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Resumo

O betao auto-compactavel (BAC) surgiu com a necessidade de se possuir um betdo que
apresentasse maior homogeneidade, associado a uma melhoria na durabilidade das
estruturas, independentemente da qualidade dos trabalhos de compactacdo em obra. E um
material composito sensivel em termos de doseamento dos seus constituintes, o que torna o
estudo do seu comportamento reoldgico de grande importancia. Uma das caracteristicas do
BAC é a capacidade de implementacdo de novos materiais tais como o agregado fino reciclado
(AFR). O AFR pode ser obtido a partir da demolicao de estruturas de betdo. A presente
dissertacdao tem como objetivo a realizacdo de um estudo reoldgico da fase argamassa de
betdes auto-compactaveis que incorporam agregados finos reciclados. No programa
experimental foram produzidas e ensaiadas duas séries distintas de argamassas. Sendo a série
1 constituida de uma mistura binaria de pos (cimento e po6 calcario) e a série 2 de uma
mistura ternaria (cimento, pd calcario e cinza volante). Para a producdo das argamassas foi
seguido o método de Nepomuceno. Cada uma das séries possuiu cerca de 11 argamassas
distintas, onde em 6 foram adicionadas percentagens crescentes e sucessivas de cerca de 10%
até ao limite de 50% de AFR, enquanto nas restantes 5 argamassas foram utilizados valores de
referéncia. Em ambas as séries foi produzido um grupo de misturas com incorporacdo de AFR
sem correcao de agua e superplastificante e um grupo com correcdes necessarias para atingir
o critério de auto-compactabilidade. Em termos gerais, a incorporacao crescente de AFR nas
argamassas altera o volume de agua de amassadura, incrementa o valor da tensdo de
cedéncia das argamassas, aumenta a viscosidade, e aumenta as areas de tixotropia. Estas
alteracbes sdao no entanto diferentes conforme a mistura seja binaria ou ternaria. Os
objetivos do estudo, que pretendiam avaliar o comportamento reoldgico da fase argamassa do
BAC foram atingidos. Conclui-se que os AFR sdo viaveis como componente do BAC, embora
influenciando o seu comportamento reoldgico. Entretanto este estudo demonstra os efeitos e
por consequéncia as diretrizes a serem observadas quando dos estudos de dosagem para o
BAC.

Palavras-chave
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Abstract

The Self-Compacting Concrete (SCC) has emerged from the need of having a concrete with
great uniformity, associated with an improvement in the durability of structures, regardless
the quality of the compaction work on site. It is a sensitive composite material in terms of its
mix constituents, which makes the study of its rheological behavior of great importance. One
of the characteristics of SCC is the ability to incorporate new materials such as recycled fine
aggregate (RFA). The RFA can be obtained from the demolition of concrete structures. The
present dissertation aims the rheological study on mortar phase of the self-compacting
concrete incorporating fine recycled aggregates. In the experimental program were produced
and tested two different series of mortars. Serie 1 is composed of a binary mix of powders
(cement and limestone filler) and serie 2 is a ternary powders mix (cement, limestone filler
and fly ash). For the production of the mortars Nepomuceno method was followed. Each serie
is composed of about 11 distinct mortars, where in 6 mortars were incorporated successive
and increasing percentages of 10% up to 50% of fine recycled aggregates while in the
remaining 5 mortars reference values were used. In both series a group of mixtures
incorporating RFA without correction of water and superplasticizer and a group with
corrections needed to achieve the criterion of self-compactability was produced. In general,
increasing the incorporation of RFA in mortars changes the amount of mixing water,
increments the value of the yield stress, the viscosity and increases the thixotropy area.
However, these changes are different in the binary or ternary mixtures. The aims of the
study, which sought to evaluate the rheological behavior of the mortar phase of SCC, have
been achieved. We conclude that the RFA are viable as a BAC component, although
influencing the rheological behavior. Meanwhile this study demonstrates the effects and

consequently the guidelines to be observed in the dosing studies for the SCC.

Keywords

Self-Compacting Concrete, Fine recycled aggregates, Rheology, Thixotropy.
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Simbologia

Y Deformacao

Ky Angulo de fase

n Viscosidade ou viscosidade plastica

Ns Viscosidade do meio de suspensao

4] Fracdo volumétrica das particulas

[ Fracdo volumétrica maxima das particulas

T Tensao de corte

T, Tens&o de cedéncia

A Area do plano paralelo a forca

al Percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 0/2

a2 Percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 0/4

a3 Percentagem unitaria em volume absoluto da Areia reciclada
ALO; Oxido de aluminio

a/c Razao em massa entre as quantidades de agua e de cimento da mistura
C,S Silicato dicalcico

CA Aluminato tricalcico ou celite

CsS Silicato tricalcico

d Fator representativo da reatividade relativa do C;A e do C5S
Dnm Diametro médio de espalhamento, em mm

Dy Diametro inicial na base do cone, em mm

F Forca aplicada de corte

fcv Percentagem unitaria em volume absoluto das cinzas volantes
fc1 Percentagem unitaria em volume absoluto do cimento tipo | 42,5R
ffc Percentagem unitaria em volume absoluto do filer calcario

g Aceleracao da gravidade

Gn Area de espalhamento relativa

G’ Modulo de armazenamento

G” Mddulo de perda

K indice de consisténcia

M Densidade, em kg/m?*

n Fator indicativo do grau de comportamento Nao-Newtoniano
Rm Velocidade relativa de escoamento da argamassa, em st

s Desvio padrao amostral

SiO, Silica

Sl Diametro médio de espalhamento, em mm

Sp/P% Razao percentual em massa entre as dosagens de superplastificante e de

materiais finos na mistura
t Tempo de escoamento da argamassa, em segundos
Tempo que o betao demora a atingir um diametro de 500 mm no ensaio de

Tso espalhamento, em segundos

Va Volume da camara da amostra do Picndmetro de Hélio
Vi Volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?
Vey Volume absoluto de cinzas volantes, em m*/m?

Ve Volume da camara de expansao do Picnémetro de Hélio
Vic Volume absoluto de filer calcario, em m*/m?
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Valor critico baseado na distribuicao de Z
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Consideracgdes iniciais

0 Homem como ser racional sempre procurou o aperfeicoamento de técnicas e materiais que
pudessem facilitar a sua vida, através das suas incriveis invencdes. No setor da construcao
isso nao foi excecao e estao permanentemente a surgir novas formas de construcao, e novos
materiais com diversas possibilidades de aplicacdo. Com o avanco da ciéncia, novos

patamares que outrora se julgavam inalcancaveis tornaram-se reais nos nossos dias.

Atualmente, a producao de betdes, mais precisamente dos betdes auto-compactaveis (BAC),
envolve a utilizacdo de diversos tipos de materiais (material compdsito) como agregados finos
ou grossos, materiais finos como adicoes e ligantes, adjuvantes e agua de amassadura.
Todavia, estdao constantemente a ser integrados diferentes materiais na composicao dos
betbes, ora devido a falta de alguns recursos usualmente utilizados, ora numa tentativa de
melhorar o desempenho do produto final. Um dos recursos que tém sido implementado como

“novo ingrediente sustentavel”, e que aqui se aborda, é o agregado fino reciclado.

As diferentes relacées entre as quantidades desses materiais, nas misturas a produzir,
influenciam determinantemente a respetiva qualidade e o desempenho que o produto final
apresenta. Devido a relativa sensibilidade a dosagem, pequenas variacoes na quantidade de
materiais constituintes das misturas, podem levar a reducao das possibilidades de otimizacao
das mesmas e também a comportamentos inesperados das argamassas. Assim, como meio
auxiliar de aperfeicoamento das caracteristicas finais dos betdes, recorre-se a um ramo da

ciéncia denominado Reologia.

No ano de 2011 foi efetuado um estudo por PINTO (2011), o qual pretendeu avaliar as
propriedades do BAC com inclusao de agregados finos reciclados. Assim, e no seu seguimento,
houve a intencdo de avaliar reologicamente esse mesmo tipo de argamassas representativas

do BAC, como forma de complemento ao seu estudo.

1.2. Objetivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a realizacdo de um estudo reolégico em

betbes auto-compactaveis com incorporacdo de agregados finos reciclados, mais



precisamente o estudo do seu comportamento reolégico no estado fresco. Tendo em vista que
mais da metade do volume do BAC é ocupado pela sua argamassa, este estudo é realizado em
argamassas constituintes do BAC, sendo estas compostas de dois tipos de misturas: Misturas
Binarias e Misturas Ternarias. Nas diferentes misturas parte dos agregados finos naturais, mais
precisamente a areia 0/4 existente foi sendo continuamente substituida em percentuais de
10%, desde os 10% até 50% da totalidade da respetiva areia existente, por uma areia
reciclada. Logo, existem dois tracos de referéncia distintos, a que corresponde um a Mistura
Binaria, e possuindo este como materiais finos o Cimento e o Filer Calcario, e outro ao traco
da Mistura Ternaria, observando-se na sua composicdo de finos, Cimento, Filer Calcario e
Cinza Volante.

Para a producao das argamassas recorreu-se ao Método desenvolvido por NEPOMUCENO et al.
(2010), método que tem como principal objetivo o doseamento acertado das diferentes
quantidades de materiais integrantes do betao, para garantia de compatibilidade dos

mesmos.
Deste modo, o presente trabalho de investigacao busca dar resposta a algumas questoes:

e Ainfluéncia da inclusdo de diferentes percentagens de agregados finos reciclados por
permuta do agregado fino natural das misturas;

e As diferencas reologicas existentes entre uma mistura binaria e uma mistura ternaria
(mistura com Cinza Volante);

e Ainfluéncia dos agregados finos reciclados na tixotropia das misturas.

Ha que salientar que os betdes auto-compactaveis sao materiais compdsitos sensiveis em
termos de doseamento dos seus constituintes, o que por sua vez, torna o estudo do seu
comportamento reolégico de grande importancia. Um doseamento adequado, utilizando os
materiais certos, é o fator chave num correto comportamento do betdo em todos os seus

estados, desde a fase de fabricagao, passando pela cura, até ao seu endurecimento.

1.3. Metodologia e Organiza¢ao do trabalho

Para a redacao da presente dissertacao, baseada num respetivo trabalho de investigacao,
houve a necessidade de elaborar um plano e seguir uma metodologia, a qual teve como fase
primaria uma recolha de informacao através de pesquisa bibliografica de fontes nacionais e

internacionais. A aquisicao de conhecimento e de “instrumentos” nesta fase inicial permitiu a



posterior realizacao do trabalho experimental e uma maior sensibilidade para a elaboracao da

respetiva analise aos resultados dos ensaios.

A dissertacao é constituida por 5 capitulos, os quais se encontram organizados da forma

seguidamente descrita.

Neste primeiro capitulo sao apresentadas as razdes pela qual se optou por realizar este
trabalho de investigacdo, assim como os seus objetivos e onde é descrita a estrutura de todo

o documento.

Do segundo capitulo consta o levantamento do estado da arte, das fontes analisadas, tanto

nacionais como estrangeiras, e consideradas importantes no ambito da investigacao.

No capitulo nimero 3 sdo apresentados todos os materiais utilizados na producéao das misturas
de argamassa envolvidas, sendo indicadas algumas caracteristicas e meios de
acondicionamento dos materiais. Sdo também descritos todos os procedimentos adotados na
realizacao dos ensaios, de agregados e de argamassas no estado fresco, os quais postos em
pratica de acordo com as especificacoes das normas regulamentadas. Além disto, é feita

referéncia aos diferentes equipamentos e utensilios utilizados.

Relativamente ao capitulo nimero 4, este engloba a parte relacionada com os resultados,
desde o tratamento, apresentacao e debate, obtidos a partir do trabalho experimental, para
argamassas, realizado em laboratoério. Daqui constardo portanto todos os resultados dos
ensaios descritos no capitulo anterior. Pretendeu-se analisar o desempenho do
comportamento de argamassas com a inclusao crescente de agregados finos reciclados,
verificando as alteracdes relativas a uma referéncia, e por isso, sempre que necessario,
realizaram-se comparacoes de resultados com os de estudos realizados por outros autores, os

quais se encontram disponiveis no conteldo bibliografico.

No ultimo e quinto capitulo sdao apresentadas as conclusdes principais do estudo, e possiveis

contribuicées do mesmo.

A dissertacao termina com a exposicao das referéncias bibliograficas e dos anexos aludidos ao

longo da mesma.






Capitulo 2 - Estado da Arte

2.1. Introducao

A complexidade, de alguma dimensao, atribuida ao tema central desta dissertacdo, Reologia
do Betao auto-compactavel com agregados finos reciclados, e o fato do mesmo exigir um
conhecimento alargado, acerca dos distintos fenomenos intrinsecos, associados a relacao
entre os diferentes materiais utilizados na producao deste tipo de betdes, levou a uma

abordagem aprofundada do assunto no corrente capitulo.

