracas”, sao menos sujeitas ao aparecimento das fissuras prejudiciais.

3.2.2- Betao

A propriedade mais importante do betdo auto-compactavel no estado fresco é precisamente a
sua capacidade de auto-compactabilidade. Em termos mecanicos esta propriedade esta
relacionada com a reologia do betao fresco, enquanto que, em termos de manuseamento na

pratica esta relacionada com os parametros de trabalhabilidade [16].

3.2.2.1- Reologia

A reologia pretendida para o betdo auto-compactavel é fundamentalmente a conjugacao de
duas propriedades, o baixo valor da tensao de corte (baixa resisténcia inicial ao movimento),
juntamente com uma adequada viscosidade plastica [16]. O comportamento do betdo auto-

compactavel pode ser descrito com base na reologia das suspensdes de particulas.

34



Os principais mecanismos que influenciam os parametros reologicos sao o atrito inter-
particulas e a quantidade de agua livre que depende da tensdo na superficie e da dispersao
das particulas. A dispersdao das particulas e a tensao superficial podem ser modificadas pelo
uso de superplastificantes adequados e por uma compacidade adequada das particulas finas.

Os agentes de viscosidade actuam essencialmente na viscosidade plastica [16].

A avaliacdo do comportamento reoldgico compreende duas medicdes envolvendo relagoes
entre a tensdo de corte e a taxa de deformacdo e os parametros resultantes: tensao de

cedéncia e viscosidade plastica [16].

E necessario que exista pasta suficiente que envolva os agregados e tenha elevada
viscosidade. Para evitar a segregacdo da mistura, esta deve ter o minimo de agua possivel em
relacdo a quantidade de material fino existente. Tal efeito, obtém-se através do uso de
superplastificante que, por um lado, confere a viscosidade necessaria a mistura, e, por outro

lado, reduz ao maximo a quantidade de agua dessa mistura [3].

3.2.2.2- Trabalhabilidade

O conceito de trabalhabilidade do betdo auto-compactavel pode ser traduzido pela
capacidade que este possui, depois de colocado, em se mover pela accdo do seu peso proprio
e preencher todos os espacos no interior da cofragem, originando um betao de qualidade
uniforme e sem defeitos. Uma adequada trabalhabilidade proporciona um betdao auto-
compactavel de elevada qualidade e durabilidade [30]. Para tal, o betdo deve reunir as

seguintes propriedades no estado fresco:

e Capacidade de enchimento;
e Resisténcia a segregacao;

e Capacidade de passagem.

A capacidade de enchimento depende da capacidade de deformacdo e da velocidade de
deformacao, ou seja, da distancia que o betdo consegue percorrer desde a sua descarga e da
velocidade com que o betao se deforma. Em suma, para se obter uma boa capacidade de
enchimento é necessario encontrar-se o equilibrio entre estes dois parametros. Para tal,
deve-se aumentar a deformabilidade da pasta através do uso de superplastificantes e
efectuar um controle rigoroso da razao agua/(materiais finos). Por outro lado, deve-se
reduzir o atrito entre as particulas através da reducdo do volume de agregados grossos,

melhorando assim a granulometria da fase solida [30].

A resisténcia a segregacao é caracterizada pela heterogeneidade na distribuicao dos materiais

constituintes. Existem varios tipos de segregacdo, mas talvez a segregacao dos materiais
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grossos seja aquela que mais condiciona a auto-compactacdao do betao quando surgem

grandes volumes densamente armados [30].

Para alcancar uma boa resisténcia a segregacao deve ter-se em consideracao alguns dos

seguintes aspectos [30]:

e Reduzir a maxima dimensao dos agregados;
e Baixar a razao agua/finos;

e Recorrer a agentes de viscosidade.

A capacidade de passagem é caracterizada pela capacidade de fluidez e pela resisténcia a
segregacao que o betao deve apresentar de forma a cumprir de forma eficaz a sua funcao. Na
producao do betao é necessario levar em conta a escolha adequada dos materiais, para que o
tamanho e a proporcao de agregados grossos seja compativel com o espacamento da
armadura e a abertura da cofragem dos elementos a betonar [30]. Os obstaculos vao provocar
alteracbes no normal percurso das particulas de agregado, provocando um aumento de
contacto entre as particulas, formando uma espécie de arco que bloqueia a restante mistura

de betao, como ilustra a Figura 3.1 [30].

Formagao de um arco
estavel de agregados

y

o,
[ -
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I—*.e".’
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?
?

Figura 3.1 - Mecanismo de bloqueio [30]

Normalmente, o bloqueio ocorre se a dimensdo maxima do agregado é demasiado grande ou
se o contelido de agregado grosso da mistura for elevado. Para se melhorar a coesao de forma
a diminuir o risco de segregacao dos agregados, deve reduzir-se a razao agua/finos, baixar o

conteldo de agregados grossos e recorrer ao uso de agentes de viscosidade [30].

3.3- Producao, transporte e colocacdao em obra

3.3.1-Controlo da producao do betao

0 betdo auto-compactavel requer um controlo rigoroso no que respeita a sua producao, pois,

como mencionado anteriormente, este betdao é mais sensivel que o betdo corrente vibrado.
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Esta sensibilidade, reflecte-se principalmente no que respeita a variacées do teor de
humidade, temperatura, granulometria e forma dos agregados. E recomendado que se ensaie
os agregados antes de os utilizar na producdo de betao auto-compactavel e que se ajuste as
proporcoes da mistura em funcao das variacoes que os agregados demonstrem. Tal como no
betdo corrente, a producao de betdo auto-compactavel esta sujeita a um normal controlo,

satisfazendo os requisitos da norma NP EN 206-1 [13].

Nesta dissertacao nao foram aprofundadas as questoes relativas aos equipamentos de mistura
mais adequados para a producao de cada betdo pretendido, mas é de notar que o tipo de
betoneira usada também pode influenciar a razdo volumétrica agua/(materiais finos), a

quantidade de superplastificante, entre outros.

Muitos dos parametros que influenciam o desempenho do betdo auto-compactavel podem ser
avaliados por ensaios em argamassas. Domone et al. [5], por exemplo, no seu estudo,
recorreram a argamassas adequadas a producdo de betdes auto-compactaveis e avaliaram o
efeito do tempo de entrada do superplastificante durante o processo de mistura e as
caracteristicas de retencdo da trabalhabilidade das misturas. Utilizaram, para tal, quatro
tipos diferentes de superplastificantes, sendo que dois deles eram de nova geracao. Para
avaliar as propriedades das argamassas recorreram ao ensaio de espalhamento e ao ensaio de
fluidez (Funil-V).

Partindo das misturas 6ptimas obtidas, Domone et al. [5] produziram novas amassaduras
fazendo variar apenas o instante da adicao do superplastificante, desde a adicao directa no
inicio da mistura até uma entrada retardada de 6 minutos. Estes autores observaram que
existe uma “janela” para o tempo de entrada do superplastificante para o qual a maxima
eficacia é obtida e esse tempo 6ptimo depende da composicdo do cimento, da temperatura e
do procedimento de mistura [5]. Isto sugere entao que a “janela” do tempo de entrada do
superplastificante deve ser definida no estudo da composicdo do betdo e deve ter-se em
conta a capacidade deste procedimento ser reproduzido em central. Em consequéncia, sera
de concluir que a simples alteracdo dos procedimentos de amassadura é susceptivel de
afectar as propriedades reologicas da argamassa e, em consequéncia, podera afectar a

trabalhabilidade do betao auto-compactavel [18].

3.3.2-Transporte do betao

O transporte do betao auto-compactavel desde a central até a obra é realizado normalmente
através de camides auto-betoneira, mantendo uma velocidade lenta de rotacdao do tambor
para garantir a homogeneidade da mistura e prevenir a ocorréncia de fenémenos de
segregacdo. A qualidade do betdo auto-compactavel, ou seja, a manutencao das suas

propriedades no estado fresco, depende do tempo decorrido apés a mistura. Numa previsao
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ideal, o transporte deve efectuar-se num tempo maximo de 60 minutos, o que nem sempre é
possivel, porém, utilizando a nova geracao de superplastificantes € possivel “esticar” este

tempo até um maximo de 120 minutos [30].

As condicoes de transporte, principalmente a temperatura ambiente pode afectar as
propriedades do betao, na medida em que afecta a velocidade com que se formam os

produtos da hidratacao do cimento e afecta o tempo de retencao da trabalhabilidade [31].

A trabalhabilidade do betdo auto-compactavel varia com o tempo decorrido apos a
amassadura, e este é consensualmente considerado o parametro mais importante a ter em

conta quando se planeia o transporte do betao [31].

3.3.3- Recepcdo do betdo em obra

No conceito de auto-compactacdo esta considerada a capacidade de enchimento, resisténcia
a segregacdo e a capacidade de passagem, que dependem das condicbes de fronteira dos
elementos a betonar, como a forma, dimensao e a densidade de armaduras dos elementos
estruturais onde o betao vai ser colocado. Assim, a qualidade do betao fresco deve ser

caracterizada considerando também as condicoes de fronteira [30].

Nos ensaios de recepcdo do betdo auto-compactavel, como critérios de aceitacdo das
propriedades em estado fresco, devem ser respeitados determinados intervalos limite para os
ensaios realizados. Por exemplo, no Japao para avaliar as propriedades em estado fresco sao
geralmente usados em laboratorio o ensaio de espalhamento, o ensaio de fluidez (com o
Funil-V) e o ensaio da Caixa-U. Porém, em obra é usado apenas o ensaio de espalhamento,
devido a sua capacidade de avaliar em simultaneo a capacidade e a velocidade de
deformacao do betao. O valor de referéncia para o controle do diametro de espalhamento e
do tempo T500 depende do tipo de materiais usados na composicao do betao e das condi¢coes
de fronteira dos elementos a betonar, mas geralmente é considerado para o diametro de
espalhamento valores compreendidos entre os 550 e os 650 mm e para o tempo T500 valores
de 2 a 5 segundos [30].

A compacidade do betdo auto-compactavel e como consequéncia o seu comportamento
mecanico e de durabilidade, dependem do nivel de auto-compactacéo do betao. Se o nivel de
auto-compactabilidade for muito baixo, este nao pode ser compensado por trabalhos

adicionais na obra [18].
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3.3.4-Colocacao do betao

Na colocacdo de um betdo auto-compactavel deve limitar-se a distancia de colocacao
horizontal para evitar a ocorréncia de segregacao do agregado grosso. Esta distancia depende
das condicoes de fronteira dos elementos a betonar, isto é, da forma, dimensao, densidade e

pormenorizacao das armaduras [30].

0 betao auto-compactavel tem a capacidade de se auto-nivelar. No entanto, este ndo tem a
capacidade de escoar e nivelar como um fluido real. O gradiente de escoamento do betao
auto-compactavel esta situado entre 1/10 a 1/100. Este valor pode variar dependendo da

composicao da mistura e das condicoes de fronteira [30].

Geralmente, o betdo auto-compactavel pode ser descarregado de uma altura superior ao
betao corrente. Em aplicacbes efectuadas no passado, verificou-se que para nao ocorrer
segregacao, a distancia recomendavel entre a boca da mangueira de bombagem e a superficie

de colocacao do betao, deve estar compreendida entre 0 a 5 m [30].

A partir da experiéncia Japonesa, consta-se que a taxa de colocacdo do betado auto-
compactavel tende a ser mais lenta que e do betao corrente. Geralmente a taxa de colocacao

esta situada entre os 10 e os 20 m®/h [30].

O inicio da cura no betdo auto-compactavel deve ser realizado mais cedo que no betdo
corrente, devido a este apresentar menor razao agua/(materiais finos) e menor exsudacao,
originando uma secagem superficial mais rapida que tem como consequéncia a retraccdo

plastica (originando fissuragoes superficiais) [13].

3.4- Conclusoes

A manutencado ou retencao da trabalhabilidade do betdo auto-compactavel durante todo o
processo que decorre desde a sua producao até a sua colocacdo em obra é absolutamente
determinante para a maior ou menor compacidade do produto final, uma vez que este betao
€ aplicado sem qualquer vibracao ou outra forma de compactacdao. Uma insuficiente auto-
compactabilidade aquando da colocacdo do betdo em obra nao podera ser compensada por
trabalho adicional através de compactacdo mecanica uma vez que isso poderia comprometer
seriamente a sua homogeneidade, com consequéncias para as suas propriedades no estado

endurecido.

Em comparacao com o betdo corrente vibrado, a trabalhabilidade do betao auto-compactavel
€ mais sensivel a variacdo dos materiais, variacoes na dosagem de agua, temperatura

ambiente, condicoes e duracao do transporte, condicoes de colocacao, etc. Por esse motivo,
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o estudo da composicao de um betdo auto-compactavel devera ter em conta as diferentes

fases que envolvem a producao e manuseamento do material.

No processo de producao devem ser definidos com rigor os procedimentos de controlo da
dosagem efectiva de agua na mistura através de medicoes do teor em agua superficial dos
agregados e a propria distribuicao granulométrica dos agregados finos devera ser também
inspeccionada com regularidade. Outros factores importantes incluem a seleccao do tipo de
betoneira, definicdio da ordem de entrada dos materiais e a sequéncia e duracao da
amassadura.

No processo de transporte devera observar-se qualquer possivel efeito de segregacao dos
agregados, mas especialmente relevante sera a avaliacdo da retencao da trabalhabilidade

durante o tempo em que decorre esse transporte.

A colocacdo ¢ feita normalmente por bombagem. Existe no entanto indicacdes de que a
pressio de bombagem podera afectar a trabalhabilidade do betdao se este nao possuir
adequada resisténcia a segregacdo. Acima de determinados valores, que dependem da taxa
de armaduras e da forma das cofragens, a altura de queda, a distancia de colocacédo
horizontal e a taxa de betonagem poderdao também afectar a trabalhabilidade do betédo

fresco.
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Capitulo 4- Descricdao do programa experimental

4.1- Introducao

O presente trabalho teve como principal objectivo estudar e avaliar o comportamento dos
varios parametros que influenciam a retencdo da trabalhabilidade em betbes auto-
compactaveis. Para tal, como referido anteriormente, apenas se deu énfase a fase de
argamassas, de modo a facilitar o trabalho laboratorial. Foram realizados sucessivos ensaios
divididos em trés séries com o intuito de avaliar convenientemente os varios parametros

considerados como fundamentais.

Apds uma pesquisa prévia em literatura cientifica e considerando-se as limitacdes do estudo a
desenvolver, seleccionaram-se alguns parametros relevantes para a analise do fenémeno da
retencdo da trabalhabilidade do betdo auto-compactavel. Assim, definiu-se que os

parametros fundamentais a ter em conta no estudo seriam:
e Sériea) Influéncia do tipo de cimento;
e Sérieb) Influéncia da temperatura;
e Sériec) Influéncia da dosagem de superpastificante (Sp/p%).

Para dar inicio aos estudos laboratoriais foi necessario definir, produzir e caracterizar uma
argamassa base de referéncia, de modo a que, a partir desta, fosse possivel efectuar uma
analise comparativa dos varios parametros propostos e definir novos “caminhos”, com o

objectivo de se tentar avaliar correctamente todos os parametros intervenientes.

Foram realizadas argamassas com recurso a adi¢cbes binarias e ternarias. No entanto, é de
referir que todas as argamassas produzidas neste estudo apresentam reologia semelhante, ou

seja, respeitam os intervalos de Gm e Rm propostos no método de Nepomuceno [18].

Nos sub-capitulos seguintes descreve-se em pormenor todos os materiais usados nas misturas,

bem como a estratégia que se adoptou para a realizacao dos ensaios.
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4.2- Caracterizacao dos materiais utilizados

4.2.1-Ligantes

Utilizaram-se dois tipos distintos de ligantes para a realizacao das argamassas, 0 cimento
portland CEM | 42,5R e o cimento portland de calcario CEM 11/B-L32,5N. As suas massas
especificas foram determinadas previamente de acordo com a especificacdo do LNEC E 64-
1960 [12]. Os resultados da analise quimica, dos ensaios mecanicos e dos ensaios fisicos
efectuados para estes ligantes no processo de auto-controlo utilizado pelo fabricante foram

cedidos aquando do fornecimento dos materiais.