Sabendo de inicio que o tema da dissertacao é relativamente limitado em termos de estudos,
e de documentacao em Portugal, houve a necessidade de atribuir especial destaque ao
estudo. Este trabalho consistiu no estudo de diferentes argamassas, aonde na sua constituicao
presenciavam agregados finos reciclados, por forma a observar aspetos fundamentais da
reologia de argamassas frescas de betdo auto-compactavel. Este passo foi ainda necessario
para a realizacao, posterior, do trabalho experimental e da discussao dos resultados obtidos

no mesmo.

Como ciéncia, a reologia encontra-se muito pouco divulgada e é desconhecida por grande
parte dos engenheiros civis. Este € um fato que se deve a sua irrelevante discussao nas
universidades, mais especificamente nos cursos de engenharia civil, onde nao ocorre uma
discussdo aprofundada do capitulo que trata da reologia de suspensbes de materiais nao
newtonianos. Uma maior divulgacao e discussao do assunto nas universidades poderia ter um
impacto positivo sobre o tema, auxiliando até na criacdo de uma base solida documentada, e
promovendo o desenvolvimento de novas argamassas e betdes, com integracdo de novos

materiais, para aplicacao a curto prazo na construcao.

2.2. Reologia - Aspetos essenciais

Foi no ano de 1920 do século XX que o vocabulo “reologia” foi introduzido por Eugene
Bingham. Esta palavra reologia teve origem nos vocabulos gregos “rheos” (fluir), e “logos”
(ciéncia ou estudo). Sendo assim, a palavra reologia pode definir-se como a ciéncia que
estuda a deformacdo e o escoamento da matéria, e lida com relacbes entre tensao,
deformacao e tempo (BANFILL e TATTERSALL, 1983; BARNES, 2000; VIEIRA, 2010).



A reologia é complexa e com algum grau de dificuldade de compreensao, no entanto nao é
um assunto em que sejamos totalmente principiantes pois lidamos diariamente com ela nas
nossas vidas. A densidade dos liquidos que ingerimos, os combustiveis utilizados nos nossos
veiculos, e até a viscosidade do sangue que nos circula pelo corpo, sao alguns dos aspetos
relativos ao assunto e a que estamos ambientados. Como consumidor, importa ao ser humano
nao so ter a informacao de que um produto € “novo e melhorado” mas também se o produto
€ “espesso ou cremoso”, isto porque tais propriedades reologicas sao mais agradaveis aos
sentidos, como a visdo, gosto e tato. E, por isso, importante o ajustamento reoldgico dos
produtos, na atividade de desenvolvimento de novos produtos, estando sempre esta orientada

para satisfazer as necessidades de potenciais clientes (BARNES, 2000).

Usualmente recorremos a termos com conotacdo reoldgica, como por exemplo textura,
viscosidade e consisténcia, porém estas palavras podem estar associadas tanto a uma ideia
positiva como negativa. Por isso, enquanto um produto apelidado de “espesso e cremoso”
pode implicar um dado positivo, ja quando é designado por “pegajoso, coesivo” pode
pressupor uma ideia totalmente oposta, negativa, no que diz respeito aos liquidos serem
demasiado viscosos. Na mente do consumidor ha a tendéncia de associar um produto mais
viscoso a uma ideia de “concentracao e forca”, enquanto num produto de baixa viscosidade
somos levados a para a ideia de “fragilidade” (BARNES, 2000).

2.2.1. Escoamento

0 escoamento, de um liquido, pode ser explicado de uma forma simples. Temos o exemplo de
um recipiente com agua sendo transportado, e com certeza que essa agua se move
superficialmente. Porém essa agua nao se encontra em escoamento, apenas quando a
derramamos do recipiente ela entra em escoamento. E porqué? A razdo deve-se ao fato de no
escoamento, os elementos do liquido se estarem a deformar, havendo pontos no liquido que
se movem relativamente a outros pontos. Sao conhecidos dois tipos de escoamento: o
escoamento de corte e o escoamento distensivo. E de notar que as diferencas que se
verificam entre estes dois tipos de escoamento sao relativamente pequenas e apenas variam
nas diregdes tomadas pelas particulas do liquido. No escoamento de corte fica evidenciado o
movimento das particulas liquidas, onde estas se cruzam entre elas ou passam umas sobre as
outras, enquanto num escoamento distensivo as particulas afastam-se umas das outras ou

deslocam-se em direcao umas das outras (figura 2.1) (BARNES, 2000).
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Figura 2.1 - Acao das particulas em diferentes tipos de escoamento [adaptada de BARNES, 2000].

Os diferentes liquidos sdo conhecidos por exibirem diferentes viscosidades, logo isso implica
uma maior velocidade de escoamento de uns materiais relativamente a outros. Como
exemplo, agua sendo derramada de um balde flui muito mais rapidamente que um dleo sendo
derramado dum recipiente semelhante. Pode dizer-se que os liquidos foram feitos para
escoar, quando a estes lhes sdao ministradas velocidade. E de notar que, para uma dada
“forca”, a velocidade é reduzida quando a viscosidade aumenta, enquanto para uma dada
“velocidade”, a forca resultante aumenta aquando dum aumento da viscosidade (BARNES,
2000).

2.2.2. Deformacao

De forma a descrever este conceito da deformacao alude-se muitas vezes ao modelo das
placas paralelas (figura 2.2). Neste modelo, os espacos entre placas sao preenchidos com um
liquido. Caso seja aplicada uma forca na placa movel superior, o que acontece € que é criada
uma tensao de corte e o liquido sofre uma deformacao. A tensdo de corte define-se como a
forca aplicada na placa mdvel superior dividida pela respetiva area A. A deformacao por sua
vez é expressa por dx/dy, ou pelo angulo y. O diferencial temporal é denominado de taxa de
deformacao (y) (VIEIRA, 2010; WESTERHOLM, 2006).
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Figura 2.2 - Modelo das placas paralelas [adaptado de WESTERHOLM, 2006].

Existe uma variedade de gases e liquidos homogéneos, onde se pode verificar que a tensao de
corte, T, a qual é exercida entre dois planos paralelos do fluido, é proporcional a velocidade
de deformacao por corte, ou, de forma simplificada, velocidade de corte (ou gradiente de

velocidade), y, verificado numa direcdo perpendicular a do escoamento (VIEIRA, 2010):

A=t=ng (2—3 2.1)

Ou:

T=1ny (2.2)
Em que:

F - Forca de corte aplicada;

A - Area do plano paralelo a forca;
- F
7 - Tensao de corte (T = Z);
1 - Coeficiente de viscosidade ou Viscosidade;

¥y - Velocidade de corte (y = Z—;).

De acordo com a equacao (2.1), a qual designa a Lei de Newton para a viscosidade, se for
aplicada uma forca de corte F a um determinado liquido laminar, isso ira traduzir-se numa

inducao de um gradiente de velocidade no sistema.



2.2.3. Viscosidade

Muito antes de a viscosidade ser reconhecida como propriedade material quantificavel, ja
havia um reconhecimento universal de que os liquidos pudessem ser viscosos. Mais tarde, os
cientistas viriam a descobrir que qualitativamente a viscosidade era uma propriedade de um
liquido, a qual era uma medida de resisténcia ao escoamento. Portanto, quanto mais elevada

fosse a viscosidade de um liquido, menor seria a velocidade do respetivo escoamento.

Todo o tipo de fluxo é “contrariado”, ou regista “friccao interna” entre moléculas. Esta
propriedade é conhecida por viscosidade (n). Esta traduz-se pela divisdo da tensao de corte
pela velocidade de corte (equacao (2.3)), e tem como unidade SI o Pascal segundo (Pa.s)
(BARNES, 2000; WESTERHOLM, 2006).
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E de referir que a viscosidade dos materiais pode ser afetada significativamente por
determinadas variaveis como a taxa de deformacdo, temperatura, pressdo, estrutura
molecular, peso molecular e ainda pelo tempo de corte. Por exemplo, a viscosidade de um
gas aumenta com a temperatura, enquanto a viscosidade de um liquido diminui com a
temperatura (IZMIR INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2008).

2.2.4.  Classificacao dos fluidos

Derivado das suas carateristicas, os fluidos podem ser classificados em dois tipos,
Newtonianos ou Nao-Newtonianos. Nos dois subtdpicos seguintes é feita uma descricao acerca

destes tipos de materiais.

2.2.4.1. Fluidos Newtonianos

Um fluido Newtoniano € aquele que exibe o mais simples comportamento de escoamento, ja
que existe uma relacao linear entre a tensao de corte e a taxa de deformacao, ou seja, a

viscosidade ndo varia com a taxa de deformacao (figura 2.3). Para além disto, a viscosidade



também permanece constante relativamente ao tempo. A agua e a glicerina sdao exemplos
deste tipo de fluidos, no entanto possuem diferentes viscosidades (WESTERHOLM, 2006).

Isaac Newton (1642-1727) desenvolveu um estudo aonde observou o comportamento dos
liquidos. Esse estudo resultou na publicacao de “Philosophiae Naturalis corte”, onde referia
que “A resisténcia que é atingida pela auséncia de escorregamento entre partes do liquido,
mantendo todo o resto constante, é proporcional a velocidade com a qual aquelas partes se

separam umas das outras” (VIEIRA, 2010).

Em termos de comportamento reologico, sempre que um fluido satisfaca a equacao (2.1) deve
o mesmo ser designado por fluido Newtoniano, caraterizando-se apenas pelo parametro
viscosidade. Neste tipo de fluidos, sempre que for aplicada uma tensao, havera escoamento e

pode observar-se uma velocidade nula para uma tensao igual a zero (VIEIRA, 2010).

>

Liquido
Newtoniano

/| Viscosidade, n [Pa.s]

I'ensdo de corte, t[Pa)

> .
Velocidade de corte, ¥ [s7]

Figura 2.3 - Grafico Tensao de corte - Velocidade de corte para um liquido Newtoniano [VIEIRA, 2008].

2.2.4.2. Fluidos Nao-Newtonianos

No entanto, também existem materiais que exibem caracteristicas Nao-Newtonianas. Estes
materiais apresentam uma viscosidade que varia com a taxa de deformacao, ao contrario dos
fluidos Newtonianos (VIEIRA, 2010).

Atingindo uma determinada e elevada velocidade de corte, todos os liquidos se tornam Nao-
Newtonianos. Como exemplo, a viscosidade de uma gama tipica de oleos de silicone
(utilizados como padrao Newtoniano) apresentada na figura 2.4, onde se tornam Nao-
Newtonianos a um cada vez menor valor da velocidade de corte, conjuntamente com o
aumento da viscosidade (BARNES, 2000).
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Figura 2.4 - Curvas de escoamento para série de dleos de silicone, observando-se entrada no estado
Nao-Newtoniano, a uma tensao de corte de 2000 Pa [BARNES, 2000].

O comportamento dos liquidos Nao-Newtonianos é caraterizado através de materiais Reo-
fluidificantes ou pseudoplasticos, Reo-espessantes ou dilatantes, e pelos materiais plasticos
de Bingham (WESTERHOLM, 2006).

Descrevendo cada um dos materiais, os dilatantes apresentam no seu comportamento um
aumento de viscosidade na ocorréncia de um aumento da velocidade de corte, sendo este o

comportamento verificado em suspensoes muito concentradas.

Por sua vez, os materiais pseudoplasticos demonstram um decréscimo na viscosidade aquando
do aumento da velocidade de corte, significando isto que estes materiais fluem mais
facilmente com um aumento da velocidade de corte. As solucdes poliméricas sdo exemplos

deste tipo de material.

Relativamente aos materiais plasticos Binghamianos, estes nao escoam se nao houver uma
tensao de cedéncia que seja excedida, verificando-se no entanto uma relacéo linear entre a
tensao de corte e a velocidade de corte, apds o inicio do escoamento. Este é um tipo de
material que se comporta como solido antes do inicio do escoamento, e como um liquido
viscoso apos a tensao de cedéncia excedida (WESTERHOLM, 2006). Duma forma simples, a
tensdao de cedéncia pode ser descrita como a tensdo necessaria para dar inicio ao
escoamento, enquanto a viscosidade plastica é a quantidade de resisténcia ao escoamento,
logo que a tensdo de cedéncia é excedida (AMZIANE et al., 2006; NEPOMUCENO, 2005;
WESTERHOLM, 2006).

Aludindo as propriedades reoldgicas das suspensdes cimenticias, como o betdo e argamassa,

podem ser descritas através da equacao (2.4), correspondente ao modelo de Bingham:

T=T9+ny (2.4)
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Em que:

To - Tensao de cedéncia.

Bingham plastic

Shear thinning

Shear
thickening

Shear stress [Pa)
ol

Shear rate [1/s] T

Figura 2.5 - Diferentes tipos de curvas de escoamento [WESTERHOLM, 2006].

2.3. Modelos reologicos

As curvas de escoamento (figura 2.5) e as curvas de viscosidade sao normalmente utilizadas
para descrever os comportamentos do escoamento, e obtém-se a partir de redometros
rotacionais. Estas sao utilizadas para determinar as interdependéncias de velocidade de corte
e de tensao de corte para um determinado material (AMZIANE et al., 2006; KEALY, 2007a).
Em termos de representacdo podem ser descritas em eixos logaritmicos e também lineares
(KEALY, 2007a).