4.2.2-Adicoes

Recorreu-se a dois tipos de adicdes, sendo uma delas do tipo | e a outra do tipo Il. A adicao do
tipo | seleccionada foi o filer de calcario, com a designacao comercial de “Betoncard P1-OU”
(Figura 4.1), que se encontrava disponivel no laboratério e foi fornecida pela Companhia
Mineira de Talcos de Portugal (OMYA-COMITAL). A outra adicdo seleccionada foi a
microssilica, com a designacdo comercial de “Sikacrete HD”, também existente em
laboratério (Figura 4.2) e adquirida a empresa SIKA-Portugal. As massas especificas das duas
adicoes foram determinadas previamente de acordo com a especificacdo do LNEC E 64-1960
[12]. Foi ainda possivel aceder aos resultados ja disponiveis da determinacao da superficie
especifica e dos volumes diferencial e cumulativo das adicdes em funcdo do tamanho das
particulas, recorrendo ao analisador de particulas por laser (COULTER LS 200) existente no

Laboratorio de Materiais do Departamento de Electromecéanica da UBI.

.

Figura 4.1 - Amostra de filer de calcario Figura 4.2 - Amostra de microssilica
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4.2.3-Agregados finos

Seleccionaram-se duas areias naturais de granulometria distinta para a realizacao das
argamassas, sendo uma delas de grao fino proveniente da Figueira da Foz (Areia 0/2) e outra
de grao intermédio proveniente de Abrantes (Areia 0/4). Estes materiais foram cedidos pela
central de producao de betao (Betdo Liz), sediada na zona industrial do Canhoso, no concelho
da Covilha. As areias foram transportadas a partir da central e armazenadas em barricas
catalogadas e colocadas no interior do laboratério para se manter um melhor controlo do teor

em agua superficial.

Foram realizados préviamente varios ensaios as areias de modo a determinar todas as suas

caracteristicas necessarias ao estudo, nomeadamente:

e Determinacao da massa volimica dos agregados saturados de agua e com a
superficie seca, de acordo com as normas portuguesas NP 954 [21] e NP 581
[20];

e Determinacdo da absorcdo de agua, em conformidade com a norma
Portuguesa NP-581 [20] e especificacao do LNEC E248-1971 [8];

e Analise granulométrica, efectuada de acordo com os procedimentos descritos
na especificacao do LNEC E245-1971 [7].

Previamente a realizacdo de cada amassadura foi ainda determinado o teor em agua
superficial de cada uma das areias utilizadas, de acordo com os procedimentos descritos na
especificacao do LNEC E249-1971.

4.2.4-Adjuvantes

O adjuvante escolhido para a realizacao deste trabalho experimental foi fornecido pela
empresa Sika-Portugal e tem a designacao comercial de “Sika ViscoCrete 3005 . E um redutor
de agua de alta gama com uma base quimica constituida por carboxilatos modificados e esta
em conformidade com a especificacao do LNEC E374 [11]. A massa especifica do adjuvante foi

fornecida pelo fabricante.
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4.2.5-Agua de amassadura

Seguindo a recomendacao que consta na especificacdo do LNEC E372 [10], utilizou-se agua

potavel da rede publica de abastecimento.

4.3- Propor¢dées das misturas

4.3.1- Argamassa de referéncia

Definiu-se que a argamassa de referéncia deveria conter uma mistura binaria de materiais
finos, constituida por cimento portland (CEM | 42,5R) e filer de calcario. Esta mistura deveria
conduzir a obtencdo de betdes auto-compactaveis com uma resisténcia média a compressao
de 55+3 MPa, que se considerou ser um nivel de resisténcia aceitavel para a sua utilizacdo

corrente em muitas estruturas.

A definicdo dos parametros “chave” necessarios ao calculo da argamassa de referéncia, foi
realizada da seguinte forma: o parametro Vp/Vs foi definido previamente (0,8) e manteve-se
constante ao longo dos ensaios, enquanto os parametros Vw/Vp e Sp/p% foram determinados
experimentalmente de modo a ser possivel obter a reologia pretendida para a argamassa. As
percentagens unitarias de cada uma das areias em relacdo ao volume absoluto total de
agregado fino (Vs) foram determinadas como sendo aquelas que conduziram a uma curva
granulométrica o mais proximo possivel da curva de referéncia estabelecida no método de
Nepomuceno [18]. As percentagens unitarias de cimento portland e de filer calcario em
relacdo ao volume absoluto de materiais finos (Vp), que se definiu como “familia de finos”,
foram determinadas tendo em conta o nivel de resisténcia a compressdo pretendido para o

betao que esta viesse a incorporar.

Familia de finos da argamassa de referéncia

Para se obter a percentagem de substituicio do cimento pela adicdo, recorreu-se a
correlacao ja apresentada na Figura 2.5 do Capitulo 2, que se reproduz na Figura 4.3, que
relaciona o valor médio da tensdo de rotura a compressao do betdo aos 28 dias com a razao
agua/cimento em massa (W/C). Obteve-se, em consequéncia, um valor para a razao W/C em

massa de aproximadamente 0,57.
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Uma vez que o parametro Vp/Vs foi previamente definido, foi entdo possivel estimar a

percentagem de substituicao do cimento pela adicao que conduziria a razao W/C pretendida,

por consulta da correlacao apresentada na Figura 4.4. Como € possivel observar na referida

figura, ndo existe uma correspondéncia directa para o valor anteriormente definido de W/C

(0,57), porém, considerou-se que a curva se encontra na fase em que é ja uma constante e,

assim sendo, o valor da percentagem unitaria de substituicdo do cimento pela adicdo foi de

0,60. Em consequéncia, a familia de finos ficou definida pela associacdo binaria de uma

percentagem de 40% de cimento portland e 60% de filer calcario.
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Depois de obter todos estes parametros, como referido anteriormente, foi necessario

determinar experimentalmente os parametros Vw/Vp e Sp/p%.

Uma vez definidos todos os parametros chave que proporcionaram um correcto acerto da
argamassa, recorreu-se a folha de calculo de Excel criada por Nepomuceno [18], para calcular

correctamente as quantidades dos constituintes da argamassa.

No Quadro 4.1 apresenta-se um resumo dos parametros chave utilizados na producao da

argamassa de referéncia.

Quadro 4.1- Identificacdo e resumo dos parametros da composicao da mistura

Identificacdo da Identificacdo da Parametros da composicao
argamassa mistura de finos

Vp/Vs Vw/Vp Sp/p%

A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 40C1+60FC 0,80 0,70 0,34

4.3.1.1- Influéncia das dosagens de agua e superplastificante nas

propriedades reologicas da argamassa de referéncia

Tendo por base os parametros obtidos anteriormente para a argamassa de referéncia,
procedeu-se a avaliacdo da influéncia das dosagens de agua e de superplastificante nas

propriedades reologicas através dos parametros Gm e Rm.

Como representado no Quadro 4.2, a primeira abordagem foi no sentido de manter constante

o parametro Sp/p%, fazendo variar a quantidade de agua (Vw/Vp).

Quadro 4.2 - Resumo da variacao de dosagens Vw/Vp

Vw/Vp Sp/p%
R 0,70
1 0,71
2 0,74 0,34
3 0,69
4 0,66

Seguidamente inverteu-se o processo, fixou-se o valor de Vw/Vp obtido para a argamassa de
referéncia e variaram-se as quantidades de superplastificante (Sp/p%), como se resume no
Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 - Resumo da variacao de dosagens Sp/p%

Sp/p% Vw/Vp
0,34
0,35
0,33
0,30
0,28
0,37

0,7

V(| N~ 3D

Os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos no capitulo seguinte.

4.3.2-Influéncia do tipo de cimento (Série a)

Depois de realizada a analise a argamassa de referéncia, de modo a avaliar de forma eficaz o
seu comportamento face a retencao da trabalhabilidade, foi necessario tracar novos

“caminhos” para prosseguir a investigacao.

0 passo seguinte foi pensado como forma de avaliar a possivel influéncia do tipo de cimento
na composicao da argamassa. Para se analisar a influéncia do tipo de cimento optou-se por
substituir na mesma mistura de referéncia o cimento portland (CEM | 42,5R) por cimento
portland de calcario (CEM 11/B-L32,5N). Para tal, e de forma a que a analise e correlacédo
futura dos dados fossem equivalentes, decidiu-se conceber uma argamassa cuja percentagem
de adicao se mantivesse constante, ou seja, igual a utilizada na argamassa de referéncia,
permitindo manter a dosagem de cimento, alterando apenas o tipo. Porém, embora esta
premissa seja possivel, vai implicar que a resisténcia definida inicialmente de 55 MPa nao seja

possivel de cumprir para esta mistura.

Como é possivel observar na Figura 4.3 nao existe desta vez uma correspondéncia directa
para o valor definido de W/C (0,57) na curva do cimento portland de calcario (CEM II/B-
L32,5N), porém analisando o mesmo grafico & possivel prever que a resisténcia seja

aproximadamente de 32 MPa.

Tal como na argamassa de referéncia foi necessario também neste caso determinar
experimentalmente os parametros Vw/Vp e Sp/p%. O Quadro 4.4 apresenta os parametros

chave para a argamassa da Série a.

Quadro 4.4 - Identificacao e resumo dos parametros da composicdo da mistura (Série a)

Identificacdo da Identificacdo da Parametros da composicao
argamassa mistura de finos

Vp/Vs Vw/Vp Sp/p%

A.MS.55.11.FC.0,80.7 - 25L 40C2+60FC 0,80 0,69 0,455
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4.3.3-Influéncia da temperatura (Série b)

Mais uma vez, tomando como “ponto de partida” a argamassa de referéncia, realizada a
temperatura de 16 °C (temperatura ambiente verificada no laboratorio e registada através de
um termohigrémetro), propo0s-se como termo de comparacdao, a realizacdo de duas
argamassas cujas suas temperaturas de amassadura fossem num dos casos superior € em outro

inferior a argamassa de referéncia.

Utilizando rigorosamente todos os parametros chave, percentagem de substituicdo do
cimento e resisténcia pretendida igual ao da argamassa de referéncia, iniciou-se o processo
de elaboracao de duas argamassas em tudo semelhantes, diferenciadas apenas pela

temperatura dos seus materiais constituintes.

Argamassa de referéncia a temperatura de 10 °C

No dia anterior a amassadura, aproveitando o clima frio que se fazia sentir na regido
(Covilhd), colocaram-se os materiais finos armazenados em barricas no exterior do

laboratério, de modo a baixar consideravelmente as suas temperaturas.

Seguiu-se com rigor o plano de amassadura que havia sido utilizado na argamassa de
referéncia. No fim da amassadura, procedeu-se a medicdo da temperatura com o auxilio de

um termometro (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Medicao da temperatura de amassadura

Argamassa de referéncia a temperatura de 22 °C

De modo a preparar convenientemente os materiais para a amassadura, colocaram-se as
quantidades necessarias de agregados finos em tabuleiros metalicos no interior de uma estufa

(Figura 4.6), o tempo suficiente para atingirem uma temperatura ligeiramente acima dos
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22 °C, mas sem sofrerem secagem excessiva que conduzisse a perda de agua absorvida. A
agua de amassadura foi utilizada a uma temperatura acima dos 22 °C, tendo sido retirada
directamente de um cilindro eléctrico para AQS. O cimento portland (CEM | 42,5R), o filer de
calcario e o superplastificante foram introduzidos na amassadura a temperatura ambiente,

sensivelmente de 16 °C.

Figura 4.6 - Estufa utilizada para aquecer os materiais

Apds a amassadura mediu-se a temperatura da argamassa de forma semelhante a anterior e
verificou-se que esta se aproximava dos 22 °C. Realizaram-se de seguida os habituais ensaios

reologicos de modo a avaliar as propriedades da argamassa.

0 quadro que a seguir se apresenta (Quadro 4.5) resume os parametros chave utilizados na

producao das argamassas da Série b.

Quadro 4.5 - Identificacao e resumo dos parametros da composicao da mistura (Série b)

Identificacdo da | Parametros da composicéo

Identificacdo da argamassa . -
¢ 8 mistura de finos

Vp/Vs Vw/Vp Sp/p%

A.MS.55.1.FC.0,80.8-10°C-25L

40C1+60FC 0,80 0,70 0,340
A.MS.55.1.FC.0,80.8-22°C-25L

4.3.4-Influéncia da dosagem de superplastificante (Série c)

Qutro dos parametros referenciados inicialmente como influente no fenémeno da retencéo da
trabalhabilidade das argamassas é a dosagem de superplastificante. Neste caso, a solucdo
encontrada para avaliar este parametro foi um pouco diferente das anteriores, no que

respeita a mistura e seus constituintes.
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Uma vez que na argamassa de referéncia ndao é possivel aumentar a quantidade de
superplastificante (Sp/p%) sem fazer variar consideravelmente as propriedades reologicas

desta, apostou-se na realizacdo de uma mistura ternaria.

A escolha do terceiro material constituinte da mistura recaiu sobre a microssilica, uma vez
que, mesmo utilizada em pequena quantidade, proporciona um aumento significativo do
superplastificante na mistura, conforme concluem os trabalhos de Nepomuceno [18],
tornando a argamassa auto-compactavel sem que provoque uma alteracao significativa da

resisténcia inicial.

Mantendo a mistura com 40% de cimento portland, fez-se variar apenas a percentagem de
adicao de filer de calcario inicial da argamassa de referéncia (60%), introduzindo, em
substituicdo parcial desta, pequenas quantidades de microssilica. Foram entdo definidas duas
misturas ternarias para se avaliar a influéncia da dosagem de superplastificante na retencao
da trabalhabilidade, uma com a introducao de 2% de microssilica e a outra com a introducédo

de 4% de microssilica.

Os parametros chave nao foram inicialmente definidos recorrendo a modelos teoricos, mas
sim experimentais. A abordagem inicial para se “acertar” esta argamassa, foi no sentido de
aumentar significativamente a percentagem de superplastificante que havia sido utilizada
anteriormente na argamassa de referéncia. No Quadro 4.6 resumem-se os parametros chave

obtidos para cada uma das misturas desta série.

Quadro 4.6 - Identificagcao e resumo dos parametros da composicao da mistura (Série c)

Identificacdo da Parametros da composicao

Identificacdo da argamassa mistura de finos

Vp/Vs Vw/Vp Sp/p%

A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8-2%-25L 40C1+58FC+2MS 0,80 0,64 0,50

A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8-4%-25L 40C1+56FC+4MS 0,80 0,67 0,60

4.4- Métodos de ensaio

4.4.1-Preparacao dos materiais

Como referido anteriormente, todos os materiais necessarios para a realizacdo das

argamassas encontravam-se acondicionados no laboratorio.

Uma consideracao importante esta relacionada com as areias utilizadas, tanto a Areia 0/2
como a Areia 0/4, que estavam armazenadas em barricas e saturadas de agua. Tal facto

obrigou a um esforco diario adicional no sentido de corrigir as misturas em funcdo do teor em
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agua superficial das areias antes de efectuar qualquer amassadura, uma vez que esse valor

apresentava variacoes significativas ao longo do tempo em que decorreu o presente estudo.

Optou-se sempre por deixar as areias espalhadas em tabuleiros plasticos nas vésperas das
amassaduras, para que perdessem uma quantidade significativa de agua. No entanto, e apesar
de esta estratégia ter dado os seus frutos, aplicou-se sistematicamente o procedimento
descrito na especificacdo do LNEC E249-1971 [8] para avaliar o teor em agua superficial das

areias.

4.4.2-Metodologia de producao e de acerto das argamassas

Numa primeira fase, e tendo por base os parametros chave obtidos para cada tipo de

argamassa, foi necessario acertar experimentalmente os parametros Vw/Vp e Sp/p%.