Os modelos reologicos podem descrever-se, basicamente, como sendo as curvas geradas
partindo da informacédo introduzida nos viscosimetros ou redmetros, e sdao um auxilio na
descricao das formas dos diferentes tipos de curvas de escoamento. Sao equacles
matematicas com parametros ajustaveis, o que representa o mais aproximadamente possivel

0s comportamentos experimentais que se observam (KEALY, 2007a).

Existem diversos modelos que podem ser aplicados em conformidade com os diferentes tipos
de materiais a estudar. Na figura 2.6 podem observar-se alguns graficos (também chamados

de reogramas) que descrevem relacdes entre tensao de corte e velocidade de corte.
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Figura 2.6 - Reogramas de diversos comportamentos reoldgicos [VIEIRA, 2008].

Na tabela 2.1 representam-se as expressoes normalmente utilizadas na caraterizacao do
comportamento reoldgico de fluidos e suspensdes (FERRARIS, 1999). Destas expressoes

matematicas serdo descritas apenas as quatro consideradas mais recorrentes e de maior

importancia.

Tabela 2.1 - RelagOes entre a tensao de corte e o gradiente de velocidade [FERRARIS, 1999].

Autor Expressao
Mewton T =y
Bingham T=Ty+17

Herschel e Bulkley T=1 + kpht
T=4Aph

n=1: fluido Mewtoniano;
n=>1: fluido dilatante;
n<=1: fluido pseudo-plastico.

Lei de poténcia

Vom Berg e Oswald-de-Waele T=T,+ & sinh™ {%}
Eyring r=ay+ & sinh™! fi)
\C
Robertson-Stiff r=aly + )%
Atzeni, Massida e Sanna F=aTt + T+
- tensao de corte; ; : )
o 1j — viscosidade;
- tenso limite de escoamento; i - gradiente de velocidade.
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2.3.1. Modelo de Newton

O modelo Newtoniano (figura 2.7) foi um dos primeiros a ser utilizado, sendo um dos mais
basicos. Este é caraterizado por uma relacao linear entre a velocidade de corte e a tensao de
corte (apresenta uma viscosidade constante). No seu grafico pode observar-se que o eixo da
tensao de corte é intercetado no seu valor de 0,0 Pa. O modelo é expresso matematicamente
através da equacéo (2.5) (KEALY, 2007a):

T=n¥ (2.5

Onde:

7 - Viscosidade ou viscosidade plastica, constante de proporcionalidade (inclinacao da

curva de escoamento).

2.3.2. Modelo de Ostwald-de-Waele

Este € um modelo que se aplica quando a viscosidade ndo é constante, mas mesmo assim o
material tem uma intercecdo no valor zero no eixo das tensdes de corte. E um modelo que
tem derivacao de uma lei matematica chamada “lei da poténcia”, possuindo parametros (K;
n) que nao estao presentes em outros modelos (equacédo (2.6)). Sao parametros que ajudam a

descrever os materiais pseudoplasticos e dilatantes (figura 2.8) (KEALY, 2007a).
T=Ky" (2.6)
Em que:
K - indice de consisténcia;

n - Fator indicativo do grau de comportamento Nao-Newtoniano.

Os materiais sao identificados como fluidos dilatantes quando n>1, pseudoplasticos quando
n<1, e Newtonianos quando n=1 (KEALY, 2007a).
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2.3.3. Modelo de Bingham

Na generalidade, nenhum dos sistemas diluidos, como lamas, pastas e suspensbes, se
considera Newtoniano (KEALY, 2007a). A mais comum relacao constitutiva usada para

caraterizacdo do escoamento de betdes é o modelo proposto por Bingham, o qual requer a
determinacdo de uma tensdo de cedéncia, T,, e uma viscosidade plastica, n, como

demonstrado na equacao (2.7) (AMZIANE et al., 2006; KEALY, 2007a). A tensado de cedéncia
que se observa nas curvas de escoamento associadas a estes materiais traduz-se através da

intersecao, positiva, da curva com o eixo da tensao de corte.
T=19+1ny (2.7)

Onde:

-

Modelo de Bingham

I _,—l-r' Fluido Mewtoniano
u

Tens&o de corte (Fa)

Taxa de deformagao (')

Figura 2.7 - Modelos de Bingham e de Newton [KHAYAT e TANGTERMSIRIKUL, 2000].

E de apontar que, apesar de este modelo ter a capacidade de superar a limitacdo do modelo
de Newton (existéncia da tensdo de cedéncia), mesmo assim nao é suficiente para descrever
carateristicas pseudoplasticas da generalidade dos fluidos ndo Newtonianos. Isto acontece
porque quando a tensao de cedéncia é ultrapassada, a relacdo tensao de corte e velocidade
de corte, é linear, como verificado na figura 2.7. Mesmo assim, muitas suspensdes de
particulas, como as cimenticias, apresentam comportamentos proximos do de Bingham a
velocidades de corte baixas (FERRARIS, 1999; KEALY, 2007a; VIEIRA, 2008).
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2.3.4. Modelo de Herschel-Bulkley

FERRARIS et al. (1998) descreveram a existéncia de tensdes de cedéncia negativas aquando
da aplicacdo de uma aproximacao linear, como a de Bingham, no calculo em betbes auto-
compactaveis, apesar destas nao serem fisicamente possiveis. A aplicacdo de uma
aproximacao de Herschel-Bulkley evita essas tensdes de cedéncia negativas, porém apresenta
a desvantagem de possuir trés parametros da curva, e apenas o parametro da tensao de
cedéncia pode ser fisicamente interpretado.

Este modelo de Herschel-Bulkley é considerado como o mais completo em comparacao aos
restantes modelos descritos (LARRARD e SEDRAN, 1999). Isto, como ja foi referido, deve-se ao
fato da existéncia de trés parametros, os quais estdao representados na equacao (2.8). O
respetivo modelo é utilizado para o estudo de materiais viscoplasticos onde é exibida uma
tensdao de cedéncia, e se observam respostas pseudoplasticas ou dilatantes no escoamento,

com uma crescente velocidade de corte. Encontra-se ilustrado na figura 2.8.

T=10+Ky" (2.8)

Os parametros da equacéo (7, K € n) assumem o significado ja referido anteriormente.

3500
r — 1 _ SE—
3000 4 —Herschel-&fxley - A
| T="To+2aY /
é B0+ Bingham —— = =
0 - S — /
o 2000
¢ P
i T
- -
5 e
[ oA
ﬁ 1000 " /
500 A/
500 1t
el
: o 1 2 3 4 5 [

strain rate (1/s)

Figura 2.8 - Modelo de Herschel-Bulkley [LARRARD e SEDRAN, 1999].

Este método ¢€ apropriado para betdes devido a utilizacdo das constantes empiricas K e n que

representam uma curva de escoamento nao-linear (AMZIANE et al., 2006).
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Este modelo reduz-se a lei de Newton quando 7Ty= 0 e n= 1, transforma-se no modelo de

Bingham quando n= 1, e na lei da poténcia quando 7= 0 (FERRARIS, 1999; VIEIRA, 2008).
Em termos de conclusao, importa referir que, quanto maior a quantidade de informacao
disponivel, melhor o acerto e maior a precisao com que o modelo escolhido ira prever o

comportamento do escoamento para um dado liquido.

Os modelos matematicos sao independentes do tipo de ensaio utilizado para gerar os dados,

nem dependem das técnicas aplicadas para o efeito (KEALY, 2007a).

2.4. Betao auto-compactavel

A necessidade da existéncia de um betdo com maior homogeneidade associado a uma
melhoria na durabilidade das estruturas, independentemente da qualidade dos trabalhos de
compactacao em obra, levou ao surgimento do betdao auto-compactavel. A necessidade deste
novo tipo de betao foi proposta pelo professor Okamura em 1986 (OKAMURA e OUCHI, 1999),
o qual realizou junto dos seus colaboradores os primeiros trabalhos de investigacao
conducentes ao desenvolvimentos deste betdo na Universidade de Toquio. Em 1988 foi
concluido o prototipo de “betdo auto-compactavel” usando materiais correntes (VIEIRA,
2008). O primeiro artigo sobre betdes auto-compactaveis foi apresentado por Ozawa em 1989.
Uma posterior apresentacao em 1992, por Ozawa em Istambul (OKAMURA e OUCHI, 1999),
acelerou a divulgacao do conceito ao mundo. Com o passar dos anos a investigacao sobre os
betbes auto-compactaveis generalizou-se a todo o mundo. Em 1996 Okamura através de uma
palestra promoveu o interesse dos investigadores e engenheiros na América do Norte. A partir
do Japdo a tecnologia divulgou-se através da Asia e chegou a Europa por volta de 1993. Em
1999 ocorreu em Estocolmo o primeiro simpodsio internacional RILEM sobre o betao-auto-
compactavel. O segundo simpdsio teve lugar em Toquio dois anos depois. O terceiro simposio
internacional ocorreu em 2003 na Islandia e teve a contribuicdo de 26 paises. No prefacio
deste simposio o betao auto-compactavel foi considerado por muitos entendidos na matéria
como sendo a maior evolucédo na tecnologia do betao nas ultimas décadas devido a melhoria
no desempenho e ambiente de trabalho (NEPOMUCENO, 2005).

Existem varios conceitos para definir o BAC, no entanto todos eles tem por base os mesmos
principios. LARRARD (1999) e FERRARIS e LARRARD (1998) consideram o betdo auto-
compactavel como uma suspensdo concentrada onde os solidos estdo dispersos numa fase
aquosa fluida. NIELSEN (2001) e GEIKER et al. (2002) consideram o BAC como um sistema de
duas fases que consiste numa argamassa onde os agregados grossos estao dispersos (fase de

Bingham). Ja a auto-compactabilidade do betdo fresco é muitas vezes descrita como a
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capacidade que este betdo possui de fluir pelo seu proprio peso enquanto mantém a
homogeneidade adequada sem segregacdo. Esta capacidade é conseguida assegurando as
propriedades reologicas adequadas do betdo fresco e uma adequada viscosidade plastica
conjuntamente com uma tensdao de cedéncia baixa (AZZOUZ, 2012; VIEIRA, 2008). A auto-
compactibilidade do betao fresco também ¢ descrita como a capacidade que este possui de
preencher as cofragens e envolver os varoes das armaduras apenas pela acao da gravidade e
sem perda de homogeneidade. Para dotar o betdao desta capacidade, ele deve possuir as
propriedades reologicas e de trabalhabilidade adequadas, uma vez que, durante a
betonagem, este tipo de betao nao se encontra sujeito a qualquer energia externa resultante
da vibracao, apiloamento ou a¢ées similares (NEPOMUCENO, 2005).

Em termos de classificacdo, os diferentes modos de obtencdo de betbes auto-compactaveis
propostos até ao momento podem ser classificados em trés tipos diferentes, consoante o
método usado para prevenir a segregacdo, isto é, o método usado para aumentar a
viscosidade plastica da pasta (NEPOMUCENO, 2005):

= Betbes auto-compactaveis com grande quantidade de materiais finos (ou betao auto-
compactavel do tipo finos);

= Betbes auto-compactaveis com agentes de viscosidade (ou betdes auto-compactaveis
do tipo agentes de viscosidade);

= Betdes auto-compactaveis que combinam a elevada dosagem de materiais finos com a
utilizacdo de um agente de viscosidade (ou betdes auto-compactaveis do tipo

combinacao).

Existem também algumas desvantagens associadas ao BAC. Uma das principais é o seu elevado
custo comparativamente aos betdes correntes vibrados. Esse custo resulta das elevadas
percentagens de materiais finos que entram na sua composicao tais como o cimento. Outra
desvantagem do BAC esta relacionada com as suas propriedades no estado endurecido,
concretamente por este apresentar maior suscetibilidade a fenomenos de retracao e fluéncia
comparativamente aos betdes corrente vibrados, desvantagem que também resulta da
elevada percentagem de materiais finos, em especial a grande quantidade de cimento
(NEPOMUCENO, 2005).
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2.4.1. Propriedades do BAC no estado fresco

Na indistria da construcao é muito importante ter a informacdo acerca das propriedades
reologicas dos betbes, isto acontece porque a generalidade das operacdes efetuadas
envolvem o betao no seu estado fresco, sendo que nelas se identificam a amassadura, o

transporte, a colocacao, a compactacao e o acabamento.

Comparativamente ao betdo convencional, as propriedades do BAC estdo associadas a auto-
compactabilidade. Em termos mecanicos esta propriedade esta relacionada com a reologia do
betdo fresco, enquanto em termos de manuseamento na pratica esta relacionada com os
parametros de trabalhabilidade (NEPOMUCENO, 2005).

2.4.1.1. Trabalhabilidade

Desde a introducao do BAC nos anos 80 do século passado, muitos métodos foram propostos
para efeitos de medicao da trabalhabilidade dos betdes auto-compactaveis. A maior parte dos
testes eram de ordem empirica, onde estes pretendiam simular as condicdes no terreno,
medindo as quantidades de trabalhabilidade (BARTOS et al., 2002).

No caso concreto dos betdes auto-compactaveis, a trabalhabilidade pode ser genericamente
definida como a maior ou menor facilidade com que o betdo é manuseado, e a maior ou
menor facilidade com que este preenche todos os espacos da cofragem pela acao do seu
proprio peso, conservando a sua estabilidade e uma qualidade uniforme sem defeitos
(NEPOMUCENO, 2005).

rabalhabilidade assume um caracter relativo uma vez que uma mesma mistura de betao
A trabalhabilidad t lat t de bet
pode ser considerada “trabalhavel” sob determinadas condicbes especificas e nao o ser

noutras condicées mais severas.

Uma adequada trabalhabilidade do BAC pressupoe a obtencao de uma adequada auto-
compactibilidade, possivel através da conjugacdo de parametros apontados na figura 2.9. Os
requisitos funcionais de auto-compactabilidade incluem a capacidade de enchimento, a
resisténcia a segregacdo e a capacidade de passagem (AMZIANE et al., 2006; NEPOMUCENO,
2005; SHEINN, 2007).
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Figura 2.9 - Aproximacao geral para obtencao do betao auto-compactavel [adaptada de SHEINN, 2007].

A capacidade de enchimento inclui a capacidade de deformacao, em termos de quao longe o
betdao pode fluir a partir da descarga, e a velocidade com que este se deforma. Para ser
atingida uma adequada capacidade de enchimento deve-se aumentar a deformabilidade da
pasta (através de adjuvantes superplastificantes e de um equilibrio da razao agua/materiais
finos) e reduzir o atrito entre as particulas (através de um baixo volume de agregados grossos
e uma distribuicdo otima dos finos relativamente aos agregados e cimento usado)
(NEPOMUCENO, 2005; SHEINN, 2007).

Uma boa resisténcia a segregacao significa que a distribuicdo das particulas de agregado
grosso no betao é relativamente equivalente em todas as localizacdes e em diferentes niveis
de altura. Numa mistura resistente a segregacdo, as particulas de agregado grosso
permanecem dispersas na matriz argamassa quando o betdo auto-compactavel escoa na
direcdo horizontal, enquanto numa mistura propensa a segregacéo, as particulas de agregado
grosso sedimentam na direcao vertical ou segregam da matriz argamassa quando o betado
escoa na direcao horizontal. Para que seja atingida uma adequada resisténcia a segregacao
deve-se implementar estratégias como, reduzir a segregacdo dos solidos (limitando a
quantidade de agregados, reduzindo a maxima dimensdao do agregado, baixando a razao
agua/materiais finos e utilizando um agente de viscosidade) e deve-se ainda minimizar a
exsudacao - agua livre (através de uma baixa dosagem de agua, assim como de uma baixa
razao agua/materiais finos, da utilizacdo de materiais finos com elevada superficie especifica
e do uso de um agente de viscosidade) (NEPOMUCENO, 2005; SHEINN, 2007).

Relativamente a capacidade de passagem, o BAC deve possuir fluidez suficiente e ao mesmo
tempo suficiente resisténcia a segregacao para funcionar de forma eficiente. Deve evitar-se o
efeito arco (formacdo de “pontes”) (figura 2.10) o qual é originado pela colisao entre os
agregados grossos na vizinhanca das aberturas estreitas, ora de armaduras ora de cofragens.

Pode afirmar-se que a probabilidade deste efeito acontecer é tanto maior quanto maior for a
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concentracao de agregados da mistura. Para atingir uma adequada capacidade de passagem
deve-se melhorar a coesdo para reduzir a segregacdao do agregado (através de uma baixa
razao agua/materiais finos e de um agente de viscosidade) e compatibilizar as caracteristicas
das aberturas e dos agregados grossos (através de um baixo volume de agregados grossos e
uma baixa dimensdao maxima dos agregados) (NEPOMUCENO, 2005; SHEINN, 2007).

Figura 2.10 - Efeito de arco (formacao de “ponte” em abertura estreita) [NEPOMUCENO, 2005].

2.4.1.2. Comportamento reologico do BAC

Varios autores referem que o comportamento do betdo auto-compactavel pode ser descrito
com base na reologia das suspensdes de particulas (NEPOMUCENO, 2005; SKARENDAHL, 1998;
WESTERHOLM, 2006).

Uma vez que o betao é considerado como uma suspensao de particulas, este pode ser dividido
em duas fases: fase liquida e fase solida. Na fase liquida inclui-se geralmente a pasta de
cimento, ou o cimento e a fracao mais fina dos agregados finos (< 125 ou 250 um). Por sua
vez, os agregados restantes, finos e grossos, compdem a fase solida do betdo (WESTERHOLM,
2006).

A reologia da pasta de cimento influencia diretamente a reologia do betao, atribuindo-lhe um

esqueleto de agregado especifico (COUTINHO et al., 2011).

A avaliacdo do comportamento reoldgico compreende duas medicdes envolvendo relagoes
entre a tensao de corte e a taxa de deformacdo e os parametros resultantes: tensdao de
cedéncia e viscosidade plastica. O comportamento reoldgico do BAC é definido, na sua forma
mais basica, pelo modelo de Bingham, onde uma tensao de cedéncia é necessaria para que
ocorra o escoamento do material. Neste caso os dados medidos traduzem-se numa linha reta
(FEYS et al., 2013; REINHARDT e WUSTHOLZ, 2006).
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LARRARD e SEDRAN (1999) concluiram que tanto a tensdao de cedéncia como a viscosidade
plastica poderiam ser estimadas de forma grosseira pelo ensaio de espalhamento. Ambas as

expressoes a seguir apresentadas (2.9) e (2.10) foram por eles desenvolvidas.

7o = (808 — SD). 1’;’:50 (2.9)
Em que:
Sl - Diametro médio de espalhamento, em mm;
g - Aceleracao da gravidade;
M - Densidade, em kg/m?®.
N =-22(0,026 X Sl - 2,39).Tso  (2.10)

Onde:

Tso - Tempo que o betdo demora a atingir um didametro de 500 mm no ensaio de

espalhamento, em segundos.

As propriedades reologicas pretendidas para um BAC sao as de um baixo valor da tensao de
cedéncia juntamente com uma adequada viscosidade plastica (NEPOMUCENO, 2005). Se os
valores da tensao de cedéncia forem demasiado baixos, pode surgir no betdo uma tendéncia
para segregacao por motivo das diferentes densidades dos materiais. E muito importante em
termos de analise reologica haver um equilibrio entre resisténcia a segregacao e fluidez, se
forem pretendidos alcancar os critérios de auto-compactabilidade dos BAC (PINTO, 2011). Na
figura 2.11 pode observar-se as caracteristicas que os betdes frescos adquirem consoante as

respetivas propriedades reoldgicas, tensao de cedéncia e viscosidade plastica.
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Figura 2.11 - Carateristicas do betdo fresco em funcao da tensdo de cedéncia e viscosidade plastica
[VIEIRA, 2008].

Segundo KHAYAT e TANGTERMSIRIKUL (2000), os principais mecanismos que influenciam os
parametros reologicos traduzem-se no atrito inter-particulas e na quantidade de agua livre
que depende da tensao na superficie e da dispersao das particulas. A dispersao das particulas
e a tensao superficial podem ser modificadas pelo uso de superplastificantes adequados e por

uma compacidade adequada das particulas finas.

Em 2008, VIEIRA (2008) afirmou que alteracdes nos agregados poderiam influenciar o
comportamento dos BAC, em que uma diminuicdo do teor de agregado implicaria um
decremento do valor da viscosidade e da tensdo de cedéncia. Também verificou que um
aumento na finura das areias provocaria um incremento na viscosidade e na tensao de

cedéncia.

Nao é simples efetuar a avaliacdo do comportamento reoldgico do betado fresco, onde uma
grande diversidade de materiais na sua composicao interage, e possui, cada um deles,
propriedades mecanicas e fisicas distintas. A avaliacdo de todos os efeitos, criados pela
interacdo dos constituintes da mistura de betdo, é inexequivel quando esta em causa o
comportamento reologico dos betbes através do conhecimento das propriedades individuais
de cada constituinte (NP EN 206-1, 2007).

No estudo dos BAC intervém outra propriedade reologica importante, denominada tixotropia.
Normalmente o BAC fresco assume um comportamento pseudoplastico (Reo-fluidificante) pois
a sua viscosidade diminui quando sujeito a taxas de corte constantes. O que a tixotropia nos
diz € que o material tem uma dependéncia pelo tempo, visto que a estrutura laminar do
material recupera a sua forma original substancialmente, durante um determinado periodo de

tempo, apos a remocao das forcas de corte (AMZIANE et al., 2006).
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Estas medicoes sao efetuadas por redmetros e existem varios tipos deste equipamento, os

quais serao apresentados no subcapitulo 2.7.1.

A propriedade tixotropia sera abordada mais aprofundadamente no subcapitulo 2.5, no

entender que é fulcral para o desenvolvimento do presente estudo.

2.4.2. Composicao do BAC

Nos betdes auto-compactaveis os materiais utilizados sao essencialmente os mesmos

presentes no betdo corrente. Na tabela 2.2 podem ser observadas as diferencas entre os dois

tipos de betdes e as respetivas percentagens de cada material que os constitui. No BAC

podem ser utilizadas adicdes para incrementar e manter a coesao e resisténcia a segregacio

do betao. Conforme o descrito nas tabelas 2.2 e 2.3, o BAC é composto basicamente por

materiais finos, adjuvantes, agregados e agua. Para além da composicao basica do BAC, a

tabela 2.3 também apresenta as respetivas carateristicas dos componentes.

Tabela 2.2 - Betao corrente vibrado versus Betao
1999].

auto-compactavel [adaptada de BARTOS e SONEBI,

Betdo Corrente Vibrado

Betdo Auto-Compactavel

Cimento 10% Cimento + Adi¢Oes 18%
Agregado fino 33% Agregado fino 34%
Agregado grosso 37% Agregado grosso 28%
Agua 20% Agua + Superplastificante 20%

Tabela 2.3 - Composicao do BAC e suas principais carateristicas.

Composicao Carateristicas

Materiais

- Particulas entre os 0,075

0,125mm.

- Afetam o grau de auto-

compactabilidade e
Materiais finos  propriedades do betao

estado endurecido.

as

Cimento
e

- Altera a trabalhabilidade e a viscosidade.

Propriedades diferentes conforme a

composicao (aluminio, calcio, ferro, silica...)

no

-> Diferente adsorcao.
- Quanto maior a sua compacidade maior a
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Adjuvantes

- Material adicionado em

pequenas quantidades em
relacdo a massa de cimento,
durante o processo de mistura
do betao (NP EN 206-1).

- Tém como objetivo modificar
as propriedades do betao
fresco ou endurecido.

- Ter em conta as propriedades
quimicas e fisicas na sua
escolha.

- Deve verificar-se se sao
outros

compativeis com os

constituintes do BAC.

Superplastificantes

- Componentes indispensaveis que evitam a
floculacao do cimento.

- Evitam a aglomeracdo modificando as
forcas de superficie entre particulas.

- Dois grupos utilizados no BAC: agentes
redutores de agua de alta gama e agentes
introdutores de ar.

- Recentemente surgiu uma nova geracao a
base de policarboxilatos modificados com
maior capacidade de reduzirem a agua.

- Devem garantir a fluidez e a reducao de
agua adequadas, mantendo e efeito de
dispersao das particulas durante o
transporte e colocacao do betao (Guidelines

Europeias de 2005).
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Agua

- Funcao de hidratacao do
cimento.

- Permite alterar a viscosidade
e deformabilidade do betao
fresco.

- A sua dosagem deve manter-
se igual de mistura para

mistura.

Agentes de viscosidade

- Sao adjuvantes que modificam a coesao do
BAC sem alterar significativamente a sua
fluidez.

- Os usados no BAC sao normalmente
constituidos por polissacarideos sollveis em
agua.

- Mais comuns: derivados de celulose.

Introdutores de ar

- Permitem aumentar a resisténcia do betao
a acao de gelo/degelo.

- Quando ha falta de agregados finos,
permitem corrigir ~a  granulometria,

melhorando a trabalhabilidade.
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- O seu aumento provoca um
aumento da deformabilidade e
uma reducao da viscosidade da

mistura.

2.4.3. Parametros condicionantes do comportamento reolégico de pastas,

argamassas e betoes

As pastas, argamassas e betdes sdao materiais sensiveis a diversos fatores que induzem a
alteracdes nas suas propriedades reologicas. Apds pesquisa, COUTINHO et al. (2011)

indicaram uma lista variada de fatores nos quais se incluiam nomeadamente:

*= A quantidade, a composicdo quimica e a estrutura molecular da mistura;

= A composicao quimica do cimento (especialmente o teor de C;A e a disponibilidade de
sulfatos sollveis durante o periodo trabalhavel);

= A superficie especifica do cimento;

= A presenca de adicdes minerais ou de outros tipos de adjuvantes;

= Aspetos tecnologicos como a poténcia de mistura e o caso da introducdo do
adjuvante;

= Aspetos ambientais como a humidade e a temperatura.