A sequéncia de amassadura que serviu de referéncia para a realizacdo deste trabalho, foi a
utilizada por Nepomuceno [18]. Na Figura 4.7, encontra-se ilustrado, de modo simplificado, o
procedimento desta amassadura. O tempo da mistura foi controlado por um cronémetro. De
referir que se efectuou uma paragem do cronémetro nos 3 minutos para limpeza das pas e

recipiente de amassadura.

Superplastificante
+ 20% de agua

Finos + de amassadura Descarga
agregados ;
finos + 80% de !
agua de E Mistura Pausa Mistura
+ (velocidade normal) (veloc.
: normal}
L 1If L r b4
0 1 6 8 9

Tempo (minutos)

Figura 4.7 - Sequéncia de amassadura [18]

Para a execucdo das misturas foi utilizada uma misturadora programavel destinada a
producao de pastas e argamassas normalizadas (Figura 4.8), que equipa o Laboratorio de
Tecnologia e Ensaios Mecanicos do DECA da UBI. Todavia todo o processo de amassadura foi

controlado manualmente.
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Figura 4.8 - Misturadora utilizada na producao das argamassas

Nesta fase realizaram-se amassaduras de 1,6 litros para que o acerto fosse preciso e
economico no que respeita as quantidades de materiais. As dosagens foram calculadas através
de uma folha de Excel proposta por Nepomuceno [18], que basicamente segue a rotina e

expressoes de calculo ja descritas no Item 2.2.2.3 do Capitulo 2 deste documento.

Para se obter uma maior precisao, todos os materiais foram medidos em massa utilizando
balancas de precisao existentes no laboratdrio. Os agregados finos, cimento e adicées foram
colocados no recipiente de amassadura sem qualquer ordem definida. Seguidamente
adicionou-se a agua e por ultimo o superplastificante ja no decorrer da amassadura.
Terminada a amassadura, realizaram-se os ensaios de “Slump flow” (espalhamento) e Funil-V
(escoamento) para avaliar indirectamente a reologia da argamassa através dos parametros

Gm e Rm.

O processo de acerto da argamassa foi repetido sucessivamente para cada uma das séries de
argamassas em estudo até que a sua reologia se enquadrasse no intervalo de variagdo ou
“alvo” proposto por Nepomuceno [18], como é possivel vislumbrar na Figura 2.14 do Capitulo
2, na qual, se verifica que o valor de Gm varia entre 5,3 e 5,9 e o valor de Rm deve estar
compreendido entre 1,14 e 1,30. Tais intervalos correspondem em termos de ensaio, a um
diametro de espalhamento entre 251 mm e 263 mm, e um tempo de escoamento no funil-V

que deve variar entre os 7,69 e os 8,77 segundos.

4.4.3-Metodologia de avaliacdo da retencao da trabalhabilidade

Finalizado todo o processo de acerto das argamassas das varias séries, procedeu-se a fase

seguinte, ou seja, a avaliacao da retencao da trabalhabilidade em funcao do tempo.
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Com esse intuito, pensou-se reproduzir em laboratorio o processo de transporte que o betdo
enfrenta desde a sua amassadura na central de producdo até chegar a obra onde sera
aplicado. Foi entao necessario produzir as argamassas das diferentes séries em grande escala.
Respeitando rigorosamente todos os parametros chave definidos na parte de acerto das
argamassas das diferentes séries, voltou-se a utilizar a folha de Excel de Nepomuceno [18]
para calcular as quantidades, desta feita para amassaduras de 25 litros. Para a producao em
grande escala, utilizou-se uma betoneira misturadora de mistura forcada que equipa o
laboratorio (Figura 4.9). Os procedimentos de medicdo dos materiais constituintes e o
processo de amassadura das argamassas, embora em grande escala, foram em tudo

semelhantes aos descritos anteriormente.

‘8 N

Figura 4.9 - Betoneira misturadora que equipa o laboratério

Para cada uma das séries de argamassas realizaram-se sucessivos ensaios reologicos (“Slump
flow” e Funil-V) com intervalos de 15 minutos durante aproximadamente 2 horas (120 min.),
de forma a tornar perceptivel o comportamento reologico de cada argamassa ao longo do

tempo. Nos sub-capitulos seguintes, descreve-se o procedimento dos ensaios adoptados.

4.4.4-Descricao dos ensaios adoptados

4.4.4.1- Ensaio de espalhamento

Para a execucdo deste ensaio foi utilizada a prépria bancada junto a misturadora das
argamassas. A superficie apresentava-se lisa, nivelada e sem qualquer tipo de obstrucao ao
escoamento (Figura 4.10). Com um pano hdmido limpou-se previamente a superficie da

bancada e o cone do ensaio.

53



Figura 4.10 - Cone do ensaio de espalhamento

Terminada a amassadura, encheu-se completamente o cone do ensaio com a argamassa, COmo
é possivel observar na Figura 4.11. De seguida rasou-se a superficie da argamassa no topo do

tronco conico.

Com o cone completamente cheio de argamassa, é necessario pousar com cuidado na bancada
o recipiente que contem a argamassa de forma a nao provocar vibracao na mesma. Com ajuda
das duas maos, deve levantar-se o cone de forma a deixar a argamassa deformar-se
uniformemente sobre a superficie (Figura 4.12), atingindo o seu diametro maximo, que

acontece quando o movimento finda.

Figura 4.11 - Enchimento do cone de ensaio com argamassa
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Figura 4.12 - Espalhamento da argamassa

Finalmente, colocam-se quatro provetes no limite do “circulo de espalhamento” em ambas as
direccoes, de modo a auxiliarem a medicdo do diametro de espalhamento através de uma
régua (Figura 4.13). O diametro médio de espalhamento (Dm) corresponde a média dos

diametros medidos nas duas direc¢des perpendiculares.

Figura 4.13 - Medicao do diametro de espalhamento

0 resultado deste ensaio também pode ser apresentado através da determinacao da area de
espalhamento relativa, traduzida pela seguinte expressao retirada do método de Okamura et
al [23,24]:

Gm =("i)2 ~1 (3.1)

Onde:

Gm é a area de espalhamento relativa;
Dm ¢é o Diametro médio de espalhamento, em mm;

D, € o diametro inicial na base do cone, em mm.
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4.4.4.2- Ensaio de fluidez

Para a realizacdo deste ensaio, o funil foi colocado numa superficie nivelada, de modo a que
durante o ensaio se mantivesse firme, permitindo assim que o escoamento da argamassa se
realizasse de forma correcta. O funil foi previamente molhado, passando-se seguidamente ar

comprimido sobre o mesmo, de modo a deixar apenas as suas superficies humedecidas.

Apds a amassadura encheu-se totalmente o funil com a argamassa (Figura 4.14 e 4.15), de

modo a deixar a superficie nivelada. Nao se utilizou qualquer tipo de compactacao.

Figura 4.14 - Enchimento do Funil-V 4.15 - Pormenor do enchimento do Funil-V

Em seguida, num movimento coordenado, abre-se a comporta situada na base do funil e ao
mesmo acciona-se o cronometro, dando inicio a contagem do tempo de escoamento através
do funil (Figura 4.16 e 4.17). A contagem do tempo de escoamento termina quando, olhando

para o interior do funil de cima para baixo, for possivel vislumbrar o primeiro raio de luz.
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Figura 4.16- Escoamento da argamassa no Funil-V Figura 4.17 - Pormenor do escoamento

O resultado do ensaio é expresso pelo tempo de escoamento (t) em segundos, ou entao,
através da determinacao da velocidade de escoamento desenvolvida no método de Okamura
et al [23,24]:

Onde:

Rm é a velocidade relativa de escoamento, em s™;

t € o tempo de escoamento, em segundos.

4.4.5-Preparacao de provetes para ensaios a compressao

Para todas as séries produzidas, sempre que se obteve a argamassa com as propriedades
reoldgicas adequadas, procedeu-se a moldagem de trés provetes prismaticos com as
dimensdes de 40x40x160 mm* em dois tempos distintos, aos 0 minutos (apds finalizada a
amassadura) e aos 120 minutos, para serem realizados posteriormente ensaios a compressao
(Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Exemplo de provetes para ensaios a compressao

Os provetes moldados foram mantidos durante 24 horas no interior do laboratorio a
temperatura ambiente, sendo depois descofrados e colocados na camara de cura a

temperatura de 20+2 °C e uma humidade relativa de 93% (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Mostrador da camara de cura

De acordo com a Especificacdo do LNEC E255 [9], foram ensaiados para cada argamassa trés

provetes a compressao com 7 dias de idade, e outros trés provetes ensaiados com 28 dias.

4.4.6-Ensaios de compressao

Como referido anteriormente, foram realizados para cada argamassa ensaios aos 7 dias e aos
28 dias de idade. Os procedimentos foram os mesmos, independentemente dos dias de cura.
Os provetes seleccionados foram retirados da camara de cura imediatamente antes do ensaio,
apresentando-se saturados e com a superficie seca. De seguida efectuou-se uma pesagem e
registou-se o valor para que posteriormente fosse possivel estimar a massa volimica

aparente.
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Apds a pesagem, cada um dos provetes prismaticos foi dividido sensivelmente ao meio por
flexdo. Os ensaios de compressao efectuaram-se com recurso a uma prensa semi-automatica
normalmente usada para o ensaio de betdes e que equipa o laboratério (Figura 4.20). Entre os
pratos da prensa foi colocado um adaptador para o ensaio a compressao de argamassas
(Figura 4.21). A taxa de compressao foi de 1,5 kN/s.

Figura 4.20 - Prensa de ensaios a compressao

Figura 4.21 - Adaptador utilizado na prensa para os ensaios em argamassas
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Capitulo 5- Apresentacao e discussao dos resultados

5.1- Introducao

Apds a realizacao dos trabalhos experimentais, apresentam-se e discutem-se neste capitulo os
resultados obtidos durante esses processos, desde a caracterizacao dos materiais utilizados na

fase experimental, até aos estudos realizados nas diversas argamassas.

A apresentacao e discussao dos resultados tiveram como base a argamassa de referéncia,
possibilitando assim estabelecer comparacées e correlacbes com as diferentes séries
ensaiadas, focando preferencialmente o fenomeno da retencao de trabalhabilidade na fase de

argamassa para betdes auto-compactaveis.

De forma a seguir a ordem anteriormente delineada no Capitulo 4, a apresentacdo dos
resultados serd apresentada de forma semelhante, comecando pela caracterizacdo dos
materiais utilizados no Sub-capitulo 4.2, definicdo das curvas de referéncia dos agregados

finos e por fim os resultados obtidos no estudo das diversas argamassas.

5.2- Caracterizacao dos materiais utilizados

5.2.1-Ligantes

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de ligantes, de forma a ser possivel verificar a
influéncia do tipo de cimento na retencado da trabalhabilidade. Apresenta-se no Quadro 5.1 a

massa volimica obtida para cada um desses ligantes e a sua respectiva finura.

Quadro 5.1 - Massa volUmica e finura dos ligantes

Material Massa volumica
Finura [cm?/g]
Tipo Designacao comercial Valor médio [kg/m®]
Ligante CEM 1 42,5R 3140 3848*
Ligante CEM II/B-L 32,5N 3040 4617
*Blaine
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5.2.2-Adicoes

O filer de calcario foi a adicdo mineral do tipo | escolhida para a realizacao deste trabalho,
enquanto que, como adicao do tipo Il se optou pela microssilica. No Quadro 5.2, apresenta-se

o valor da massa volumica destes materiais e no Quadro 5.3 a sua finura.

Quadro 5.2 - Massa volumica do Filer de calcario e mocrossilica

Material Massa volumica
Tipo Designagcao comercial Valor médio [kg/m?]
Ad1gao Betpncard P,1:0U 2720
tipo | (Filer calcario)
f-s Sikacrete HD
A.‘“‘?alcl’ , 2170
tipo (Microssilica)
Quadro 5.3 - Finura das adicoes
Material
Finura [cm?%g]
Tipo Designacado comercial
Aghgao Betpncard P,1TOU 5088
tipo | (Filer calcario)
f-s Sikacrete HD
Adigao , 1295*
tipo (Microssilica)
*Analisador de particulas a laser Coulter L5200

A andlise da distribuicao de particulas das adicbes minerais testadas no analisador de

particulas a laser Coulter LS200 é apresentada nas Figuras 5.1 e 5.2
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Figura 5.1 - Analise da distribuicdo das particulas das adi¢cdes no Coulter LS200 (valor acumulado)
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Figura 5.2 - Analise da distribuicao das particulas das adi¢cées no Coulter LS200 (valor diferencial)

5.2.3-Agregados

Para a realizacdao das diversas argamassas estudadas utilizaram-se as Areias 0/2 e 0/4
existentes no laboratoério. Para cada um desses agregados finos, realizaram-se ensaios para
determinar a massa volumica, a absorcdo de agua e a distribuicdo granulométrica.
Adicionalmente, como foram muitas as argamassas estudadas e a sua amassadura ocorreu em
dias diferentes, realizaram-se varios ensaios diariamente para avaliar de forma correcta o
teor de agua superficial das areias. Os resultados entao obtidos foram introduzidos na folha
de calculo das argamassas de modo a acertar automaticamente a quantidade de agua a

introduzir na amassadura.

No Quadro 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos na determinacao da massa volumica e
absorcédo de agua das duas areias. A analise granulométrica dos agregados finos é apresentada

no Quadro 5.5, estando representada graficamente na Figura 5.3.

Quadro 5.4 - Massa volimica e Absorcao de agua das areias

Material Massa volumica Absorcio de aeua
(Designacao comercial) [kg/m3] ¢ g

Areia 0/2 2600 Aa% =0.43

Areia 0/4 2630 A% =0.93
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Quadro 5.5- Analise granulométrica dos agregados finos

Areia 0/2 Areia 0/4
. Malha
Peneiro (mm) Percentagem acumulada de
material passado pelos peneiros
3" 76,20 100,00 100,00
(*) 2" (*)50,80 100,00 100,00
1"1/2 38,10 100,00 100,00
(*)1" (*)25,40 100,00 100,00
3/4" 19,10 100,00 100,00
(*y1/2" (*)12,70 100,00 100,00
3/8" 9,52 100,00 100,00
n° 4 4,76 100,00 99,88
n°8 2,38 99,96 94,77
n° 16 1,190 99,62 71,59
n° 30 0,590 73,48 28,00
n° 50 0,297 13,36 1,96
n° 100 0,149 0,98 0,34
n° 200 0,074 0,12 0,14
Residuo 0,00 0,00
Médulo de Finura 2,126 3,035
(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de finura
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5.2.4-Adjuvantes

O adjuvante utilizado em todo o trabalho experimental foi o superplastificante Sika
Viscocrete 3005, produzido pela SIKA. Trata-se de um superplastificante redutor de agua de

alta gama a base de carboxilatos modificados. No Quadro 5.6 estdo especificadas as suas
caracteristicas.

Quadro 5.6 - Caracteristicas do superplastificante

Sika Viscocrete 3005
Base Policarboxilatos modificados
Aspecto Liquido castanho claro
Massa volumica 1,05+0,02 kg/l
pH (23£2°C) 4,0+1,0
Dosagem para SCC (BAC) 1,0% a 1,4% da massa do cimento

5.3- Curvas de referéncia dos agregados finos

O Quadro 5.7 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para a curva real. Estes
resultados encontram-se graficamente comparados com a curva de referéncia proposta por

Nepomuceno [18] para agregados finos, como apresenta a Figura 5.4.