SHEINN (2007) também fez referéncia a outros fatores que deveriam ser previstos como
garantia de um adequado comportamento reologico dos BAC, nomeadamente o volume de
agua nas misturas, as propriedades dos agregados finos e grossos (granulometria, gravidade
especifica, forma e textura superficial), e a interacao entre os componentes (reacdo entre

cimento e adjuvante quimico ou mineral).

Porém, é verificada uma elevada dificuldade no momento da determinacao dos principais
fatores, e das interacOes existentes entre os distintos elementos, presentes numa suspensao
cimenticia com superplastificante. Esta avaliacdo torna-se ainda mais complexa pois tem

lugar a ocorréncia de reagdes de hidratacao no proprio cimento (COUTINHO et al., 2011).

A figura 2.12 demonstra os diversos tipos de constituintes do betao, onde a microargamassa
(pasta) é considerada a fase liquida e os agregados com dimensao superior a 125 um a fase

solida.
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Figura 2.12 - Constituintes do betdo. Microargamassa como fase liquida do betdo [adaptada de
BILLBERG, 1999].

Nos subtopicos seguintes apresentam-se possiveis efeitos em algumas propriedades reologicas
de argamassas de betdes, tendo por base diversos fatores, alguns deles anteriormente

referidos.

2.4.3.1. Efeito da concentracao e do tipo de particula

Nas particulas finas utilizadas nos BAC incluem-se o cimento e as adi¢cdes minerais,
pozolanicas ou ndo pozolanicas. Entre as adicdes nao pozolanicas ou inertes mais utilizadas
para incrementar o volume de particulas finas nas misturas de BAC encontram-se a de
calcario e a de dolomita (BOSILJKOV, 2003).

A adicao deste tipo de materiais tem efeitos no comportamento reologico do BAC no estado

fresco.

0 efeito da concentracdo das particulas na viscosidade de uma suspensdo pode ser descrito
através da equacao (2.11), de Krieger-Dougherty (BARNES et al., 1989).

n=n(1— ;)M @.11)
Onde:

7 - Viscosidade do meio de suspensao (fase liquida);

@ - Fracao volumétrica das particulas;
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@, - Fracdo volumétrica maxima das particulas;

[n] - Viscosidade intrinseca.

A distribuicao granulométrica e a forma das particulas desempenham um papel importante
pois influenciam grandemente a concentracdo maxima. Além disso, na floculacdo, como os
floculos de particulas ndao se encontram arrumados de forma compacta, pode haver um

abaixamento da fracao volumétrica maxima das particulas, @,, (WESTERHOLM, 2006).

[

Figura 2.13 - Efeito da forma das particulas e concentracao na viscosidade de suspensoes de particulas
a uma taxa de deformacao de 300 s~! (m) esfera; (O) grao; (e) prato; (o) haste [WESTERHOLM, 2006].

Varios autores como, STRUBLE e SUN (1995), e JUSTNESS e VIKAN (2005), citados por
WESTERHOLM (2006), estudaram o comportamento do escoamento de pastas de cimento
Portland dispersas e também floculadas. A todos eles os resultados permitiram concluir que a
relacdo entre viscosidade e concentracdo podia ser descrita pela equacdao de Krieger-
Dougherty (2.11). Na figura 2.13 pode ser observada a variacao da viscosidade em diferentes
pastas floculadas, sendo que a viscosidade apresenta valores significativamente maiores
quando as pastas estdao mais concentradas. Também se observa que a fracdo volumétrica

maxima influencia o limite da viscosidade.
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2.4.3.2. Efeito das carateristicas do cimento

O cimento como material utilizado em suspensdes apresenta um parametro importante, a
finura, que afeta as propriedades reoldgicas das mesmas. O referido parametro, e a
composicao quimica do cimento, variam muitas vezes quando solicitadas nas misturas. Esta
observacao é verificada ao comparar o efeito de diferentes cimentos, e desta variacdo
depreende-se que o efeito exclusivo da finura, nao é de facil avaliacdo (BANFILL e
TATTERSALL, 1983).

0 efeito da finura do cimento foi avaliado por VOM BERG (1979), através de um procedimento
de separacao do cimento em fracdes individuais e posterior recombinacao criando “novos”
cimentos com uma distribuicdo de dimensao das particulas diferente (diferentes finuras). No
estudo, os cimentos apresentavam uma variacdo da area de superficie especifica entre os 130
m?/kg e os 690 m*/kg. Do trabalho de investigacao foi demonstrado que tanto a viscosidade
inicial como a tensdo de cedéncia aumentavam com um incremento da area de superficie
especifica, a uma concentracao sélida constante. Os mesmos resultados foram obtidos quando
ocorria um incremento da concentracdo soélida, a uma area de superficie especifica

constante.

Outro autor, VIKAN (2005) chegou a resultados semelhantes aos de VOM BERG (1979) do efeito
da finura por meio de uma avaliacao de quatro cimentos produzidos do mesmo tipo de
clinquer, com a diferenca de todos os cimentos terem sido moidos até possuirem diferentes

finuras. As superficies especificas variavam entre os 356 m?/kg e os 496 m*/kg.

O fato das propriedades do escoamento da pasta de cimento dependerem de diversos
parametros (finura, conteldo de aluminato tricalcico CsA, etc.), torna impossivel uma
avaliacao do efeito dos diferentes cimentos a partir de apenas um desses fatores (VIKAN,
2005). VIKAN (2005) veio a descobrir uma correlacao linear entre as carateristicas combinadas
do cimento (traduzidas pela equacao (2.12)) e a resisténcia ao escoamento da pasta de

cimento.
Blaine - [d - {cubic C3A}+ (1 —d) - {C5S}] (2.12)
Onde:
{1} - Quantidade relativa de C;A e de silicato tricalcico C;S, em percentagem;

d - Fator representativo da reatividade relativa do C;A e do CsS.
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A resisténcia ao escoamento, definida pela area abaixo da curva de escoamento, medida com
0 recurso a um reometro equipado com um sistema de medicdo de placas paralelas, foi
funcao linear ou exponencial das caracteristicas do cimento, dependentes do tipo de
plastificante e dosagem (WESTERHOLM, 2006).

Resultados semelhantes foram obtidos por GRIESSER (2002), descobrindo um valor da tensao
de cedéncia relativa, através da correlacao entre as quantidades de silicato dicalcico (C,S) e

C;3A, multiplicado pelo valor da superficie de Blaine (equacao (2.13)).

(C,S + C3A) - Blaine  (2.13)

2.4.3.3. Efeito do superplastificante

Os superplastificantes sao polimeros sollveis em agua, os quais passam por um complexo
processo de polimerizacdo, sofrendo uma sintetizacao, de forma a produzir moléculas longas
de massa molecular elevada. Estas moléculas longas tém o proposito de envolver as particulas
de cimento e de adicles, para induzir-lhes cargas negativas elevadas. Isto faz com que as
particulas nao se aglomerem, repelindo-se umas as outras (SHEINN, 2007).

Normalmente existe uma nao uniformidade de espalhamento dos graos de areia pela fase
aquosa das misturas, havendo tendéncia para formacao de pequenos floculos que aprisionam
agua dentro deles. Para garantir essa uniformidade de distribuicdo, e para que ndo ocorra
segregacao, sao normalmente implementados os adjuvantes dispersores. Isto origina uma
reducao drastica nos valores da tensao de cedéncia para um determinado volume de agua, e
um aumento na fluidez (reducao relativamente pequena da viscosidade plastica) das misturas
(COUTINHO et al., 2011; SHEINN, 2007). WESTERHOLM (2006) obteve no seu estudo resultados
que estavam de acordo com COUTINHO et al. (2011) e SHEINN (2007), como se pode verificar
graficamente nas figuras 2.14 e 2.15, a influéncia de superplastificantes na tensdo de

cedéncia e na viscosidade plastica das argamassas, respetivamente.
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Figura 2.14 - Tensao de cedéncia versus dosagem de superplastificante [WESTERHOLM, 2006].
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Figura 2.15 - Viscosidade plastica versus dosagem de superplastificante [WESTERHOLM, 2006].

2.4.3.4. Efeito da razao a/c

A reologia de argamassas € largamente afetada pelo volume de agua presente nas misturas.

A adicdo de agua numa argamassa leva a que ocorra um abaixamento tanto da tensdo de
cedéncia como da viscosidade. Porém, em caso de perda extrema de agua, a mistura sofre um
abaixamento da viscosidade tal, que as particulas da mistura podem ser levadas a segregacao.
COUTINHO et al. (2011) afirmaram que a reducao do volume de agua numa mistura cimenticia
origina a reducao da razao agua/cimento, e por sua vez reduz igualmente a fluidez (mistura

adquire maior viscosidade plastica e tensao de cedéncia cresce).
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A agua livre pode ser definida pelo volume total de agua na mistura que nao é absorvida pela
mesma, nem adsorvida pela superficie das particulas sélidas (SHEINN, 2007).

Nas figuras 2.16 e 2.17 podem observar-se claramente variacées da tensao de cedéncia e da
viscosidade plastica, respetivamente, consoante o maior ou menor volume de agua nas
argamassas cimenticias. As modificacoes destas propriedades reoldgicas vao de acordo com o
que foi reportado por COUTINHO et al. (2011).
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Figura 2.17 - Efeito da razdo a/c na viscosidade plastica de diferentes argamassas [WESTERHOLM,
2006].
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2.4.3.5. Efeito dos agregados finos e grossos

De acordo com BANFILL (2003) a argamassa € considerada como sendo um betdo no estado
fresco, sem o agregado grosso. Esta pode dividir-se em microargamassa (ou pasta) e em

argamassa dependendo da fracdo granulométrica do agregado que é incluido na mistura.

Os diferentes agregados, finos e grossos, utilizados na producao do BAC possuem propriedades
fisicas (granulometria, gravidade especifica, forma e textura superficial) que afetam os
parametros reologicos (SHEINN, 2007).

No seu estudo WESTERHOLM (2006) obteve resultados que demonstraram uma forte influéncia
das propriedades dos agregados finos na tensao de cedéncia e na viscosidade plastica de
diferentes argamassas (figura 2.18). Estes parametros, tensao de cedéncia e viscosidade
plastica, variaram entre 96 Pa e 550 Pa, e 1,3 Pa.s e 8,8 Pa.s, respetivamente. Para além
disto concluiu que as argamassas incluindo agregado fino oriundo da trituracao de rocha
apresentavam na generalidade valores mais elevados da tensdao de cedéncia e também da
viscosidade plastica, comparativamente a argamassa N1 considerada de referéncia, com
agregados finos naturais. Pode afirmar-se que esta diferenca em ambos os parametros
reologicos se deveu a forma mais irregular das particulas e também a maior quantidade de

finos presentes no agregado fino triturado.

Yield stress |Pa|

Plastic viscosity [Pa 5]

Figura 2.18 - Influéncia de diferentes tipos de agregados finos no comportamento reologico de
argamassas [WESTERHOLM, 2006].

Como ja havia sido referido neste capitulo, VIEIRA (2008) documentou que a diminuicdo do

teor de agregado nas argamassas implicava uma diminuicao conjunta dos valores da
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viscosidade plastica e da tensao de cedéncia. Verificou também que um incremento na finura
das areias provocava um aumento dos valores desses mesmos dois parametros reologicos. As
suas afirmacoes, relativas a diminuicdo do teor de agregado, vao de acordo com as de
WESTERHOLM (2006), onde este obteve como resultado graficos representativos das variacoes
da tensao de cedéncia e da viscosidade plastica com o volume de pasta existente em
argamassas (figuras 2.19 e 2.20). Uma argamassa que possua menor teor de agregado

apresenta maior volume de pasta, e vice-versa.

HASHIMOTO et al. (1999) também afirmou que um aumento na razao entre volume de
agregado e o volume de pasta levaria a um aumento dos tempos de escoamento no ensaio do
Funil-V.
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Figura 2.19 - Tensao de cedéncia versus volume de pasta [WESTERHOLM, 2006].
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Figura 2.20 - Viscosidade plastica versus volume de pasta [WESTERHOLM, 2006].
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2.4.3.6. Efeito combinado do tempo e da temperatura

A combinacao dos dois fatores, tempo e temperatura, € muito importante no betdo auto-
compactavel devido a qualidade atualmente exigida ao mesmo, de uma combinacao perfeita
entre uma adequada resisténcia a segregacao e uma excelente fluidez. A descoberta de que a
temperatura ambiente influenciava diretamente a trabalhabilidade do BAC, levou a maiores
cuidados na manipulacao do betao, ainda mais porque se sabia de antemao que ocorriam
frequentemente atrasos na entrega dos betées em obra (DUTHOIT et al., 2000). Assim, e com
0 aparecimento de novas geracoes de betdes, com diferentes composicoes, torna-se cada vez
mais importante a previsao da evolucdo dos parametros reologicos, pois esta provado que
estes dependem das condicoes de betonagem (KHAYAT et al., 2007; KHAYAT et al., 2009).