Quadro 5.7 - Mistura da curva real e de referéncia dos agregados finos

Areia 0/2 - | Areia 0/4 - Mistura Mistura
Betao Liz Betao Liz Erro médio
Peneiro A(Anawlnr:‘)a a1l a2 (Curva Real) | (Curva Ref.) || percentual
0,50 0,50
Percentagem de passados
3/6" 9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
N.°4 4,760 100,00 99,88 99,94 99,96 0,03
N.°8 2,380 99,96 94,77 97,37 99,12 1,76
N.°16 1,190 99,62 71,59 85,61 90,81 5,20
N.°30 0,590 73,48 28,00 50,74 62,30 11,56
N.°50 0,297 13,36 1,96 7,66 21,05 13,39
N.°100 [ 0,149 0,98 0,34 0,66 4,72 4,06
N.°200 [ 0,074 0,12 0,14 0,13 0,85 0,72
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
2,126 3,035 2,580 2,220 4,079
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Figura 5.4 - Curvas granulométricas das misturas de agregados finos (real e de referéncia)

Como ¢é possivel constatar através da observacao do Quadro 5.7 e da Figura 5.4, a curva real e
a curva de referéncia apresentam mddulos de finura muito proximos entre si. Neste contexto,
importa referir que seria possivel aproximar ainda mais a curva real a curva de referéncia,
aumentando-se a contribuicao da Areia 0/2. No entanto, no presente trabalho optou-se por
nao aumentar excessivamente a quantidade da areia mais fina (Areia 0/2), por esta
apresentar normalmente maiores variacoes nos teores em agua superficial e ser, em
consequéncia, mais dificil de controlar a amassadura. Tentou-se assim colocar a percentagem
de Areia 0/2 no limite maximo considerado aceitavel, resultando num equilibrio de 50% para
cada tipo de areia. A escolha revelou-se adequada, visto o modulo de finura da curva real
(2,58) se encontrar no intervalo que se admite ser aceitavel para betdes auto-compactaveis
(2,4 a2,6).

5.4-Caracterizacao da argamassa de referéncia

5.4.1-Influéncia das dosagens de agua e de superplastificante

Como foi referido anteriormente, toda a investigacao foi desenvolvida a partir da denominada
argamassa de referéncia. Neste item caracteriza-se essa argamassa de referéncia, avaliando a
influéncia das dosagens de agua e de superplastificante nas propriedades reoldgicas iniciais,
utilizando um procedimento em tudo semelhante aquele descrito nos estudos experimentais

apresentados por Ouchi et al [26].

Numa primeira fase foram determinados experimentalmente os valores de Vw/Vp e de Sp/p%

necessarios a obtencdo das propriedades reologicas da argamassa adequadas a producao de
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betdes auto-compactaveis, tendo-se obtido, respectivamente, os valores de 0,70 e 0,34.
Posteriormente, fixou-se o parametro de Vw/Vp em 0,70 e fez-se variar as dosagens de
superplastificante (Sp/p%). Os resultados obtidos para os parametros Gm e Rm face a variacdo

de Sp/p% estao ilustrados nas Figuras 5.5 e 5.6.

Argamassa: A.MS.55.1.FC.0,80
2,50
2,00
+5p/p%=0.34 (R)
1,50 W Sp/p%=0.35
E 45p/p%=0.33
1,00 P ®5p/p%=0.30
O5p/p%=0.28
OSp/p%=0.37
0,50
a
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 800 900 10,00
Gm

Figura 5.5 - Influéncia da dosagem de superplastificante nas propriedades reologicas iniciais da
argamassa de referéncia

Sp/p%=0,34 (R BIR0,37
1,40 p/p%=0,34 (R) Vw/Vp =c onst. (0,7)

1,20 Sp/p%=0,35
Sp:p%=0V
1,00

T
Eos0 J -
| P
040 Sp/pt=0,28 e y = 0,033 + 0,4069x + 0,1301
, ; / R =0,9924
0,40 ,/
/ﬂf’/
020
0,00 . ‘ ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Gm

Figura 5.6 - Dosagens de superplastificante testadas na argamassa de referéncia

Através dos resultados obtidos experimentalmente, quando Vw/Vp se manteve constante e se
fez variar o parametro Sp/p%, € possivel confirmar os pressupostos de Ouchi et al [26].
Obtiveram-se varios pares de valores para as diferentes dosagens de superplastificante
(Sp/p%) testadas.
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Para facilitar o visionamento e analise dos valores obtidos, tracaram-se a partir da origem
rectas auxiliares que passam nos pontos obtidos para as diferentes dosagens de Sp (Figura
5.6). E possivel constatar que, para um Vw/Vp constante, as rectas auxiliares das dosagens de
superplastificante (Sp/p%) mostram que a inclinacdo destas decresce a medida que aumenta a
dosagem do superplastificante. Tal como Ouchi et al [26] sugerem, a inclinagao sera um bom
indicador da dosagem de Sp/p% para Vw/Vp constante. Essa inclinacdo é obtida pela relacao
Gm/Rm ja que a recta intercepta a origem. Expressando entdao a dosagem de Sp/p% em

funcao da inclinacao (Gm/Rm) obtém-se o grafico ilustrado na Figura 5.7.

5,00 //
4,50 +———y =29,71x - 6,521

Rz =0,867 .0’35 0,37

4,00 -
0,33 A +Dosagens

3,50 / . Sp/ph
3,00
0,300/
2,50 /
2,00 /
1,50

/ * 0,28
1,00

Gm/Rm

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39
Sp/p%

Figura 5.7 - Dosagem de Sp/p% em funcao de Gm/Rm

Os resultados obtidos confirmam as premissas assumidas por QOuchi et al [26], ou seja,
permitem quantificar a dosagem de Sp/p% em funcao de Gm/Rm, neste caso para
Vw/Vp=0,70. Em resultado da analise efectuada, podera dizer-se que sera possivel numa fase
posterior estimar a dosagem de Sp/p% na mistura de referéncia com Vw/Vp=0,70 em funcao

de Gm/Rm através da Equacao 5.1 obtida no grafico da Figura 5.7.
y =29,71x-6,5213 (5.1)

Numa segunda fase, procedeu-se de forma inversa, ou seja, fixou-se o valor de Sp/p% obtido
anteriormente para a argamassa de referéncia (0,34) e fez-se variar as dosagens de agua
(Vw/Vp). O resultado obtido esta ilustrado nas Figuras 5.8 e 5.9. Como é possivel verificar na
Figura 5.9, os resultados obtidos vao ao encontro dos pressupostos de Ouchi et al [26], ou
seja, para um Sp/p%=0.34 e acréscimos sucessivos de Vw/Vp, os pares de valores obtidos
(Gm, Rm) descrevem sensivelmente uma recta. A linha de tendéncia tracada no grafico da

Figura 5.9 representa o Sp/p% constante, sendo possivel verificar que os pontos obtidos para
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as diferentes dosagens de Vw/Vp estudadas se mantém praticamente na mesma linha e

aumentam no sentido ascendente desta.

Argamassa: A.MS.55.1.FC.0,80
2,50
2,00 L
+Vw/Vp=0.70 (R)
1,50
’ . Ll mVw/Vp=0.71
& L]
M AVw/\Vp=0.74
1,00
® Vw/Vp=0.69
O
Ovw/Vp=0.66
0,50
0,00
o,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 900 10,00
Gm

Figura 5.8 - Influéncia da dosagem de agua nas propriedades reologicas iniciais da
argamassa de referéncia
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Figura 5.9 - Dosagens de agua testadas na argamassa de referéncia
De forma a linearizar os resultados obtidos anteriormente, recorreu-se mais uma vez aos

pressupostos obtidos por Ouchi et al [26] e concebeu-se o grafico da Figura 5.10 que relaciona

Rm/Gm®* com a dosagem de Vw/Vp.

69



1,00

0.95 0,93
0,90 4y =4,868x - 2,680 S
0,85 B Rz= 0,995

= 0,80
e 0.75 /./0,76 + Dosagens
gvY

de Vw/Vp
c) 0,72

& 0,65
0,60

0,55
0,52
0,50 ;

0,65 066 067 068 069 070 071 072 073 074 0,75
VwiVp

Figura 5.10 - Dosagem de Vw/Vp em funcdo de Rm/(Gm®*)

A relacao ilustrada no grafico da Figura 5.10 possibilita numa fase mais avancada, estimar a
dosagem de Vw/Vp na mistura de referéncia para Sp/p%=0,34 em funcdo de Rm/(Gm®%)

através da Equacao 5.2.

y = 4,8683x-2,6806 (5.2)

5.4.2-Avaliacao da retencao da trabalhabilidade da argamassa de referéncia

Como referido no Capitulo anterior, realizou-se uma amassadura de 25 litros com o intuito de
avaliar a retencdo de trabalhabilidade na argamassa de referéncia. Os resultados dos ensaios
reoldgicos efectuados ao longo do tempo decorrido apds a amassadura sdao apresentados no
Quadro 5.8 e ilustrados graficamente na Figura 5.11. O desenvolvimento da curva obtida para
o par de valores (Gm, Rm), representada na Figura 5.11, & muito semelhante aquele obtido
na argamassa de referéncia quando se manteve Vw/Vp constante e se fez variar Sp/p%,
(Figura 5.5) indiciando que a perda de trabalhabilidade se deveu apenas, ou em grande parte,
a dosagem de superplastificante, ou melhor, a perda de capacidade de dispersao do

superplastificante.
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Quadro 5.8 - Resultados dos ensaios reologicos em funcdo do tempo decorrido apds a amassadura

Argamassa de Referéncia
A.MS.55.1.FC.0,80.8 - 25L
Séri Tempo de ensaio Valores Medidos
érie .
[min] Gm Rm
0 6,56 1,44
15 4,18 1,20
; 30 2,94 1,06
45 1,79 0,77
60 1,02 0,46
75 0,23 0,22

Argamassa: A.MS.55.1.FC.0,80.8 - 25 Litros
2,50
2,00 «TO"
mT1Y
10
1,50
£ ms | " T30
= 130" et N .
1.00 A// e T45
’ T45'
aTel
Tel
0,50 | o175
T75
0,00
000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00
Gm

Figura 5.11 - Resultados dos ensaios reologicos em funcao do tempo decorrido apos amassadura

Face a analise efectuada e partindo-se do principio de que a razao Vw/Vp néo sofre variacoes
significativas nos primeiros instantes apds a amassadura, é possivel avaliar indirectamente o
efeito do superplastificante na perda de trabalhabilidade, verificando a variacao da razao

Gm/Rm ao longo do tempo (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Variacao da razao Gm/Rm em funcao do tempo decorrido apos amassadura

Da mesma forma, e se por hipotese o Sp/p% for considerado constante, € possivel avaliar a
variacdo da razdo Vw/Vp ao longo do tempo através da razio Rm/(Gm®?), conforme se

representa na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Variacdo da razao Rm/(Gm®“) em funcdo do tempo decorrido apds amassadura

Efectuando uma analise mais atenta das Figuras 5.12 e 5.13, parece ser possivel confirmar a
hipotese inicial de que a perda de trabalhabilidade se deve, em grande parte, a perda do
efeito dispersante do superplastificante, na medida em que a razao Gm/Rm, directamente
relacionada com a dosagem de Sp/p%, decresce significativamente ao longo do tempo,
enquanto que a razdo Rm/(Gm®*) que esta relacionada com Vw/Vp mostra um patamar quase
constante até aos 45 minutos e um ligeiro decréscimo apds esta fase. Nao obstante, este
ligeiro decréscimo pode merecer interpretacdes distintas, ou seja, pode dever-se ao préprio
consumo de agua da reaccao de hidratacao do cimento e/ou dever-se também ao facto da
alteracao do efeito do superplastificante ser significativo, ao ponto de invalidar a aplicacao

directa da Equacao obtida no grafico da Figura 5.10.
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Foi possivel também, a partir das Equacdes 5.1 e 5.2 obtidas anteriormente, estimar com

maior precisao as variacbes que as razdes Vw/Vp e Sp/p% sofreram em cada instante apos a

amassadura da argamassa de referéncia. Esses valores estdao resumidos no Quadro 5.9

seguinte.

Quadro 5.9 - Estimativa das razdes Vw/Vp e Sp/p% a partir dos parametros Gm e Rm

Argamassa de Referéncia
A.MS.55.1.FC.0,80.8 - 25L
Valores Medidos Valores Estimados
Série Tempo dg ensaio Sp/p% VwiVp
[min] Gm Rm | Gm/Rm |Rm/Gm%* Eq.5.1) | (Eq. 5.2)
0 6,56 1,44 4,56 0,68 0,37 0,69
15 4,18 1,20 3,48 0,68 0,34 0,69
30 2,94 1,06 2,76 0,69 0,31 0,69
1 45 1,79 0,77 2,34 0,61 0,30 0,68
60 1,02 0,46 2,19 0,46 0,29 0,65
75 0,23 0,22 1,04 0,40 0,25 0,63
90 9,24 1,99 4,64 0,82 0,38 0,72
2* 105 6,34 1,79 3,55 0,85 0,34 0,73
120 5,05 1,61 3,14 0,84 0,33 0,72
*Ap6s adicao de 20g de Superplastificante

A partir dos valores estimados para as razoes Sp/p% e Vw/Vp foi possivel conceber os graficos

apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15 que ilustram o comportamento destas razées ao longo do

tempo.
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y =-0,0014x+ 0,364
R?=0,9496
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0 10 20

30 40 50 60 70 80
tempo (minutos)

Figura 5.14 - Variacao de Sp/p% em funcao do tempo apds amassadura obtida por estimativa
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Figura 5.15 - Variacao de Vw/Vp em funcao do tempo ap6s amassadura obtida por estimativa

Estes resultados poderdo ser Uteis mais tarde na avaliacdo da retencao da trabalhabilidade,
ao permitirem avaliar a razao de Sp/p% e Vw/Vp em funcao do tempo, tendo como base os
parametros reolégicos Gm e Rm obtidos em cada medicdo ao longo do tempo, tendo como
intermediario as equacdes obtidas ao linearizar os graficos de Gm e Rm em funcéo de Sp/p% e
Vw/Vp.

Admitindo a concepcdo de um betdo auto-compactavel de referéncia tendo por base a
argamassa de referéncia estudada nesta dissertacdo, estimaram-se as quantidades de W e Sp

(expressas em litros) necessarias para repor a trabalhabilidade perdida em funcao do tempo.

No Quadro 5.10 e 5.11, apresentam-se os parametros chave e as quantidades de amassadura

do betao auto-compactavel de referéncia.

Quadro 5.10 - Parametros chave do betao auto-compactavel de referéncia

BAC de referéncia
Identificacdo do | Identificacdo da Parametros da composicao
betao mistura de finos Vp/Vs Vw/Vp Sp/P%
BAC Referéncia 40C1+60FC 0,80 0,69 0,34

Quadro 5.11 - Dosagens para o betao auto-compactavel de referéncia

Quantidades de amassadura por m?
Material Quantidade Unidades
C1= 286,12 kg
FC= 371,77 kg
W= 159,46 litros
Sp= 2,13 litros
S1= 370,18 kg
S2= 374,45 kg
G1= 400,88 kg
G2= 399,40 kg

74



O Quadro 5.11, apresenta em destaque as quantidades de W e Sp necessarias para

proporcionar a trabalhabilidade desejada ao BAC de referéncia. Tendo por base esta mistura,

utilizaram-se os valores estimados de Sp/p% e Vw/Vp obtidos anteriormente através das

Equacdes 5.1 e 5.2 (Quadro 5.9), seguidamente, recorreu-se a folha de calculo de Excel

concebida por Nepomuceno [18] e calcularam-se os valores da variacdo de agua e

superplastificante ao longo do tempo (Quadro 5.12).

Quadro 5.12 - Variacao das dosagens de agua e de superplastificante ao longo do tempo apos a

amassadura
Tempo AW [litros] | ASp [litros]
0 0,00 0,00
15 -0,04 0,19
30 -0,09 0,38
45 1,65 0,43
60 6,98 0,48
75 10,55 0,72

E assim possivel ter uma nocdo aproximada das quantidades de agua (W) e de

superplastificante (Sp) que seria necessario adicionar a mistura de betdo, de modo a que a

trabalhabilidade perdida ao longo do tempo seja parcialmente recuperada.

De forma a tornar perceptivel o conceito da recuperacédo de trabalhabilidade, apresentam-se

seguidamente os graficos (Figura 5.16 e 5.17) obtidos através dos valores anteriormente

calculados, que demonstram de uma forma concreta o procedimento a cumprir no que diz

respeito a reposicao de agua e superplastificante na mistura.

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

AW (litros)

2,00

0,00 ;
10

L 4

20

-2,00

Tempo (minutos)

—+—Quantidade de W necessaria para recuperar a trabalhabilidade inicial

Figura 5.16 - Quantidade de agua necessaria ao longo do tempo apds amassadura para repor a
trabalhabilidade inicial num betdo com a argamassa de referéncia

75



050 /

ASp (litros)

0,00 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (minutos)

—+— Quantidade de Sp necessaria para recuperar a trabalhabilidade inicial

Figura 5.17- Quantidade de superplastificante necessario ao longo do tempo ap6s amassadura para repor
a trabalhabilidade inicial num betdo com a argamassa de referéncia

Os graficos anteriores (Figura 5.16 e 5.17) apresentam sem dlvida resultados interessantes no
que respeita ao fenomeno de recuperacao de trabalhabilidade. Numa primeira observacao é
possivel verificar e confirmar a “suspeita” anteriormente levantada, de que, o
superplastificante é o factor com maior responsabilidade na trabalhabilidade de argamassas e

betoes.

E facilmente perceptivel que para recuperar a trabalhabilidade até um periodo de tempo
proximo dos 30 minutos “basta” introduzir na argamassa a quantidade de superplastificante
(quantidade valida apenas para o BAC de referéncia em estudo) indicada pelo grafico,
enquanto ao nivel de agua a introduzir ndo apresenta quantidades significativas, parecendo

mesmo ser nulas.

Na fase inicial apos a amassadura a quantidade de agua necessaria a repor na mistura para
recuperacao de trabalhabilidade apresenta um comportamento peculiar, baixando mesmo a
valores negativos (embora minimos). Tal facto pode estar relacionado com o calculo do valor
de Vw/Vp ter sido efectuado através da Equacdo 5.2 e esta por sua vez apresentar um erro

significativo. Porém, nao condiciona em nada a optima analise que estes dados proporcionam.

Para uma nocao mais abrangente e conclusiva é possivel dizer que para um periodo de tempo
de 75 minutos ap6s amassadura é necessario para esta mistura de BAC introduzir 10,55 litros
de agua e 0,72 litros de superplastificante para que a mistura recupere a trabalhabilidade
inicial. Este processo que foi realizado de modo tedrico, foi também testado de uma outra
forma é certo, na Série 2, adicionando superplastificante a mistura quando esta ja se

encontrava com trabalhabilidade reduzida.

Fazendo referéncia a Série 2 que foi introduzida no Quadro 5.9, é de salientar que a ideia de

obter esta nova série surgiu no decurso dos trabalhos, quando se verificou que a perda de
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trabalhabilidade se devia em grande parte a perda de accdo dispersante do
superplastificante. Entendeu-se entdao adequado testar a recuperacao da trabalhabilidade
mediante a introducdo de uma pequena quantidade deste adjuvante, numa fase em que ja
ndo era possivel efectuar medicoes de Gm e Rm. Com esta alteracdo conseguiu-se que a
argamassa registasse valores de Gm e de Rm proximos dos valores obtidos apos a amassadura.
Os resultados obtidos para as razdes Sp/p% e Vw/Vp em funcao do tempo, estao ilustrados nos
graficos das Figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.18 - Sp/p% em funcao do tempo
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Figura 5.19 - Vw/Vp em funcao do tempo
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O comportamento reoloégico da argamassa apoOs recuperacao parcial da trabalhabilidade
apresenta alguns aspectos peculiares, nomeadamente, o facto da razao Vw/Vp ter
aparentemente aumentado, a par do aumento da razao Sp/p%. Efectivamente, a recuperacao
das dosagens de superplastificante para valores proximos do inicial produziu igualmente um
acréscimo da razao Vw/Vp, que ultrapassou sempre o valor inicial. Isto pode eventualmente
significar que parte do adjuvante superplastificante tera funcionado como parte liquida

(agua) por perda do seu efeito dispersante.

5.5- Influéncia do tipo de cimento (Série a)

Como descrito no Capitulo 4, realizou-se uma amassadura de 25 litros utilizando os mesmos
parametros chave da argamassa de referéncia. Contudo, substituiu-se o tipo de cimento de
modo a possibilitar a analise da influéncia deste na retencdo da trabalhabilidade da

argamassa.

Os valores medidos nos ensaios reologicos realizados nesta amassadura ao longo do tempo
estao expostos em funcao de Gm e Rm no Quadro 5.13 e representados graficamente na
Figura 5.20.

Quadro 5.13 - Resultados dos ensaios reoldgicos em funcao do tempo decorrido apos a
amassadura (Série a)

Argamassa Cimento tipo Il
A.MS.55.11.FC.0,80.7 - 25L
Série Tempo d_e ensaio Valores Medidos
[min] Gm Rm
0 5,23 1,27
15 4,31 1,25
1 30 2,88 0,99
45 1,58 0,69
60 0,64 0,35
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Figura 5.20 - Resultados dos ensaios reolégicos em funcdo do tempo decorrido apds amassadura

O interesse fulcral desta amassadura recai na possibilidade de analisar a influéncia que um
determinado tipo de cimento pode ter na retencao da trabalhabilidade de uma determinada
argamassa. O cimento portland de calcario CEM 11/B-L32,5N foi o utilizado nesta amassadura
para substituir o cimento portland CEM | 42,5R da argamassa de Referéncia, sendo
caracterizado principalmente por ter um baixo calor de hidratacao e proporcionar uma boa
trabalhabilidade.

Com o intuito de melhor comparar estes dois tipos de cimento, foi necessario definir uma
“taxa de reducao”, ou seja, utilizando os valores obtidos experimentalmente nos ensaios
realizados (Gm e Rm) e expostos anteriormente para cada um deles, tentou-se equivaler o
ponto inicial para que seguidamente fosse possivel realizar uma comparacéo fiavel ao longo
do tempo. Assim, os valores de Gm e de Rm sao expressos em termos de percentagem
unitaria relativa aos valores obtidos logo apds a amassadura (Gmg, e Rmg). O resultado
comparativo de Gm e Rm em funcao do tempo encontra-se ilustrado nos graficos das Figuras
5.21 e 5.22.
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Figura 5.21 - Amassadura com diferentes tipos de cimento vs Gm em funcao do tempo
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Figura 5.22 - Amassadura com diferentes tipos de cimento vs Rm em funcao do tempo

Analisando os graficos das Figuras 5.21 e 5.22, é possivel constatar que o CEM 11/B-L32,5N
utilizado nesta amassadura evidéncia uma menor perda de trabalhabilidade quando
comparado com o CEM | 42,5R da argamassa de Referéncia, nomeadamente até aos 30

minutos, porém, a partir desse intervalo de tempo as curvas sao praticamente sobrepostas.

Esta concordancia, podera neste caso representar, que a escolha do tipo de cimento, em
principio, € mais preponderante na fase inicial apds a mistura, sendo esta diferenca diluida a
medida que o tempo avanca. A escolha do tipo de cimento mais adequado a mistura pode
realmente proporcionar uma melhor trabalhabilidade a argamassa, contudo, parece estar
longe de ser o factor fundamental que afecta a retencao da trabalhabilidade da mesma. Tais
resultados poderdo ainda estar relacionados com facto de na mistura de Referéncia se ter

utilizado um cimento de endurecimento rapido que proporciona um rapido e eficaz
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desenvolvimento de resisténcias, ou seja, com este tipo de cimento é possivel atingir grandes
resisténcias nos primeiros dias apds a aplicacdo. Pelo contrario, na mistura analisada nesta
Série a se utilizou um cimento com um baixo calor de hidratacao que proporciona uma melhor
trabalhabilidade, como reflectem os resultados anteriormente apresentados para as duas
amassaduras.

5.6- Influéncia da temperatura (Série b)

Depois de efectuadas as amassaduras de acordo com o descrito no Capitulo 3, apresentam-se
nos sub-capitulos seguintes os resultados obtidos relativamente ao efeito da temperatura na

retencao da trabalhabilidade.

5.6.1-Argamassa a temperatura de 10°C

Seguiram-se em rigor todos os procedimentos referidos na “Descricao do Programa
Experimental”, de modo a reproduzir com o maximo rigor em laboratdrio uma argamassa que
simulasse uma amassadura em condi¢cées de Inverno. Depois de realizada a mistura de 25
litros, cuja temperatura rondou os 10°C, efectuaram-se os respectivos ensaios reologicos ao
longo do tempo decorrido ap6s amassadura, cujos resultados sdao apresentados no Quadro 5.14

e ilustrados graficamente na Figura 5.23.

Quadro 5.14 - Resultados dos ensaios reologicos em funcdo do tempo decorrido apos a
amassadura (Série b - 10°C)

Argamassa de Referéncia a temperatura de 10°C
A.MS.55.1.FC.0,80.8 - 10°C - 25L
Série Tempo dg Valores Medidos
ensaio [min] Gm Rm
0 7,61 1,80
15 5,48 1,54
1 30 3,91 1,34
45 2,67 1,11
60 1,74 0,83
75 0,80 0,49
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Figura 5.23- Resultados dos ensaios reoldgicos em funcao do tempo decorrido apds amassadura

Recorrendo mais uma vez ao uso da “taxa de reducao” para fazer equivaler os parametros Rm
e Gm desta argamassa a 10 °C com os da argamassa de Referéncia cuja temperatura rondou

os 16 °C, obtiveram-se as curvas apresentadas nos graficos das Figuras 5.24 e 5.25.
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Figura 5.24 - Temperatura de amassadura vs Gm em funcao do tempo

Relativamente ao parametro Gm, que representa a area de espalhamento relativa das
argamassas, € possivel constatar que ao longo do tempo a argamassa cuja amassadura foi
realizada a temperatura de 10°C consegue manter um maior diametro de espalhamento ao
longo do tempo. Embora a diferenca nao seja muito significativa, € possivel conferir que a
temperatura dos materiais e da respectiva amassadura pode influenciar a trabalhabilidade da

argamassa e neste caso concreto o seu diametro de espalhamento.
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Figura 5.25 - Temperatura de amassadura vs Rm em funcao do tempo

Por sua vez, o parametro Rm, que caracteriza a velocidade relativa de escoamento, revelou
na fase inicial apds a amassadura e durante um periodo de tempo de aproximadamente 30
minutos diferencas pouco significativas em relacdo a argamassa de Referéncia, sendo que a
partir deste periodo, comeca a ser evidente a diferenca do tempo de escoamento quando
comparadas as duas argamassas. Podera ser um bom indicador de trabalhabilidade da
argamassa no que respeita ao parametro de escoamento. Para amassaduras cuja aplicacao vai
ocorrer num periodo de tempo mais alargado, esta solucdo de uma amassadura a

temperaturas mais baixas, podera ser uma solucao valida.

Como é possivel verificar, a argamassa produzida a temperatura de 10°C apresenta para
ambos os parametros analisados anteriormente (Gm e Rm) uma inclinacdo menos acentuada
ao longo do tempo comparativamente com a amassadura a 16°C, o que indicia uma maior

capacidade de retencao da trabalhabilidade com a reducao da temperatura da mistura.

5.6.2-Argamassa a temperatura de 22°C

Pensou-se que seria também interessante avaliar o comportamento de uma argamassa cuja
temperatura fosse superior a registada para a argamassa de Referéncia (16°C). Para tal,
realizou-se uma argamassa a rondar os 22°C. Como em todos os estudos anteriormente
realizados, também neste caso se realizou uma amassadura de 25 litros e procedeu-se em
seguida a analise do comportamento dos parametros reologicos ao longo do tempo. Os
resultados em funcdo de Gm e Rm encontram-se resumidos no Quadro 5.15 e expostos no

grafico da Figura 5.26.
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Como é possivel constatar através da analise do grafico da Figura 5.26, nesta amassadura os
parametros Gm e Rm apenas foram medidos até aos 45 minutos seguintes apos a amassadura.
Ao contrario das argamassas analisadas e comparadas nesta Série b, esta parece apresentar
uma rapida perda de trabalhabilidade. Os graficos seguintes (Figura 5.27 e 5.28), através da

utilizacdo da “taxa de reducao”, estabelecem a comparacao desta mistura com a argamassa

Quadro 5.15 - Resultados dos ensaios reologicos em funcao do tempo decorrido apos a
amassadura (Série b - 22°C)

Argamassa de Referéncia a temperatura de 22°C
A.MS.55.1.FC.0,80.8 - 22°C - 25L

. Tempo de ensaio Valores Medidos
Série [min]
Gm Rm
0 5,33 1,64
; 15 3,33 1,26
30 1,79 0,89
45 0,59 0,33

Argamassa: A.MS.55.1.FC.0,80.8 - 22°C - 25L

2,50
2,00
*TO
TO'
1.50 * mT15
‘E WIS AT30
1,00
k(T30 o T45
0,50
@ T45
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura 5.26 - Resultados dos ensaios reoldgicos em funcdo do tempo decorrido apds amassadura

de referéncia.
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Figura 5.27 - Temperatura de amassadura vs Gm em funcao do tempo
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Figura 5.28 - Temperatura de amassadura vs Rm em funcao do tempo

Numa analise muito simplista, é possivel constatar que o parametro Gm da argamassa em
estudo neste sub-capitulo (22 °C) sofre um decréscimo repentino a partir dos 15 minutos. A
Ultima medicao possivel do espalhamento efectuou-se aos 45 minutos, tendo-se entao obtido
um valor de Gm basicamente igual ao medido na argamassa de Referéncia por volta dos 75
minutos. Esta enorme diferenca reflecte uma grande perda de trabalhabilidade da argamassa
em estudo (22 °C) no que respeita ao diametro de espalhamento quando comparada com a

argamassa de referéncia produzida a temperatura de 16 °C.

Em semelhanca ao parametro Gm, também o parametro Rm denota os mesmos factos, como
ilustra o grafico apresentado na Figura 5.28. Observa-se um brusco decréscimo deste
parametro ao longo do tempo, isto é, a velocidade de escoamento diminuiu muito num curto

espaco de tempo, quando comparada com a argamassa de Referéncia.
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5.6.3-Analise comparativa da Série b

Relativamente a Série b em analise, uma primeira observacdao de todos os resultados
apresentados leva a crer que a temperatura podera influenciar significativamente a

trabalhabilidade e a retencao da trabalhabilidade de uma argamassa.

Os dois casos ensaiados experimentalmente para esta série (10°C e 22°C) tiveram o objectivo
de simular em laboratério condi¢des opostas, ou seja, uma amassadura realizada em tempo
frio e outra em tempo quente. Os parametros chave utilizados nas duas foram rigorosamente
os mesmos da argamassa de referéncia, excepcao feita a temperatura dos materiais e, em

consequéncia, da amassadura.

Os graficos seguintes (Figura 5.29 e 5.30) expdem os resultados obtidos para as argamassas
desta série, relacionando, respectivamente, a area de espalhamento relativa e a velocidade

relativa de escoamento em funcao do tempo.
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Figura 5.29 - Diferentes temperaturas de amassadura vs Gm em funcao do tempo
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Comparando a amassadura de Referéncia com a realizada a temperatura de 22°C é possivel
perceber que, na segunda, quer a area de espalhamento relativa (Gm), quer a velocidade
relativa de escoamento (Rm) sofrem uma drastica reducao ao longo do tempo. Por esse facto,
nessa amassadura de 22°C sé foi possivel obter experimentalmente medicoes até aos 45

minutos.

Por outro lado, relacionando a mistura a temperatura de 10°C com a argamassa de referéncia,
verifica-se que existe uma diferenca significativa, mostrando que a trabalhabilidade se

mantém durante mais tempo na argamassa com temperatura inferior.