Dos ensaios efetuados por KHAYAT et al. (2007), foram obtidos resultados que indicaram que
a tensao de cedéncia e a viscosidade plastica nas misturas de argamassa variam de uma forma
linear com o tempo (figura 2.21), enquanto nos betdes auto-compactaveis os parametros
reologicos variam de uma forma exponencial, como ilustrado na figura 2.22. Pode afirmar-se
que independentemente das temperaturas registadas a que se encontram as argamassas € 0s
betbes, ocorre sempre o incremento da tensdo de cedéncia e da viscosidade plastica com o
avancar do tempo. A temperatura apenas influencia o tempo que as misturas de argamassa ou

de betdao demoram a atingir um determinado valor destes parametros reologicos.
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Figura 2.21 - Variacdo da tensdo de cedéncia em argamassas M1 produzidas com adjuvante PNS HRWRA

de acordo com o tempo registado e temperaturas entre 10 e 27 °C [KHAYAT et al., 2007].

36



Hiq = g
« B2 20°C iy 17
B2 25°C R =099 n L
Ay - a BL L _
H « B2 30°C Bl SCC a1 25°C R =093
« B 15°C Bl 5CC a1 15°C
0 4 = Bl 20°C . L
o + BI 25°C ] .
= 504
2 - : .
E M
5 404 .
" ' ;
T . # ]
B - P H
204 --1
104
il T T T T T T T T T ]
0 0ns | 1.5 2 15 3 15 4 4.5 4]
Elapsed time {(h)

Figura 2.22 - Variacado da viscosidade plastica em betdes B1 e B2 de acordo com o tempo registado e
temperaturas entre 20 e 30 °C [KHAYAT et al., 2007].

Em forma de conclusdao do subcapitulo 2.4.3, referente aos parametros condicionantes do
comportamento reologico de pastas, argamassas e betdes, apresenta-se a tabela 2.4 com um
resumo de efeitos que possiveis alteracdes nas misturas podem ter ao nivel dos parametros

reologicos tensao de cedéncia e viscosidade plastica.

Tabela 2.4 - Resumo dos efeitos nos parametros reoldgicos de argamassas, provocados por determinado

tipo de alteracao nas misturas.

Efeito observado

Alteracdo efetuada — — - - —
Tensao de cedéncia | Viscosidade plastica

Aumento da concentracdo de cimento Aumenta Aumenta
Aumento da superficie especifica do cimento Aumenta Aumenta
Aumento da finura da areia Aumenta Aumenta
Aumento do volume de dgua Decresce Decresce
Aumento do tempo Aumenta Aumenta
Aumento da temperatura Acelera o aumento | Acelera o aumento
Aumento do volume de pasta/

Diminuicdo do teor de agregado Decresce Decresce
Adicdo de superplastificante Decresce Decresce pouco
Adicdo de agregados finos triturados Aumenta Aumenta
Adicdo de introdutor de ar Varia pouco Decresce
Substituicdo de parte do cimento por:

Cinza volante Decresce Decresce
Micro silica Aumenta Decresce
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2.5. Tixotropia

O termo tixotropia foi pela primeira vez introduzido por Peterfi no ano de 1927 (BARNES,
1997) onde fazia a descricdo da transformacao isotermal e reversivel de um material, de gel
para liquido, através de vibracdo mecanica (figura 2.24). Etimologicamente a palavra
tixotropia deriva de duas palavras gregas “thixis” (mexer, abanar) e “trepo” (variacao,

mudanca).

Existem diferentes definicbes para tixotropia, sendo que duas das definicbes sao mais
dominantes. Na Enciclopédia Nacional Sueca a tixotropia é definida pela “Propriedade de um
produto tipo-gel ou viscoso em que se torna mais liquido conforme maior tempo e maior vigor
esteja sendo deformado. A tixotropia é causada pela dependéncia, de tempo e de forca, das
mudancas estruturais do produto. O produto volta a readquirir a sua condicao original tipo-gel
quando a deformacao é terminada” (BILLBERG, 2006).

Outra definicao de tixotropia foi implementada em 1967 por BAUER e COLLINS (1967), onde
“Quando ocorre uma reducéo reversivel e isotermal na magnitude das propriedades reologicas
de um sistema, como o moddulo de elasticidade, tensdo de cedéncia, e viscosidade, por
exemplo, com uma distinta dependéncia do tempo na aplicacdo da extensdo de corte, o

sistema é descrito como tixotropico” (BILLBERG, 2006).

Os fluidos tixotropicos apresentam um comportamento Reo-fluidificante ou pseudoplastico,
combinado com uma dependéncia do tempo. A viscosidade neste tipo de fluidos diminui
quando sujeita a uma velocidade de corte constante. Outra carateristica da viscosidade é que
esta muitas vezes recupera substancialmente durante um periodo de tempo, apds serem
removidas as forcas de corte (AMZIANE et al., 2006; KEALY, 2007b; WESTERHOLM, 2006).
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Figura 2.23 - Curva de escoamento para pasta de cimento demonstrando histerese tixotropica quando
velocidade de corte é aumentada e posteriormente reduzida [BEAUDOIN e RAMACHANDRAN, 2000].

Na figura 2.23, observa-se uma curva de escoamento tipicamente produzida por suspensoes
tixotropicas. Nas suspensdes cimenticias a hidratacdo também produz histerese. A diferenca
de area registada entre as curvas crescente e decrescente reflete a falta de equilibrio entre a
microestrutura e a taxa de deformacao, e isto acontece com muita regularidade, face a
quebra da microestrutura durante a fase de corte (BEAUDOIN e RAMACHANDRAN, 2000;
BILLBERG, 2006; CASTRO et al., 2011).

Quando os fluidos exibem caracteristicas pseudoplasticas combinadas com uma dependéncia
do tempo, mas que a sua viscosidade aumenta quando sao sujeitos a velocidade de corte
constante, sao denominados por reopéticos. Apos a remocao das forcas de corte, este tipo de
fluidos também acaba por recuperar a sua forma estrutural original, ao longo dum periodo de
tempo (KEALY, 2007b).

Segundo SUHR (1991), o volume de histerese, cuja area é representativa do trabalho
relacionado com o volume de material cisalhado, permite uma analise qualitativa do

cisalhamento, sendo entao possivel retirar conclusdes quanto a estabilidade estrutural destes
materiais.

Porém, sao raros os documentos que fazem referéncia a tixotropia. O principal motivo esta
relacionado com a limitacdo geométrica imposta pela dimensao das particulas grossas que
impossibilitam a utilizacdo dos redmetros absolutos no estudo deste parametro reologico
(ORDONEZ-BELLOC et al., 2013).
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Figura 2.24 - Modelo para o comportamento tixotropico [REES, 1995] citado por BILLBERG (2006).

2.5.1.  Comportamento tixotropico tipico

Na generalidade todos os liquidos possuindo uma microestrutura podem demonstrar
propriedades tixotropicas, isto porque a tixotropia é considerada a capacidade que um
material possui para ir de um estado estrutural para outro e readquirir o estado inicial

durante um determinado periodo de tempo.

O tempo necessario para que ocorra uma deformacao estrutural € normalmente considerado
mais curto do que o tempo exigido para a reaquisicao da forma inicial da estrutura
(BILLBERG, 2006).

De entre diversas formas de descrever o comportamento dos materiais tixotrépicos, a mais
apropriada é descrevendo a resposta do material em tensdao de corte (T) devido a uma

deformacao infligida, ou talvez em alternativa, uma velocidade de corte (y).

As figuras 2.25 - 2.28, apresentadas por BILLBERG (2006) representam as diferentes relacoes

entre velocidade de corte e tensao de corte para materiais tixotropicos.
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Figura 2.25 - Aumento faseado da velocidade de corte com resposta do material em forma de tensao de

corte reduzida quando a velocidade de corte é constante [CHENG, 1987].

Na figura 2.25 pode observar-se um teste a um material que repousou por algum tempo
quando de repente é sujeito a uma velocidade de corte ¥;. A resposta em tensao de corte é

elevada inicialmente, mas se a velocidade de corte permanecer constante, a tensao de corte

ira decrescer gradualmente com o tempo. Se a velocidade de corte variar agora
repentinamente para um valor superior ¥,, a resposta da tensao de corte ira ser novamente

elevada mas decresce com o tempo. A tensao de corte vai, se o tempo a uma velocidade de

corte constante é suficientemente longa, em ambos os casos atingem os valores de equilibrio

Te1 € Tep, respetivamente. Neste caso o comportamento tixotrépico tipico é aquele onde a

tensao de corte (ou a viscosidade m (Pa.s), se for considerada a relacao 1 = T/)-/ ) decresce a

uma velocidade de corte constante (BILLBERG, 2006).

Figura 2.26 - Reorganizacao estrutural dependendo do tempo de repouso [CHENG, 1987].
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Outra forma de caraterizacdo do comportamento tixotropico é a sua habilidade para

reorganizar a estrutura em repouso. Na figura 2.26 é mostrado, como um material depois de
um pouco tempo de repouso € sujeito a uma velocidade de corte ¥; (igual a velocidade de
corte anterior ao repouso) e como a tensao de corte aumenta diretamente para um pico de
valor e depois decresce de volta ao valor equilibrio 7,1. Se agora o material for mantido num
repouso um pouco mais prolongado e depois sujeito a uma mesma velocidade de corte ¥, a
tensao de corte atinge um valor de pico mais elevado que o anterior, e com o tempo a tensao
regressa ao valor T,;. Continuando com a sequéncia, se o material repousar por um tempo
consideravelmente mais longo antes de ser “cortado” pela velocidade ¥;, pode observar-se

que a tensao de corte alcanca um valor de pico ainda mais elevado do que o anterior.
Concluindo, pode afirmar-se que o nivel da estrutura no material fica cada vez mais alto

consoante um maior periodo de tempo de repouso que é permitido (BILLBERG, 2006).

1 LT m—— -

Figura 2.27 - Reorganizacao estrutural quando a velocidade de corte é reduzida [CHENG, 1987].

Uma forma diferente de caraterizar a reorganizacao estrutural € sujeitando um material a

uma velocidade de corte ¥,, a qual depois se reduz repentinamente até y; (figura 2.27). De
um valor da tensao de corte equilibrado 7,.,, com uma velocidade de corte mais alta y,, a
tensao de corte (assim como a viscosidade) cai para um valor inferior ao do nivel de equilibrio
Tqq correspondendo a velocidade de corte ¥4, mais baixa. Sendo assim, com uma velocidade
de corte constante y; ao longo do tempo, comeca a ocorrer uma reorganizacao estrutural no

material até ser atingido o nivel de equilibrio 7,; (BILLBERG, 2006).
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Figura 2.28 - “Loops” de histerese quando o material € sujeito ao corte ciclico [CHENG, 1987].

Na figura 2.28 é apresentada outra carateristica de comportamento tixotropico dos materiais.
Nesta, a velocidade de corte é continuamente incrementada de zero até um determinado
valor, e depois continuamente reduzida de volta até zero. As designadas curvas de fluxo,
onde as tensdes de corte criam curvas ascendentes (indo por cima) e curvas descendentes
(vindo por baixo), acabam por formar um “Loop” de histerese, isto é, as tensoes de corte na
curva ascendente de cima sao maiores que as existentes na curva descendente de baixo. Isto
significa que a estrutura deformada com a aplicacdao de uma velocidade de corte crescente,
nao recuperou durante a velocidade de corte decrescente. Ao repetir o processo, os “Loops”
seguintes serdo deslocados para baixo ao encontro do eixo dos x até atingir o nivel de
equilibrio. Se o material sofrer um corte a um nivel considerado mais elevado, a estrutura ira
deformar mais adiante, e se sujeito a um “Loop” de velocidade de corte idéntica a anterior
(quando o estado de equilibrio foi atingido), pode resultar numa “Loop” de histerese
negativo, ou seja, a curva descendente retorna por cima da curva ascendente. Este “Loop”
completo sera entdo mais reduzido que o do nivel de equilibrio. Ao repetir o processo
novamente, o mesmo nivel de equilibrio anterior sera eventualmente alcancado (mas desta

vez os “Loops” consecutivos serao deslocados para cima) (BILLBERG, 2006).

2.5.2. Como medir a tixotropia - Metodologias

A medicao da tixotropia de um material em termos fundamentais e absolutos é uma tarefa

muito dificil de efetuar, isto porque a resposta tixotropica depende fortemente da historia de
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corte do material. Em 1983 BANFILL e TATTERSALL (1983) chegaram mesmo a relatar que os
resultados que envolviam a técnica do teste “Loop”, onde a descricdo detalhada de como
estes eram efetuados, foram considerados invalidos ou sem valor. Assim, a utilizacao de
procedimentos que envolvam esta metodologia sao direcionados apenas para medicoes

relativas.

Para a realizacdo de medicdes tixotropicas existem diversos métodos documentados. Um dos
métodos mais frequentemente utilizado é o de aplicar diferentes velocidades de corte, mas

constantes, e fazer a medicao da deformacao estrutural com o tempo (figura 2.29).

Terque, T

Figura 2.29 - Deformacado estrutural a uma constante taxa de deformacdo [BANFILL e TATTERSALL,
1983].

Outro método de avaliagao reoldgica é o do chamado teste “Loop”. Este consiste na aplicacao
ao material de uma continua e crescente velocidade de corte, e novamente uma continua
velocidade de corte até atingir o valor zero. Basicamente, se o material for tixotropico os
registos para a curva ascendente das tensdes de corte serao mais elevados do que os valores
da tensao na curva descendente (figura 2.30) (BILLBERG, 2006; KEALY, 2007b).

Em 1998, NIELSSON e WALLEVIK (1998), descreveram que a area entre as curvas ascendente e
descendente (ver grafico a direita na figura 2.30) tem a dimensdo “energia” em relacdo ao
volume de material testado indicando a energia necessaria para deformar a estrutura. No
entanto, estes autores também afirmam que esta area nao representa nenhuma propriedade
material carateristica, visto que a historia de corte do material e o grau de dispersao

influenciam de um modo significativo o tamanho da area.
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Figura 2.30 - Principio do teste “Loop” [BARNES et al., 1989] citado por BILLBERG (2006).

O ultimo método a descrever € um método dinamico (WINNEFELD, 2002), no qual o material é
sujeito a deformacdes oscilantes (amplitudes), ou seja, sendo sujeito tensdes de corte
oscilatérias (figura 2.31). E essencial efetuar estas medicdes na designada regido viscoelastica
linear onde existe uma relacdo linear entre deformacdo e tensdo no material, isto &, o
material comporta-se elasticamente. Como as deformacdes sao pequenas e permanecem
dentro da regido viscoelastica linear, é possibilitada a medicdo do grau da estrutura sem esta

ser destruida. Os materiais sdo caraterizados pelas seguintes quantidades:

= Modulo de armazenamento - G’, representa a resposta elastica (reversivel) do

material;

= Modulo de perda - G”’, representa a resposta viscosa, tipo-liquido (irreversivel).

E a partir do angulo de (perda) fase & que estes dois médulos podem ser separados, onde:

0= 0° - Descreve um material totalmente elastico;
0= 90° - Descreve um material totalmente viscoso;

0° < & < 90° - Considerado um material viscoelastico.

A equacao (2.14) relaciona os trés parametros descritos:

_ o
§=—= (2.14)
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Figura 2.31 - Principio da medicao dinamica (oscilatoéria) [BILLBERG, 2006].

2.6. Agregados finos reciclados

No presente trabalho houve a intencao de aferir a viabilidade dos agregados finos reciclados
de betao (AFRB) através de um estudo das propriedades reologicas, de argamassas de BAC que

0os incorporassem .

Em termos historicos, as primeiras investigacoes acerca deste tipo de material, e da
reciclagem de residuos de construcdo e demolicdao (RCD), aconteceram durante a fase critica
seguinte a 22 Guerra Mundial, tendo obviamente lugar nos paises mais assolados pelo conflito
(Alemanha, Japao, Reino Unido e Unido Soviética) (EVANGELISTA, 2014). Em 1978, NIXON
(1978) concluiu que o uso de agregados finos reciclados de betao nao aparenta influenciar
particularmente a resisténcia a compressdao dos betdes com eles produzidos, apesar de
reduzir significativamente a sua trabalhabilidade. HANSEN (1986) refere que as fracoes abaixo
de 2 mm devem ser eliminadas para efeitos de producao de betdo a partir dos agregados
reciclados. Em 1994, GOTTFREDSEN e THOGERSEN (1994) referem que a substituicao de
agregados naturais por agregados reciclados é apenas relevante para particulas de dimensao
superior a 4 mm. Em 1994, o uso de agregados finos reciclados (AFR) é limitado uma vez que
o conhecimento sobre o desempenho dos betdoes com eles produzidos é insuficiente (RILEM,

1994).
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2.6.1. Regulamentacao existente para utilizacao de AFR

A utilizacao de agregados reciclados depende das regras e procedimentos estabelecidos para
0 seu uso e depende de pais para pais. Tém sido implementadas especificacdes novas ou
adendas que estabelecem os limites de utilizacdo e os critérios de aceitacdo para o uso em

betoes.

Conforme apresentado na tabela 2.5, existem paises que preveem a utilizacdo de AFR até
100%, embora com algumas limitacdes. No caso da Suica o seu uso esta limitado ao betao
simples, no Japao a fundacdes pouco exigentes e na Russia ndo pode ser utilizado em betao
pré-esforcado. Apenas na América pode ser usado para qualquer tipo de betdo. No Brasil é
possivel incluir até 100% de AFR desde que o betdo seja nao estrutural e na Holanda desde
que os agregados grossos sejam naturais (AGN). Na Bélgica os AFRB tém de possuir
caracteristicas similares aos agregados finos naturais (AFN). Ja no caso da Dinamarca permite-

se a inclusao de até 20% de AFR, com limitacao da resisténcia maxima (EVANGELISTA, 2014).

Nas restantes normas analisadas, onde se inclui Portugal e outros paises como a China,
Alemanha, Espanha, Hong Kong e Reino Unido, o uso de AFR é estritamente proibido, seja

qual for a sua natureza ou destino a dar ao betao.

Tabela 2.5 - Lista geral das especificacdes nacionais acerca do uso de AFR em betdes [EVANGELISTA,
2014].

. . ) Maxima%™s de f. min BAFR MNota
Pais Tipo de AFR AFR (MPa)
Alemanha - 0 - Apenas AGR
Bélgica AFRB 100 17 Se pu%su.{rum L‘ﬁl.'ﬂL"[i"f'l‘:ﬂjL"ﬂh'
- similares aos AFN
Brasil AFRB/AFRI 100 15 Sem fungdes estruturais
China - 0 - Apenas AGR
Dinamarca  AFRB/AFRI 20 40/20 Ambientes nio agressivos
Espanha - 0 - Apenas AGR
EUA AFRB 100 Semlimite | CUC 2o wsado para qualquer
tipo de betio
Holanda AFRB/AFRI 100 50/25 Apenas se usado com AGN
Hong Kong - 0 - Apenas AGR
Japio AFRI 100 18 Fundagdes pouco exigentes
Portugal - 0 - Apenas AGR
Reino Unido - 0 - Apenas AGR
Risssia AFRI 50/100 1sp0 Yo pode ser usado em betdo

pré-esforcado
Limitado no caso do betio
Suiga AFRB/AFRI 100/20 37 pré-esforgado / Apenas betdo
simples

AFRB - Agregados finos reciclados de betao; AFRI - Agregados finos reciclados indiferenciados
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Mais recentemente, apesar das limitacdes impostas, alguns trabalhos cientificos tém
mostrado que a utilizacao de AFR em betdes estruturais pode ser efetuada, mantendo as

caracteristicas destes dentro dos padroes aceitaveis.

2.6.2. Producao e tratamento dos AFR

Os agregados finos reciclados surgem normalmente da trituracao dos residuos de construcao e
demolicao (RCD) como um subproduto ndo desejado, uma vez que contém contaminantes. Se
esses mesmos contaminantes forem separados na origem dos RCD, os AFR podem vir a ser
utilizados. A composicao dos AFR depende também da origem dos RCD e do seu processo de

cominuicao.

A qualidade dos agregados reciclados depende do seu processo de fabrico e de tratamento,
por isso, tém sido desenvolvidas metodologias para melhorar o desempenho para que mais
facilmente se possam utilizar em betdes. Foram desenvolvidos com sucesso estudos para o
melhoramento de AGR, no entanto nao se conhecem trabalhos semelhantes aplicados aos
AFR.

Um principio basico para o melhoramento dos AFR passa por assumir que o processo de
cominuicao dos mesmos tem de ser semelhante ao aplicado aos AFN. Em 2011, RODRIGUES
(2011) procedeu ao levantamento dos diagramas de processamento de diversas centrais de
reciclagem Portuguesas e concluiu que, na maioria, os AR produzidos sao apenas sujeitos a
uma britagem primaria, havendo poucas que procedem a trituracdo secundaria. No mesmo
ano, ULSEN (2011) produziu AFR recorrendo a técnicas utilizadas em separacao e cominuicao
de minérios, obtendo AFR melhorados com caracteristicas mais proximas dos AFN. Para tal,
procedeu a uma trituracdo terciaria, constituida por trituracdo inicial da central de
reciclagem, seguida por trituracdo por mandibulas e finalmente por trituracao efetuada por
britador de impacto vertical. Posteriormente os produtos resultantes foram melhorados com
recurso a técnicas de atricdo para remocao da pasta de cimento. Foram também efetuados
estudos de separabilidade, quer por densidade, quer por magnetismo, dos AFR. Resultados
obtidos por analises quimicas mostram que os AFR obtidos apresentavam formas mais

arredondadas com menores teores de argamassa aderida (EVANGELISTA, 2014).
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2.6.3. Propriedades dos betdes, com agregados finos reciclados (BAFR), no

estado fresco

Os AFR com origem em betdao ou em residuos da construcdao e demolicdo (RCD) possuem
carateristicas distintas, que afetam também de forma distinta o betdo com que sédo
produzidos. Ou seja, a presenca de AFR no BAFR altera as suas propriedades uma vez que
estes agregados sao mais angulosos e possuem maiores absorcoes de agua (HANSEN, 1986). Em
consequéncia disso, é de esperar que o teor de ar dos BAFR seja maior e que a sua massa
volumica desca. Varios autores determinaram que era necessario introduzir cerca de 15% mais
de agua na amassadura quando se utilizavam AFR (BUCK, 1977; HANSEN e NARUD, 1983;
MALHOTRA, 1976). Contrariamente, LEITE (2001) teve ganhos de abaixamento com a
introducdo de AFR nas suas amassaduras e justificou o fendbmeno com o facto de os AFR
possuirem mais particulas finas, que facilitam a lubrificacdo do conjunto. FUMOTO e YAMADA
(2002) necessitaram de aumentar a relacao a/c de betdées com AFR introduzidos secos, para
obter a mesma trabalhabilidade de betdes com os mesmos AFR, mas introduzidos saturados
com superficie seca. CORINALDESI et al. (2002) produziram BAC com a inclusdao de AFR e
através de ensaios de espalhamento, de caixa de L e de resisténcia a segregacao por coluna,
constataram que as condicées de trabalhabilidade sao semelhantes, apesar da perda de
resisténcia a compressao notada. BRITO e EVANGELISTA (2005) necessitaram de incrementar a
relacao a/c. SOLYMAN (2005) determinou o espalhamento de betdes com AFR obtidos de
centrais de reciclagem e obteve espalhamentos dentro do intervalo desejado. Em 2009, KOU
e POON (2009) observaram que a utilizacao de agregados reciclados em condicao nao
saturada na producao de BAC aumenta a trabalhabilidade destes nas idades iniciais, fruto da
absorcdo de agua dos agregados reciclados. PEREIRA et al. (2012) notaram uma perda de
rendimento nos plastificantes que utilizaram nos BAFR, dando a entender que as cadeias
poliméricas possuem maiores areas de contacto com os AFR, comparativamente aos AFN.
WANG (2012) concluiu, apds analise reoldgica, que a presenca de AFR nas pastas origina um
rapido incremento da tensdo de cedéncia, sendo tal justificado com a presenca de cimento

nos AFR que aceleram as reagdes hidraulicas.

2.7. Técnicas de avaliacdo do comportamento reolégico no

estado fresco

Os betdes no estado fresco possuem caracteristicas reologicas importantes (propriedades) que
devem ser avaliadas com o intuito de serem obtidos betées com desempenhos cada vez mais

satisfatorios. Isto proporcionou o desenvolvimento de novas técnicas e métodos de avaliacéo.
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Uma correta avaliacdo do comportamento reoldgico de argamassas e betdes envolve a
determinacéo de, pelo menos, duas quantidades, sendo elas a viscosidade plastica e a tensao

de cedéncia.

Dentro das técnicas de avaliacao dos parametros reologicos, podem ser identificados ensaios

empiricos e ensaios diretos, sendo os mais comuns:

1. Ensaio de espalhamento (Cone de Abrams) e Ensaio de fluidez (“Funil-V”) - Estes sao
ensaios empiricos os quais permitem de uma forma indireta proceder a avaliacao do
comportamento reologico;

2. Reodmetros ou Viscometros - Ensaios que permitem uma avaliacdo direta, através de

analise de curvas de escoamento, dos parametros reoldgicos fundamentais.

No subcapitulo 2.7.1 é efetuada uma distincao dos dois tipos de equipamentos utilizados para
realizacdo de ensaios diretos, redometros e viscometros. Para além disto sao apresentados

alguns tipos de redmetros existentes, e técnicas de ensaio a eles aplicaveis.

2.7.1. Ensaio direto - reometros e viscosimetros

A diferenca entre redmetros e viscosimetros esta na maior capacidade de medicao dos
redmetros relativamente aos viscosimetros. Ambos conseguem gerar dados para analise de
curvas de escoamento e de viscosidade, assim como “Loops” de tixotropia, e medicoes
realizadas a uma taxa de corte constante. Além de avaliarem a trabalhabilidade, os
reometros também avaliam a viscoelasticidade, a fluéncia e efetuam medicdes de
recuperacao estrutural dos materiais (CASTRO et al., 2009; KEALY, 2007b).