Tais factos poderao estar relacionados directamente com a hidratacao do cimento e o seu
consequente consumo de agua “livre”. A mistura realizada a temperatura mais alta (22°C)
apresenta, através dos parametros reoldgicos, uma brusca perda de trabalhabilidade quando
comparada com a argamassa realizada a temperatura de 10 °C, cuja perda de
trabalhabilidade vai ocorrendo gradualmente ao longo do tempo de ensaio. Aparentemente a
diferenca de temperaturas podera ter influenciado a hidratacdo do cimento na argamassa,

proporcionando assim, diferentes trabalhabilidades quando comparadas as duas argamassas.

5.7-Influéncia da dosagem de superplastificante (Série c)

Para analisar convenientemente a Série c utilizaram-se misturas ternarias. Como mencionado
no capitulo anterior, realizaram-se duas amassaduras experimentais introduzindo pequenas
quantidades de microssilica em substituicao parcial do filer de calcario, com o objectivo de
“provocar” um maior consumo de superplastificante. Nos sub-capitulos seguintes apresentam-

se os resultados obtidos em cada um dos casos estudados.

5.7.1-Argamassa com 2% de microssilica

Para uma primeira “tentativa”, introduziu-se na mistura de referéncia uma percentagem de
2% de microssilica, reduzindo o valor inicial de 60% de filer de calcario para 58%, mantendo
inalterada a percentagem de cimento na amassadura (40%). Com esta alteracao registou-se
um aumento da razao Sp/p% de 0,34 para 0,50, conservando idénticas propriedades reoldgicas
comparativamente a argamassa de referéncia. O Quadro 5.16 e o grafico da Figura 5.31
apresentam a variacao dos parametros reologicos (Gm e Rm) em funcdo do tempo decorrido

apos amassadura para esta argamassa.
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Quadro 5.16 - Resultados dos ensaios reologicos em funcdo do tempo decorrido apos a
amassadura (Série c - 2% de microssilica)

Argamassa com 2% de microssilica
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% - 25L
. . | Tempo de ensaio Valores Medidos
Série [min] om R
0 6,48 1,15
15 5,33 1,14
’ 30 3,82 0,99
45 2,65 0,82
60 1,58 0,58
75 0,84 0,25

Argamassa: A.MS5.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% - 25L
2,50
2,00
*T0
mTi5
1,50
£ AT30
Wi 4 T0 ,
1,00 A T30 15 o7
® 45 OTe0
0.50 0O Teo o175
Q175
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura 5.31 - Resultados dos ensaios reoldgicos em funcdo do tempo decorrido apds amassadura

Os graficos apresentados em seguida (Figuras 5.32 e 5.33), retratam o comportamento desta
mistura quando comparada com a argamassa de referéncia. Mais uma vez, recorreu-se a uma
“taxa de reducao” para comparar convenientemente e de forma equivalente as duas

argamassas.
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Figura 5.32 - Argamassa de referéncia e Argamassa com 2% de microssilica vs Gm em funcao do tempo
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Figura 5.33 - Argamassa de referéncia e Argamassa com 2% de microssilica vs Gm em funcdo do tempo

O acréscimo de 2% de microssilica na composicdo da mistura permitiu controlar
significativamente o decréscimo do diametro de espalhamento ao longo do tempo (Figura
5.32). Os resultados obtidos mostraram-se promissores, ao permitirem uma melhoria na
retencao da trabalhabilidade com a adicdo deste constituinte a mistura, mesmo que em
pequenas quantidades. O mesmo se verifica no que diz respeito a velocidade relativa de
escoamento ensaiada através do Funil-V (Figura 5.33). Neste caso a mistura com 2% de
microssilica denota menor perda de velocidade do escoamento durante todo o periodo de
tempo analisado experimentalmente. Tais factos sao justificados pelo aumento da dosagem
de superplastificante na mistura e o seu consequente contributo, permitindo assim manter a
trabalhabilidade ao longo de um periodo de tempo mais longo quando comparada com a

argamassa de referéncia.
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5.7.2-Argamassa com 4% de microssilica

A segunda abordagem a esta Série ¢ foi pensada de modo a ndao aumentar em demasia a
quantidade de microssilica introduzida na mistura e o consequente consumo de
superplastificante. Nesta argamassa foram introduzidos 4% de microssilica, reduzindo o valor
inicial de 60% de filer de calcario para 56%, mantendo inalterada a percentagem de cimento
na amassadura (40%). Com esta alteracao registou-se um aumento da razao Sp/p% de 0,34
para 0,60, conservando idénticas propriedades reoldgicas comparativamente a argamassa de

referéncia. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 5.17 e na Figura 5.34.

Quadro 5.17 - Resultados dos ensaios reologicos em funcdo do tempo decorrido apos a
amassadura (Série c - 4% de microssilica)

Argamassa com 4% de microssilica
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.3 - 4% - 25L
. . | Tempo de ensaio Valores Medidos
Série [min] om Rm
0 6,56 1,64
15 5,18 1,50
’ 30 4,06 1,37
45 2,90 1,17
60 2,12 0,93
75 1,27 0,58

Argamassa: MS.55.1.FC.MS.0,80.3-4% - 25L
2,50
2,00 *T0"
% 10 mT15
1,50 m-T15
£ A T30 e, . AT30
o @ 145 o5
100 0 160!
aTe0!
O 175
0,50 oT75
0,00
0,00 1,00 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00
Gm

Figura 5.34 - Resultados dos ensaios reoldgicos em funcdo do tempo decorrido apds amassadura

Apesar da percentagem de microssilica adicionada nao ser muito significativa quando
comparada com a amassadura anterior (2% de microssilica) é possivel, mesmo assim, através
dos parametros reologicos notar um melhor comportamento ao longo do tempo. Nos graficos

das Figuras 5.35 e 5.36 apresenta-se a variacdo dos parametros reoldgicos (Gm e Rm),
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expressos em termos de “taxa de reducdo”, em funcdo do tempo decorrido ap6és amassadura

para esta argamassa € a sua comparacao com a argamassa de referéncia.
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Figura 5.35- Argamassa de referéncia e Argamassa com 4% de microssilica vs Gm em funcao do tempo
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Figura 5.36 - Argamassa de referéncia e Argamassa com 4% de microssilica vs Rm em funcao do tempo

Uma das conclusdes que parece evidenciar-se, é que, pequenas percentagens de microssilica
proporcionam um significativo aumento no consumo de superplastificante por parte da
mistura, proporcionando, em consequéncia, uma maior retencdo da trabalhabilidade ao longo

do tempo quando comparada com a mistura de referéncia.
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5.7.3-Andlise comparativa da Série ¢

No que respeita as amassaduras da Série ¢, quando comparadas com a argamassa de
referéncia, é possivel notar-se que o acréscimo de microssilica em ambos os casos (2% e 4%)
proporcionou um aumento no consumo de superplastificante das misturas e uma consequente
melhoria na sua capacidade de retencao da trabalhabilidade quando comparadas com a
argamassa de referéncia. Esses resultados sdao evidenciados nos graficos que se apresentam

nas Figuras 5.37 e 5.38 e que comparam todas as misturas desta série.
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Figura 5.37 - Argamassa de referéncia e argamassas com microssilica vs Gm em funcao do tempo
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Figura 5.38 - Argamassa de referéncia e argamassas com microssilica vs Rm em funcao do tempo

Os primeiros 30 minutos decorridos apds amassadura revelam um dado curioso,
nomeadamente, verifica-se que para ambos os parametros (Gm e Rm) analisados em funcéo

do tempo, a mistura com 2% de microssilica consegue ter um melhor comportamento
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relativamente a mistura com 4% de microssilica. Dai em diante, a argamassa com 4% de
microssilica assume-se como sendo a que apresenta um melhor comportamento e

consequentemente uma melhor retencao da trabalhabilidade.

Contudo, é de salientar que as dosagens de microssilica testadas (2% e 4%) sao muito
semelhantes entre si e praticamente se equivalem. Na pratica, deveria ter sido testada uma
argamassa com uma percentagem maior de substituicao (por exemplo, 10% de microssilica) de
modo a ser possivel avaliar de forma mais ousada e precisa as verdadeiras capacidades que a
microssilica pode acrescentar a mistura, melhorando assim significativamente a retencao
trabalhabilidade desta, mesmo que esse efeito possa ser atribuido indirectamente ao

aumento da dosagem de superplastificante.

5.8- Resisténcia a compressao das argamassas produzidas

Como descrito no Capitulo 4, para cada argamassa ensaiada foram produzidos provetes
(40x40x160) para ensaiar a compressao de modo a obter a resisténcia de cada argamassa aos
7 e 28 dias de idade. Estes resultados sao apresentados apenas como indicativos, ja que se
apresentam em nimero pouco significativo que permitam dai extrair conclusdes relevantes.
Importa referir que a ideia inicial subjacente seria a de avaliar o efeito que a recuperacao da
trabalhabilidade, exercida através da introducdo de pequenas dosagens de agua e de
superplastificante decorrido ja algum tempo ap6s a amassadura, teria na resisténcia a
compressao da argamassa e, em consequéncia, nos BAC com elas produzidos. Outra das
opgdes iniciais seria a de avaliar a resisténcia a compressdo ap6s a amassadura e ao fim de
120 minutos, de forma a avaliar uma possivel reducao da resisténcia. Por questdes
operacionais, nomeadamente, o nimero de moldes disponivel, apenas foi possivel comparar a
resisténcia dos provetes moldados apds amassadura com aqueles moldados ao fim de 120

minutos.

Os Quadros 5.18 e 5.19 apresentam os valores médios da resisténcia a compressao aos 7 e 28
dias de idade obtidos para as argamassas estudadas. Para a Série b nao se ensaiaram
provetes, pelo simples facto que, as argamassas desta série sao em tudo semelhantes a

produzida na argamassa de referéncia.
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Quadro 5.18 - Valores de carga de rotura e valor médio de resisténcia a compressao aos 7 dias

Tempo de Valor médio
L enchimento | Idade | Carga de |de resisténcia
Identificacdo da argamassa . N _
dos provetes| (dias) [rotura [KN]| a compressao
(minutos) [MPa]
o 71,6
2 .g A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 0 69,2 44,17
2 & . 71,2
E Q 73,3
<3(“ & A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 120* 62,0 42,54
68,9
41,8
3 A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 0 41,9 26,00
4 ©
g o 7 41,1
s E 40,1
< A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 120* 39,9 25,00
40,0
70,7
3 A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% 0 84,6 50,00
)
g 0 7 84,7
s - 69,4
< A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 4% 0 65,6 45,75
84,6

*Correspo nde ao fim da Série 2 (ap6s adicdo de 20g de Sp)

Quadro 5.19 - Valores de carga de rotura e valor médio de resisténcia a compressao aos 28 dias

Tempo de Valor médio
enchimento | Ildade | Carga de | de resisténcia
Identificacdo da argamassa
dos (dias) [rotura [KN]| a compressao
provetes [MPa]
o 87,3
2 .g A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 0 86,7 54,54
9 o 87,8
E 3 28 81,2
g’ & A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 120* 84,6 52,35
85,5
58,3
8 _ A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 0 54,5 35,02
g 55,3
e 2 28 .
gn & 53,6
< A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 120¢ 47,9 32,40
54,0
99,5
§ || A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% 0 98,6 61,81
é .; 28 98,6
gﬂ & 94,1
< A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 4% 0 101,6 61,94
101,6
*Correspo nde ao fim da Série 2 (ap6s adicdo de 20g de Sp)
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Observando os resultados apresentados nos Quadros 5.18 e 5.19, é possivel verificar que, quer
na argamassa de referéncia, quer na argamassa da Série a, os valores da resisténcia a
compressao dos provetes moldados aos 120 minutos foram ligeiramente inferiores aqueles
moldados imediatamente ap6s amassadura. Importa referir que em ambos os casos a reologia
das misturas havia sido recuperada com a adicao de uma pequena quantidade de
superplastificante aos 75 minutos e que, aquando da medicao aos 120 minutos, as misturas
apresentavam propriedades reoldgicas mais desfavoraveis face as condicdes registadas apos

amassadura.

As resisténcias a compressdao da argamassa de referéncia e da Série a nao sdao comparaveis
entre si, uma vez que incorporam ligantes diferentes. Importa apenas referir que ambas
apresentaram os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade previstos na

metodologia de calculo adoptada em funcédo da razao W/C.

A argamassa da Série ¢ difere da argamassa de referéncia pela incorporacao de pequenas
dosagens de microssilica em substituicdo parcial do filer calcario (2% e 4%). Neste caso, o
efeito pozolanico da microssilica fez-se notar pela obtencédo de resisténcias superiores face a
argamassa de referéncia. Esse efeito foi muito significativo aos 28 dias de idade, permitindo
confirmar os efeitos benéficos das adicdes de microssilica no incremento da resisténcia a
compressao. Outros efeitos, como a melhoria da durabilidade e adensamento da matriz
também lhe sdo reconhecidos pela literatura cientifica. Importa ainda referir que aos 28 dias
de idade nao se detectaram diferencas significativas entre as resisténcias a compressdo

obtidas com 2% ou 4% de percentagem de substituicdo do filer calcario por microssilica.

5.9- Conclusoes

Em jeito de conclusao, elaborou-se graficamente uma comparacao “geral”, focando todas as
argamassas estudadas experimentalmente nesta dissertacdo. O grafico da Figura 5.39
apresenta a area de espalhamento relativa em termos de “taxa de reducao” obtida em funcao

do tempo, para todas as argamassas.

De uma forma simples, é possivel perceber através da observacao do grafico da Figura 5.39
que, em termos gerais, ao longo dos 75 minutos ensaiados, a argamassa que apresenta um
melhor comportamento relativamente ao espalhamento verificado € a argamassa que
incorpora 4% de microssilica. Por sua vez, a argamassa com pior desempenho ao nivel da area
de espalhamento relativa € a mistura produzida a temperatura de 22°C, sendo de notar que
nesta mistura apenas foi possivel efectuar os ensaios de espalhamento ate aos 45 minutos, o

que indicia a priori uma fraca retencao da trabalhabilidade ao logo do tempo.
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Figura 5.39 - Todas as argamassas ensaiadas vs Gm em funcao do tempo

As diversas misturas, foram também comparadas pela velocidade relativa de escoamento
(Rm) verificada individualmente em ensaios experimentais, como demonstra o grafico da
Figura 5.40.

1,20

T

Percentagem unitaria Rm face a Rmy

0, 00 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (minutos)
—p—Temperatura ambiente 16°C - (Arg. Ref.) —@—Temperatura 10°C
== Temperatura 22°C = Argamassa com CEM 11
e Argamassa com 2% MS = Argamassa com 4% MS

Figura 5.40 - Todas as argamassas ensaiadas vs Rm em funcao do tempo

Quanto a velocidade relativa de escoamento, comparando todas as misturas em termos de
“taxa de reducdo”, é perceptivel que a mistura com 2% de microssilica consegue manter uma
melhor velocidade de escoamento até aos 60 minutos, no entanto, em termos gerais, a
mistura que melhor comportamento apresenta em termos de velocidade relativa de

escoamento é a argamassa com 4% de microssilica.
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Resumindo, a argamassa que pode apresentar uma melhor retencao da trabalhabilidade ao
longo do tempo é a mistura com 4% de microssilica, por seu lado, a que verifica um pior

comportamento é a mistura realizada a temperatura de 22°C.

A respeito dos ensaios a compressao realizados aos diferentes provetes, € possivel através dos
resultados obtidos, constatar que, a resisténcia verificada nos provetes cuja recolha de
argamassa ocorreu aos 120 minutos é ligeiramente inferior quando comparada com a dos
provetes cuja argamassa foi recolhida imediatamente apds amassadura. No entanto, como foi
referido anteriormente, as condicdes reoldgicas nao sao exactamente iguais, visto que, aos 75
minutos se adicionou a mistura uma pequena quantidade de superplastificante com o
objectivo de recuperar alguma trabalhabilidade. Era de esperar que este procedimento

influencia-se ligeiramente a resisténcia dos provetes, quando ensaiados a compressao.

Na figura 5.41 e 5.42, é possivel vislumbrar o aspecto final dos provetes depois de realizado o

€nsaio a compressao.

Figura 5.41 - Aspecto do provete apds ensaio a compressao

Figura 5.42 - Aspecto do provete apds ensaio a compressao
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Capitulo 6- Conclusbes e propostas para
trabalhos futuros

6.1- Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes gerais de todo o trabalho, reflexo de todos os
resultados obtidos experimentalmente. As conclusdes serao apresentadas focando o objetivo
primordial desta dissertacao, isto &, a “Analise da retencdo da trabalhabilidade da fase
argamassa dos betdes auto-compactaveis”. Por fim, serdo apresentadas algumas propostas
consideradas validas, para que, futuramente se realizem investigacbes no sentido de

aprofundar a vasta area que engloba este tema.

6.2- Conclusoes

0 objectivo inicial delineado para a presente dissertacdo consistiu em avaliar a influéncia de
um conjunto restrito de parametros na capacidade de retencédo da trabalhabilidade do betdo
auto-compactavel. E importante notar que todo o estudo experimental realizado se processou
com base nas argamassas, pois, como anteriormente focado, a fase de argamassa € a

preponderante para a mistura de um betao auto-compactavel.

Seguindo o método proposto por Nepomuceno [18], para a elaboracdo de argamassas para
betdo auto-compactavel, realizou-se uma mistura denominada de argamassa de referéncia,
com o intuito de servir de modelo comparativo a todos os parametros posteriormente
testados. Enquadrando esta argamassa no tema desta dissertacao obtiveram-se as seguintes

conclusoes:

a) Depois de exaustivamente avaliada esta argamassa, confirma-se a hipotese inicial de que a
perda de trabalhabilidade se deve principalmente a perda do efeito dispersante do
superplastificante, na medida em que a razdo Gm/Rm, que esta directamente relacionada

com a dosagem de superplastificante, decresce significativamente ao longo do tempo;

b) Apos a amassadura, a perda de agua na mistura também reflecte alguma importancia na
retencao da trabalhabilidade, embora, como é graficamente visivel no Capitulo anterior, a
razdo Rm/(Gm®*) que esta relacionada com Vw/Vp mostre um patamar quase constante, ou

seja, nao assuma um papel fulcral;
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c) Tais resultados poderdao ser muito Uteis, pois permitem avaliar de uma forma simples,
através dos parametros reolégicos Gm e Rm ensaiados experimentalmente, a retencao da

trabalhabilidade através da razédo Sp/p% e Vw/Vp em funcao do tempo.

Depois de realizada uma conveniente avaliacdo a argamassa de referéncia, prosseguiu-se a
investigacdo com o objectivo de avaliar a influéncia de alguns factores previamente

referenciados.

Comecando por averiguar a influéncia que o tipo de cimento podera proporcionar a mistura,
realizou-se uma amassadura com cimento portland de calcario CEM 11/B-L32,5N, uma opcao
diferente da utilizada na argamassa de referéncia. A analise ocorreu com base no mesmo

procedimento experimental, proporcionando as seguintes conclusoes:

a) Para a mistura testada na Séria a, o CEM 11/B-L32,5N proporciona uma maior capacidade de
retencao da trabalhabilidade a argamassa nos instantes iniciais apos a amassadura. Tal facto
aparenta estar directamente relacionado com as caracteristicas do cimento, uma vez que se
utilizou um cimento com baixo calor de hidratacao que proporciona uma melhor
trabalhabilidade;

b) A escolha do tipo de cimento pode ter um contributo significativo na retencao da
trabalhabilidade das misturas. No entanto, no presente trabalho s6 foram avaliados dois
cimentos, um de endurecimento rapido e outro de endurecimento lento, pelo que as
conclusdes devem ser observadas nesse contexto. De qualquer forma, os resultados parecem
indicar que o tipo de cimento nao sera o factor com maior preponderancia no que respeita a

retencao de trabalhabilidade na argamassa.

Outro dos parametros analisados foi a temperatura de amassadura. Mais concretamente,
analisou-se a influéncia da temperatura na capacidade de retencao da trabalhabilidade, ou
seja, na manutencao das propriedades reoldgicas (Gm e Rm) da argamassa, quando avaliada

ao longo do tempo. Os resultados apresentados levam a crer que:

a) A argamassa que registou uma temperatura de amassadura mais baixa, neste caso concreto
de estudo a 10°C, foi aquela que proporcionou uma maior capacidade de retencao da

trabalhabilidade ao longo do tempo decorrido apos essa amassadura.

b) Quando comparadas as argamassas com temperaturas de amassadura de 10°C, 16°C e 22°C,
€ bem visivel nos resultados obtidos que a temperatura influéncia de forma directa o
comportamento da argamassa, ou seja, a capacidade de retencao da trabalhabilidade diminui
a medida que se aumenta a temperatura de amassadura. Tal facto podera estar relacionado
com a hidratacao do cimento nas diferentes condicées de amassadura. Conclui-se entao, que
a temperatura de amassadura, € um factor de grande importancia a ter em consideracao, na

medida que influéncia consideravelmente a trabalhabilidade da argamassa.
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O Ultimo parametro analisado foi a influéncia da dosagem de superplastificante. Para avaliar
este parametro realizou-se uma mistura ternaria, isto €, adicionou-se a argamassa de
referéncia pequenas percentagens de microssilica com o objectivo de aumentar a necessidade

de superplastificante a mistura. Os resultados obtidos, permitiram concluir o seguinte:

a) Ambas as argamassas que incorporaram pequenas quantidades de microssilica (2% e 4%),
revelaram maior capacidade de retencao da trabalhabilidade que a argamassa de referéncia,
sem microssilica. Ainda que a adicdo de microssilica tenha potenciado o efeito referido, ele

devera ser atribuido ao efeito do aumento da dosagem de superplastificante.

b) Nos primeiros 30 minutos apds a amassadura, a mistura com menos percentagem de

microssilica apresenta um melhor comportamento.

c) Para uma conclusdo mais precisa, deveria ter-se efectuado uma analise com uma
percentagem de substituicdo maior de microssilica, de modo a testar a saturacdo da mistura
com superplastificante, analisando em seguida, se o seu efeito apenas se verifica até um

determinado patamar, mantendo-se constante dai em diante.

Em suma, considera-se que os dados obtidos experimentalmente foram muito proveitosos e
conclusivos no que respeita a analise da retencao de trabalhabilidade em argamassas. Da
argamassa de referéncia estudada, a conclusiao mais importante e valida a retirar é que o
superplastificante é o componente que mais influéncia a retencao da trabalhabilidade nas
argamassas, e consequentemente dos betdes auto-compactaveis. Relativamente aos outros
parametros considerados, todos eles revelaram influenciar a trabalhabilidade das argamassas

estudadas, embora uns mais que outros sejam preponderantes no que respeita a esta analise.

6.3- Recomendacgées para trabalhos futuros

E sabido que a area na qual se enquadra o tema desta dissertacdo tem sofrido um enorme
desenvolvimento nas Ultimas décadas no que respeita a investigacdo e exploracdo da mesma.
0 betao auto-compactavel, com todas as suas caracteristicas, representa uma solucao muito
valida em diversas situacoes, porém, hoje em dia em Portugal, a sua utilizacdo esta mais
presente em obras de grande envergadura. O seu elevado custo e minucioso processo de
producao, quando comparado com o dito betado corrente, torna o BAC pouco rentavel nos dias

que correm.

A sensacdo que fica, é de que, o presente trabalho, acrescentou algo mais em termos de
resultados, na investigacdo desta area em concreto. Porém, sera necessario ir sempre mais
além nas investigacdes, sO assim sera possivel tornar mais rentavel a escolha do BAC na area

da construcao.
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Com base nos resultados obtidos para a argamassa de referéncia, foi possivel considerar que a
dosagem de superplastificante é o parametro que mais influéncia a mistura. Contudo, estas

conclusdes apenas se podem considerar validas para as condicdes testadas nesta dissertacao.

Sugere-se que em investigacdes futuras, utilizando o mesmo método que na argamassa de
referéncia, se analisem diferentes misturas de modo a generalizar a importancia do

superplastificante na retencao de trabalhabilidade das argamassas.

Outro aspecto que nao ficou totalmente esclarecido perante os resultados obtidos nesta
dissertacdao, foi a real importancia da adicdo de microssilica a argamassa. Em futuras
investigacoes, deverao ser testadas percentagens maiores, de modo a ser possivel avaliar a
saturacdo da argamassa por parte do superplastificante e ser perceptivel até que ponto o

superplastificante é fundamental para manter a trabalhabilidade da argamassa.

Outros estudos mais precisos relativamente a capacidade de retencao das propriedades
reoldgicas das argamassas apos amassadura devem ser realizados com o auxilio de redmetros

ou viscosimetros.
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ANEXO A.1
ARGAMASSA DE REFERENCIA
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Quadro A.1 - Parametros reoldgicos para acerto da argamassa de referéncia

ARGAMASSA: A.MS.55.1.FC.0,80

Mist Parametros da mistura Leituras Reologia
istura
Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% | d1[mm] | d2 [mm] t [seg.] Gm Rm
A.MS.55.1.FC.0,80.1 0,80 0,70 0,35 313 315 5,39 8,86 1,86
A.MS.55.1.FC.0,80.2 0,80 0,68 0,35 294 293 7,38 7,61 1,36
A.MS.55.1.FC.0,80.3 0,80 0,67 0,33 279 275 8,85 6,67 1,13
A.MS.55.1.FC.0,80.4 0,80 0,68 0,31 214 215 11,38 3,60 0,88
A.MS.55.1.FC.0,80.5 0,80 0,67 0,34 225 223 9,81 4,02 1,02
A.MS.55.1.FC.0,80.6 0,80 0,67 0,35 247 248 10,50 5,13 0,95
A.MS.55.1.FC.0,80.7 0,80 0,69 0,34 235 233 10,40 4,48 0,96
A.MS.55.1.FC.0,80.8 0,80 0,70 0,34 262 260 7,66 5,81 1,31
ARGAMASSA: A.MS.55.1.FC.0,80 - Acerto
2,50
2,00
*1 e
1,50 m2
E Tt 8 Wi A3
L N N N I N ™ A ®4
1,00 -5,
- X706 o5
06
0,50 x7
8
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura A.1 - Tentativas para acerto da argamassa de referéncia
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Quadro A.2 - Composicao da argamassa de referéncia (amassadura de 25 litros)

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificacdo da argamassa Identificagdo da mistura de finos Data
A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 40C1+60FC 26-01-2011
Parametros da composicao Abertura| Areia0/2 | Areia0/4 | Areia05 | Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 a3 (Curva
0,80 0,70 0,34 malha 0,50 0,50 Real)
(mm) |Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 99,88 99,94
fcl fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,96 94,77 97,37
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,62 71,59 85,61
0,590 73,48 28,00 50,74
0,297 13,36 1,96 7,66
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m3 0,149 0,98 0,34 0,66
&c1 &c2 dcv dms ofc ofg 0,074 0,12 0,14 0,13
3140 3040 2380 2170 2720 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
2,126 | 3,035 | 7000 | 2580

Massas volimicas dos agregados, em kg/m?

st 5s2 5s3
2600 2630 dp=  2888,00 kg/m?*
Vsp/Vp= 0,009352 m*/m?

Vp= 0,337912 m*/m?

Massas volmicas dos adjuvantes, em kg/m?3 Vw= 0,236538 m*/m®
5sp Vsp=  0,00316 m*/m®
1050 Vs=  0,42239 m¥/m?

Quantidades para um volume de: Iitros Quantidades para um volume de: Iitros
Cl= 424,4 kg Cl= 106104 g
C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00g Massa total, em g
Cv= 0,0 kg 2320,3 Cv= 00g 58007,4
MS= 0,0 kg Raz&o &gua/(mat. cimenticeos) MS= 00g Raz&o &gua/(mat. cimenticeos)
FC= 551,5 kg 0,557 FC= 13786,8 g 0,557
FG= 0,0 kg Razéo agua/cimento FG= 00g Razéo agua/cimento
W= 236,5 litros 0,557 W= 5913,5 ml 0,557
Sp= 3,16 litros Raz&o agua/finos Sp= 79,00 ml Raz&o agua/finos
S1= 549,1 kg 0,242 S1= 13727,7 g 0,242
S2= 555,4 kg S2= 13886,1 g
S3= 0,0 kg S2= 00g
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Quadro A.3 - Resisténcia a compressao da argamassa de referéncia recolhida apos amassadura de 25Lt.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacéo Registos efectuados
Tensdo de rotura a compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variag@o
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 1 71,6 44,8
aos0' 2 26-01-2011 [02-02-2011 7 69,2 43,3 44,17 0,80 1,8
3 71,2 44,5

Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Identificacao Registos efectuados
Tens&o de rotura & compressdo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo
[KN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 4 87,3 54,6
aos0' 5 26-01-2011 | 23-02-2011 28 86,7 54,2 54,54 0,34 0,6
6 87,8 54,9

Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicagéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s)
4. Todos 0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Quadro A.4 - Massa volumica da argamassa de referéncia recolhida apds amassadura de 25Lt.

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS

(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm®)

Identificagdo Registos efectuados
Massa wolimica
Argamassa Prowete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [g] indiv. médio padrdo | variacdo

[kg/m® | [ka/m® | [kg/m?] [%]

le2 646,9 2527,0

26-01-2011 | 02-02-2011 7
A.MS.SS.I.FC.O',80.8—25L 3e4 658.8 2573.4 2523,0 52,5 2,1
aos O
5e6 |26-01-2011 |23-02-2011| 28 632,0 2468,8

Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicago da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)

4. Todos 0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

113



Quadro A.5 - Resisténcia a compressao da argamassa de referéncia recolhida aos 120 minutos

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS

(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificagdo

Registos efectuados

Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrdo | variacao
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 1 73,3 45,8
aos 120° 2 26-01-2011|02-02-2011 7 62,0 38,8 42,54 3,56 8,4
3 68,9 43,1

Notas:

3. Ataxa de aplicacéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™")
4. Todos os provetes apresentaramuma rotura do tipo normal

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

Identificagao

Registos efectuados

Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrdo | variacao
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 4 81,2 50,8
aos 120’ 5 26-01-2011(23-02-2011[ 28 84,6 52,9 52,35 1,42 2,7
85,5 53,4
Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas coma superficie seca
3. Ataxa de aplicacéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™")
4. Todos os provetes apresentaramuma rotura do tipo normal
Quadro A.6 - Massa volumica da argamassa de referéncia recolhida aos 120 minutos
MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x160 mm®)
Identificacéo Registos efectuados
Massa wolimica
Argamassa Prowvete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [a] indiv. médio padrdo | variagéo
kam?] | [kg/m?] | [kg/m®] | [o]
le2 652,6 2549,2
A.MS.55.1.FC.0,80.8-25L 26-:01-2011102:02-2011\ 7 25428 | 94 0,4
T 3e4 652,1 2547,3 ! ! !
aos 120’
5e6 |26-01-2011 |23-02-2011 28 648,2 2532,0

Notas:

3. A taxa de aplicagéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s7)

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas com a superficie seca

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
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ANEXO A.2
ARGAMASSA COM CIMENTO TIPO Il
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Quadro A.7 - Parametros reologicos para acerto da argamassa com cimento tipo ||

ARGAMASSA: A.MS.55.11.FC.0,80

Mist Parametros da mistura Leituras Reologia
i1stura
Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% d1 [mm] | d2 [mm] t [seg.] Gm Rm
A.MS.55.11.FC.0,80.1 0,80 0,67 0,40 184 185 11,41 2,40 0,88
A.MS.55.11.FC.0,80.2 0,80 0,69 0,45 246 246 8,00 505 | 1,25
A.Ms.55.11.FC.0,80.3 0,80 0,69 0,46 269 267 7,79 6,18 | 1,28
A.MS.55.11.FC.0,80.4 0,80 0,68 0,46 225 226 9,39 4,09 | 1,06
A.MS.55.11.FC.0,80.5 0,80 0,68 0,47 233 234 8,37 4,45 | 1,19
A.MS.55.11.FC.0,80.6 0,80 0,69 0,46 287 281 7,38 7,07 | 1,36
A.MS.55.11.FC.0,80.7 0,80 0,69 0,45 253 251 7,92 535 | 1,26
ARGAMASSA: A.MS.55.11.FC.0,80 - Acerto
2,50
2,00
*1
1,50 2
2 ] O 6
& as ¥ A :i
1,00 ® 4 5
*1 o
06
0,50 X7
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura A.2 - Tentativas para acerto da argamassa com cimento tipo Il
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Quadro A.8 - Composicao da argamassa com cimento tipo Il (amassadura de 25 litros)

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

Identificacdo da argamassa Identificagdo da mistura de finos Data
A.MS.55.1.FC.0,80.7 - 25L 40C2+60FC 31-01-2011
Parametros da composicao Abertura| Areia0/2 | Areia0/4 | Areia05 | Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 a3 (Curva
0,80 0,69 0,455 malha 0,50 0,50 Real)
(mm) |Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 99,88 99,94
fcl fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,96 94,77 97,37
0,00 0,40 0,00 0,00 0,60 0,00 1,190 99,62 71,59 85,61
0,590 73,48 28,00 50,74
0,297 13,36 1,96 7,66
Massas volimicas dos materiais finos, em kg/m3 0,149 0,98 0,34 0,66
&c1 &c2 dcv dms ofc ofg 0,074 0,12 0,14 0,13
3140 3040 2380 2170 2720 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
2,126 | 3,035 | 7000 | 2580

Massas volimicas dos agregados, em kg/m?

sl 5s2 5s3
2600 2630 dp=  2848,00 kg/m?®
Vsp/Vp= 0,012341 m*/m?

Vp= 0,338714 m*/m®

Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m?® Vw= 0,233713 m*/m°
5sp Vsp=  0,00418 m*/m?
1050 Vs= 0,423393 m*/m*

Quantidades para um volume de: Iitros Quantidades para um volume de: Iitros
Cl= 0,0 kg Cl= 00g
C2= 411,9 kg Massa total, em kg C2= 10296,9 g Massa total, em g
Cv= 0,0 kg 2309,9 Cv= 00g 57748,3
MS= 0,0 kg Razéo agua/(mat. cimenticeos) MS= 00g Raz&o &gua/(mat. cimenticeos)
FC= 552,8 kg 0,567 FC= 13819,5¢g 0,567
FG= 0,0 kg Razéo agua/cimento FG= 00g Razéo agua/cimento
W= 233,7 litros 0,567 W= 5842,8 ml 0,567
Sp= 4,18 litros Raz&o agqua/finos Sp= 104,50 ml Razao agua/finos
S1= 550,4 kg 0,242 S1= 13760,3 g 0,242
S2= 556,8 kg S2= 139190 g
S3= 0,0 kg S2= 00g
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Quadro A.9 - Resisténcia a compressao da argamassa com cimento tipo Il, recolhida apés amassadura de

25Lt.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacéo Registos efectuados
Tensdo de rotura a compresséo
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variag@o
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 1 41,8 26,1
aos 0 2 31-01-2011 |07-02-2011] 7 41,9 26,2 26,00 0,27 1,0
3 41,1 25,7
Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas coma superficie seca

3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

Identificacdo Registos efectuados
Tens&o de rotura a compresséo
Argamassa Prowete Data Data ldade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio padrdo | variagdo
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 4 58,3 36,4
aos0' 5 31-01-2011 | 28-02-2011[ 28 54,5 34,1 35,02 1,25 3,6
6 55,3 34,6
Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de &gua mas coma superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)
4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal
Quadro A.10 - Massa volumica da argamassa com cimento tipo Il apos amassadura de 25Lt.
MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm3)
Identificacdo Registos efectuados
Massa volumica
Argamassa Prowete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] ] indiv. médio padréo | variagdo
[kg/m®] | [kg/m® | [kg/m?] [%]
le2 651,3 2544,1
31-01-2011 |07-02-2011 7
A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 3e4 6458 2522,7 2530,7 11,7 0,5
aos 0’
5e6 |31-01-2011 |28-02-2011| 28 646,5 2525,4
Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)

4. Todos o0s provetes apresentaram uma rotura do tipo normal
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Quadro A.11 - Resisténcia a compressao da argamassa com cimento tipo Il recolhida aos 120 minutos

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS

(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacao Registos efectuados
Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrao | variacdo
[KkN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 1 40,1 25,1
aos 120' 2 31-01-201107-02-2011{ 7 39,9 24,9 25,00 0,06 0,3
3 40,0 25,0

Notas:

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca

3. Ataxa de aplicacdo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm™2. s™)

1. Todos os provetes foramsujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

Identificacdo Registos efectuados
Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrao | variacdo
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 4 53,6 33,5
aos 120° 5 31-01-2011 |28-02-2011[ 28 47,9 29,9 32,40 2,13 6,6
6 54,0 33,8

Notas:

3. Ataxa de aplicaao da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

1. Todos os provetes foramsujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca

Quadro A.12 - Massa volumica da argamassa com cimento tipo Il recolhida aos 120 minutos

MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS

(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x160 mm?)

Identificacao Registos efectuados
Massa wolumica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [a] indiv. médio | padrdo | variacdo
[kg/m®] | kg/m’] | [kam®] | [%]
le2 637,9 2491,8
31-01-2011 |07-02-2011 7
A.MS.55.11.FC.0,80.7-25L 3e4 6337 2475.4 2486,1 9,3 0,4
aos 120'
5e6 |31-01-2011 |28-02-2011| 28 637,7 2491,0

Notas:

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™)

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
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ANEXO A.3
ARGAMASSA COM 2% DE MICROSSILICA
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Quadro A.13 - Parametros reologicos para acerto da argamassa com 2% microssilica

ARGAMASSA: A.MS.55.1.FC.MS.0,80

Mistura Pardmetros da mistura Leituras Reologia
Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% | d1[mm] | d2 [mm] | t[seg.] Gm Rm
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.1 0,80 0,67 0,70 361 358 5,74 11,92 1,74
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.2 0,80 0,65 0,69 335 336 6,42 10,26 1,56
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.3 0,80 0,62 0,68 300 302 8,89 8,06 1,12
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.4 0,80 0,62 0,66 296 297 8,02 7,79 1,25
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.5 0,80 0,61 0,65 282 284 8,79 7,01 1,14
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.6 0,80 0,61 0,64 285 286 8,81 7,15 1,14
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.7 0,80 0,60 0,61 269 268 10,25 6,21 0,98
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 0,80 0,64 0,50 255 256 8,56 5,53 1,17
ARGAMASSA: A.MS.55.1.FC.0,80 - Acerto
3
2,5
el
2 m2
¢ 1 A3

0,5

x4

X5

Figura A.3 - Tentativas para acerto da argamassa com 2% de microssilica
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Quadro A.14 - Composicao da argamassa com 2% de microssilica (amassadura de 25 litros)

ESTUDO DA COMPOSIGCAO DE ARGAMASSAS

Massas volumicas dos agregados, em kg/m3

&s1

8s2

5s3

2600

2630

Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m?®

osp

1050

Identificagdo da argamassa Identificagdo da mistura de finos Data
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8-2%-25L 40C1+58FC+2MS 22-02-2011
Parametros da composigéo Abertura| Areia0/2 | Areia0/4 | Areia05 | Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 a3 (Curva
0,80 0,64 0,50 malha 0,50 0,50 Real)
(mm) |Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composigéo da mistura de finos 4,760 100,00 99,88 99,94
fcl fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,96 94,77 97,37
0,40 0,00 0,00 0,02 0,58 0,00 1,190 99,62 71,59 85,61
0,590 73,48 28,00 50,74
0,297 13,36 1,96 7,66
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m3 0,149 0,98 0,34 0,66
&c1 &c2 dcv dms ofc &fg 0,074 0,12 0,14 0,13
3140 3040 2380 2170 2720 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
2,126 | 3,03 | 7000 | 2580

5p=  2877,00 kg/m®
Vsp/Vp=  0,0137 m*/m®
Vp= 0,344388 m*/m°
Vw= 0,220408 m®/m?®
Vsp= 0,004718 m*/m?
Vs= 0,430485 m*/m°

Ci=
c2=
cv=
MS=
FC=
FG=
W=
Sp=
Si=
S2=
S3=

432,6 kg
0,0 kg
0,0 kg

14,9 kg

543,3 kg
0,0 kg

220,4 lit

4,72 lit

559,6 kg

566,1 kg
0,0 kg

ros
ros

Quantidades para um volume de:

Razéo agua/(mat. cimenticeos)

Iitros

Massa total, em kg
2341,9

0,493

Razéo agua/cimento
0,510

Razdo agua/finos
0,222

Quantidades para um volume de: 25,00|litros

Cl=
C2=
Cv=
MS=

10813,8 g
00g Massa total, em g
00g 58547,2
373,7 g Razéo agua/(mat. cimenticeos)
13582,7 g 0,493
00g Razéo agua/cimento
5510,2 ml 0,510
117,95 ml Raz&o agqua/finos
13990,8 g 0,222
14152,2 g
00g
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Quadro A.15 - Resisténcia a compressao da argamassa com 2% de microssilica (amassadura de 25 litros)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS
(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacao Registos efectuados
Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrdo | variacdo
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 70,7 44,2
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% 2 21-02-2011(28-02-2011 7 84,6 52,9 50,00 5,03 10,1
3 84,7 52,9

Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca

3. Ataxa de aplicacéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s")

4. Todos os provetes apresentaramuma rotura do tipo normal

Identificacao Registos efectuados
Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrao | variacao
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
4 99,5 62,2
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% 5 21-02-2011(21-03-2011{ 28 98,6 61,6 61,81 0,32 0,5
6 98,6 61,6
Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de 4gua mas coma superficie seca
3. Ataxa de aplicaco da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s
4. Todos os provetes apresentaramuma rotura do tipo normal
Quadro A.16 - Massa volimica da argamassa com 2% de microssilica
MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x40 x 160 mm?®)
Identificagéo Registos efectuados
Massa wolimica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [a] indiv. médio padrdo | variagdo
kg/m] | [kg/m?] | (ka/m?] | [og]
le2 645,8 2522,7
21-02-2011 | 28-02-2011 7
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 2% 2535,4 20,1 0,8
3e4 655,0 2558,6
5e6 |21-02-2011 |21-03-2011 28 646,4 2525,0

Notas:

1. Todos os provetes foram sujeitos a cura & temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de dgua mas com a superficie seca
3. A taxa de aplicag&o da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm? s™)

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal
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ANEXO A.4
ARGAMASSA COM 4% DE MICROSSILICA
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Quadro A.17 - Parametros reologicos para acerto da argamassa com 4% microssilica

ARGAMASSA: A.MS.55.1.FC.MS.0,80
Parametros da mistura Leituras Reologia
Mistura Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p% | d1 [mm] | d2 [mm] | t [seg.]| Gm Rm
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.1 0,80 0,64 0,60 246 248 9,27 5,10 1,08
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.2 | 0,80 0,65 0,60 245 246 9,28 5,03 1,08
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.3 | 0,80 0,67 0,60 263 264 7,52 5,94 1,33
ARGAMASSA: A.MS.55.1.FC.MS.0,80
3,00
2,50
2,00
.l
| )
1,50 A3
e S s R W S S S—— —— A3 04
os
1,00 , 06
X7
0,50
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Gm

Figura A.4 - Tentativas para acerto da argamassa com 4% de microssilica
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Quadro A.18 - Composicao da argamassa com 4% de microssilica (amassadura de 25 litros)

ESTUDO DA COMPOSIGAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Identificacdo da mistura de finos Data
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.3 - 4%-25L 40C1+56FC+4MS 22-02-2011
Parametros da composi¢ao Abertura| Areia0/2 | Areia0/4 | Areia05 | Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 a3 (Curva
0,80 0,67 0,60 malha 0,50 0,50 Real)
(mm) |Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 99,88 99,94
fcl fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,96 94,77 97,37
0,40 0,00 0,00 0,04 0,56 0,00 1,190 99,62 71,59 85,61
0,590 73,48 28,00 50,74
0,297 13,36 1,96 7,66
Massas voltimicas dos materiais finos, em kg/m?® 0,149 0,98 0,34 0,66
&c1 &c2 &cv &ms ofc ofg 0,074 0,12 0,14 0,13
3140 3040 2380 2170 2720 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
2,126 | 3,035 | 7000 | 2580

Massas volimicas dos agregados, em kg/m?®

st 5s2 5s3
2600 2630 dp=  2866,00 kg/m*
Vsp/Vp= 0,016377 m®/m?®
Vp= 0,340556 m3/m*
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m?® Vw= 0,228172 m*/m?
Ssp Vsp= 0,005577 m*/m?
1050 Vs= 0,425695 m®/m®

Quantidades para um volume de: Iitros Quantidades para um volume de: Iitros
Cil= 427,7 kg Cl= 106934 g

C2= 0,0 kg Massa total, em kg C2= 00g Massa total, em g
Cv= 0,0 kg 2323,3 Cv= 00¢g 58081,3

MS= 29,6 kg Razéo agua/(mat. cimenticeos) MS= 7390 g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
FC= 518,7 kg 0,499 FC= 12968,4 g 0,499

FG= 0,0 kg Razdo agua/cimento FG= 00g Razéo agua/cimento
W= 228,2 litros 0,533 W= 5704,3 ml 0,533

Sp= 5,58 litros Razdo agua/finos Sp= 139,43 ml Razdo agua/finos
S1= 553,4 kg 0,234 S1= 138351 g 0,234

S2= 559,8 kg S2= 139947 g

S3= 0,0 kg S2= 00g
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Quadro A.19 - Resisténcia a compressao da argamassa com 4% de microssilica (amassadura de 25 litros)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ARGAMASSAS

(PROVETES CUBICOS DE 40 mm DE ARESTA)

Identificacao Registos efectuados
Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrdao | variacao
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 69,4 43,4
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 4% 2 21-02-2011|28-02-2011{ 7 65,6 41,0 45,75 6,28 13,7
3 84,6 52,9

Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca
3. Ataxa de aplicacéo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s")

4. Todos os provetes apresentaramuma rotura do tipo normal

Identificacao Registos efectuados
Tensao de rotura a compressao
Argamassa Provete Data Data Idade | Carga de Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] rotura indiv. médio | padrdao | variacao
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
94,1 58,8
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 4% 5 21-02-2011(21-03-2011{ 28 101,6 63,5 61,94 2,71 4,4
6 101,6 63,5
Notas:
1. Todos os provetes foram sujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %
2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca
3. Ataxa de aplicaco da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm™. s™")
4. Todos os provetes apresentaramuma rotura do tipo normal
Quadro A.20 - Massa volimica da argamassa com 4% de microssilica
MASSA VOLUMICA DAS ARGAMASSAS
(PROVETES PRISMATICOS DE 40 x 40 x 160 mm’)
Identificacdo Registos efectuados
Massa volimica
Argamassa Provete Data Data Idade Massa Valor Valor Desvio Coef.
n.° n.° fabrico ensaio [dias] [g] indiv. médio | padrado | variacdo
Tkg/m*] | [kg/m*] | [kg/m’] [%]
1e2 652,2 2547,7
21-02-2011|28-02-2011 7
A.MS.55.1.FC.MS.0,80.8 - 4% 2512,8 33,3 1,3
3e4 642,4 2509,4
5e6 [21-02-2011)21-03-2011 28 635,2 2481,3

Notas:
1. Todos os provetes foramsujeitos a cura a temperatura de 20 + 2 °C e Humidade Relativa de 90 %

2. Todos os provetes foram ensaiados saturados de agua mas com a superficie seca
3. Ataxa de aplicagdo da carga foi de 1,0 kN/s (6 kgf.cm?. s™")

4. Todos os provetes apresentaram uma rotura do tipo normal
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