Os redmetros sdo equipamentos precisos nao so para investigacdo, mas também para estudos
praticos e medicbes de controlo de qualidade do material. Comparando com os testes
empiricos tradicionais estes fornecem muito mais informacéo, e proporcionam uma reducao
no material utilizado e nas despesas em pessoal. Alias, a informag&do obtida é mais objetiva,
como o ensaio é totalmente automatizado e controlado por computador. Estes equipamentos
foram desenvolvidos com o intuito de avaliar propriedades reologicas de fluidos e suspensoes
que nos permitem estudar o comportamento da tensao de cedéncia e da viscosidade plastica
em funcdo de outras variaveis, tais como o tempo, temperatura e pressao. Além disso, este
equipamento apresenta geometrias que sao especialmente adequadas para avaliacao de
misturas durante a fase de mistura e transporte, simulando condicbes de escoamento
turbulento (CASTRO et al., 2009; KEALY, 2007b).
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Em termos de equipamentos existentes, podem encontrar-se diversos reémetros, todos eles
capazes de avaliar propriedades reoldgicas do betado fresco, argamassas e pastas. De entre
estes, sobressaem os reometros BTRHEON (figura 2.34), BML (figura 2.35), ICAR (figuras 2.32 e

2.33) e o redometro Viskomat NT ilustrado na figura 2.36.

Figura 2.32 - Prototipo do redmetro ICAR e respetivas pas [AMZIANE et al., 2006].
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Figura 2.33 - Dimensdes dos elementos do reémetro ICAR [AMZIANE et al., 2006].
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Figura 2.34 - Redmetro BTRHEOM [AMZIANE et al., 2006].

Figura 2.35 - Reometro BML [BARTOS, 1998].

Figura 2.36 - Redmetro Viskomat NT.
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Contudo, os ensaios referentes aos diversos equipamentos nao se baseiam nos mesmos
principios de medicao. A existéncia de uma ampla variedade de redmetros pode ter um efeito
negativo a nivel do tratamento de resultados dos ensaios, pois reduz a confianca nos
resultados dos testes efetuados e aumenta a dificuldade de comparacao entre resultados de
diferentes redbmetros (AMZIANE et al., 2006; NEPOMUCENO, 2005).

Por exemplo, o reometro BTRHEOM, desenvolvido pelo LCPC, e ilustrado na figura 2.34,
efetua a medicdo das tensdes que sdo necessarias para a deformacdo de uma amostra de
betdo acontecer. Da informacao das tensdes obtidas e o numero de revolugdes é possivel
derivar uma curva de escoamento através de uma analise de regressao (REINHARDT e
WUSTHOLZ, 2006).

Por sua vez, o reometro ICAR (figura 2.32), € um equipamento portatil de baixo custo que
pode proceder a medicoes em misturas de betao que variam em trabalhabilidade desde
aproximadamente 50 mm de espalhamento até betdes auto-compactaveis. E um equipamento
que tem o potencial para efetuar medicées de curvas de escoamento, executar testes de
tensdes crescentes para tensoes de cedéncia, e ainda caraterizar a tixotropia (AMZIANE et
al., 2006).

Dentro da categoria dos ensaios diretos, tanto nos redometros como viscosimetros podem ser
aplicadas técnicas mais especificas para avaliacdo dos parametros reoldgicos (figuras 2.39 e
2.40). Estas técnicas, ora aplicadas através de velocidades controladas (aplicam-se taxas de
corte para medir tensdes de corte) ora de tensdes controladas (aplicadas tensoes de corte
para medicao da velocidade de corte resultante), efetuam-se utilizando ensaios de perfil
rampa e ensaios de perfil step (KEALY, 2007a). Destes dois tipos de ensaio, podem ser obtidas
curvas de escoamento e de viscosidade, similares as apresentadas nas figuras 2.37 e 2.38. Os
dois tipos de ensaios serao descritos nos proximos subtdpicos e serao também apresentadas as

vantagens e desvantagens relativas a cada um deles.

P
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Figura 2.37 - Curvas de escoamento para diferentes tipos de materiais [KEALY, 2007a].
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Figura 2.38 - Curvas de viscosidade para diferentes tipos de materiais [KEALY, 2007a].

2.7.1.1. Técnica de medicao do perfil rampa

Num ensaio com perfil rampa (figura 2.39) observa-se uma leve transicao incremental de uma
determinada velocidade de corte até a seguinte velocidade. Pode verificar-se durante o
ensaio uma continua variabilidade da velocidade de corte, entre a mais baixa designada para
0 ensaio e a maior seguinte. Quanto a taxa de variacdo da velocidade de corte, esta é
definida pelo utilizador, e o niUmero de pontos de dados é normalmente elevado, formando-se

uma curva continua entre a velocidade de corte mais alta e a baixa, selecionada (KEALY,

2007a).

*f(gfl}
T(CS)

Time, t

Figura 2.39 - Imagem grafica de dados tipo introduzidos num perfil rampa [KEALY, 2007a].
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2.7.1.1.1.  Vantagens e desvantagens do perfil rampa

A técnica de perfil rampa como todo o tipo de métodos apresenta vantagens e desvantagens

(KEALY, 2007a) durante a sua aplicacao. Como pontos fortes este tipo de ensaio apresenta:

= Fornecimento de um quadro completo de como o material se comporta entre os
limites de ensaio estipulados;

= Alerta precoce de problemas com a técnica ou medicdo, onde o utilizador possuindo
os dados completos das tensdes de corte lhe é permitido investigar determinados
problemas, como o fluxo cadtico no espacamento vazio de medicdo e o
escorregamento nas paredes geométricas de medicao;

= Interpretacdo intuitiva dos dados, devido ao seu significado ser de facil entendimento
e aplicacdo uma vez que o processo apropriado das tensdes e velocidades de corte é
conhecido;

= Simples processo de medicao e analise.

Ja em termos de desvantagens, o método rampa pode exibir os potenciais problemas:

= Dimensao da fracdo solida, em lamas ou pastas, similar ao do espaco fora do limite de
medicao, pode originar “pontes” e causar elevadas tensoes de corte artificiais;

= Sensor de inércia, particularmente os cilindros concéntricos e cones de grande
diametro ou pratos podem atingir um peso elevado, fazendo com que durante a
variacao da taxa de rotacdo no ensaio rampa os sensores acelerem a uma velocidade
superior a prevista pelo Software de Controlo, e consequentemente afetem a
velocidade de corte nos materiais, incrementando-a face ao valor imposto pelo
controlador;

= Tempo consideravel das medicoes, pela potencial inércia, e alcance alargado da taxa
de corte do ensaio;

= Controlo de temperatura, pois a elevadas velocidades de corte o calor de deformacao
torna-se elevado, com a ocorréncia de friccdo interna entre os fluxos laminares
movendo-se uns sobre os outros;

= Segregacao do material provoca a perda da qualidade desejada dos resultados quando
0s ensaios sao considerados longos;

»  Fluxo caotico pode surgir a elevadas taxas de corte, onde estas transformam o regime
de escoamento laminar existente no espaco fora do limite de medicao, em regime
turbulento;

= Escorregamento de pastas e lamas de construcao, onde estas se “colam” as paredes

da geometria de medicao;
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* Materiais dependentes do tempo (tixotropicos) exigem procedimentos adequados do
manuseamento da amostra e do ensaio, pois é crucial para medicoes repetitivas, e
neste tipo de materiais os resultados sdao apenas relativos (dependem da técnica

usada para os gerar).

2.7.1.2. Técnica de medicao do perfil step

Esta € uma técnica de ensaio que envolve a transicdo de uma velocidade de corte para a
seguinte através de uma mudanca discreta de passos. Num ensaio step, durante um
determinado periodo, antes duma mudanca abrupta para uma nova velocidade de corte, a
velocidade é constante (figura 2.40). O nimero de passos que descrevem o ensaio, e a
velocidade de corte sdao parametros inseridos pelo utilizador, conforme o estudo que se
pretende efetuar. Também se pode afirmar, que neste tipo de ensaio o nimero de dados é
normalmente muito inferior aos existentes num perfil rampa, aparecendo pontos singulares
entre os niveis da velocidade (pode normalmente fazer-se uma interpolacdo através de uma

leve curva) de corte inferior e superior, selecionada (KEALY, 2007a).

*r’(ERFH
t(CS)

Time, t

Figura 2.40 - Imagem grafica de dados tipo introduzidos num perfil step [KEALY, 2007a].

2.7.1.2.1.  Vantagens e desvantagens do perfil step

Como se ira verificar, na lista de vantagens e desvantagens do perfil step, existem alguns
pontos ja apontados como fortes ou fracos no perfil rampa. Assim, destes pontos reincidentes

nao sera efetuada descricdo, apenas uma indicacao.
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Tendo em conta o que aqui concerne, apresentam-se os pontos vantajosos do perfil step, que

sao:

Sensor de inércia, em que o utilizador tem tempo para ajustar a velocidade de
rotacao para que seja exatamente como a especificada, visto as taxas de deformacao
nao variarem durante cada passo do ensaio, fazendo com que o perfil step seja mais
preciso do que o perfil rampa neste aspeto;

Interpretacao intuitiva dos resultados;

Rapido tempo de medicao, onde uma taxa de corte pode ser definida pelo utilizador e
aplicada no ensaio para apenas alguns segundos, em comparacao com o perfil rampa;
Estavel taxa de deformacdo, podendo os testes serem escolhidos para lidar melhor
com o calor do escoamento;

Simples processo de medicao e analise.

Por sua vez, também existem potenciais problemas com o método:

2.8.

Dimensao da fracao sélida;

Aviso prévio de problemas com a técnica ou medicdo, onde o utilizador possuindo os
dados completos de uma gama de taxas de corte pode fazer uma analise a
segregacdo, ao fluxo caotico fora da zona limite de medicdo e ao deslizamento na
parede da geometria de medicao, porém no perfil step pode nao ser revelada toda a
informacao, especialmente se forem tomados apenas alguns pontos;

Controlo de temperatura;

Segregacao dos materiais;

Fluxo caotico fora da zona limite de medicéo;

Escorregamento nas paredes da geometria de medicao;

Procedimento adequado de manuseamento e de técnicas de ensaio para materiais

dependentes do tempo (tixotropicos).

Conclusoes

A producao de betao envolve a utilizacao de diversos tipos de materiais. Atualmente existe

uma constante integracao de diferentes materiais na composicao dos betoes, tais como os

agregados finos reciclados, na tentativa de efetuar melhoramentos nas suas carateristicas.

O betao auto-compactavel surgiu com a necessidade de se possuir um betdo que apresentasse

maior

homogeneidade, associado a uma melhoria na durabilidade das estruturas,
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independentemente da qualidade dos trabalhos de compactacao em obra. O betdo auto-
compactavel define-se como uma suspensdo concentrada onde os solidos estao dispersos

numa fase aquosa fluida.

Comparativamente ao betdo convencional, as propriedades do BAC estao associadas a sua
auto-compactabilidade. Em termos mecanicos esta propriedade esta relacionada com a
reologia do betao fresco, enquanto em termos de manuseamento na pratica esta relacionada

com os parametros de trabalhabilidade.

A trabalhabilidade pode ser genericamente definida como a maior ou menor facilidade com
que o betao é manuseado, e a maior ou menor facilidade com que este preenche todos os
espacos da cofragem pela acdo do seu proprio peso, conservando a sua estabilidade e uma
qualidade uniforme sem defeitos. A reologia, por sua vez, pode definir-se como a ciéncia que
estuda a deformacdo e o escoamento da matéria, e lida com relacdoes entre tensao,

deformacao e tempo.

Para quantificar a reologia, existem ensaios empiricos indiretos e ensaios diretos. Da lista de
ensaios empiricos constatam o ensaio de espalhamento do cone e o ensaio de escoamento do
Funil-V, de onde podem ser obtidas respostas em termos de diametro de espalhamento e de
tempos de escoamento das argamassas, respetivamente. Como ensaios diretos existem os
reometros, os quais automaticamente geram conjuntos de valores que permitem

posteriormente a obtencao de curvas de escoamento, através de modelos reoldgicos.

Os diversos modelos reologicos, criados por varios autores, podem descrever-se, basicamente,
como sendo as curvas geradas partindo da informacdo introduzida nos viscosimetros ou
redmetros, e sao um auxilio na descricdo das formas dos diferentes tipos de curvas de
escoamento. Entre eles podemos encontrar modelos mais simples como o modelo de Newton,
passando pelos modelos de Ostwald-de-Waele e o modelo de Bingham, até a um modelo mais
complexo envolvendo maior nimero de parametros, designado por modelo de Herschel-
Bulkley.

Em termos de composicdo, o BAC assemelha-se ao betao corrente, sendo composto
basicamente pelos materiais finos, adjuvantes, agregados e agua, no entanto, no BAC podem
ser utilizadas adicoes para incrementar e manter a coesao e resisténcia a segregacdao do
betdo. Essas alteracdes quando efetuadas nas misturas tém influéncia ao nivel dos parametros
reologicos tensdo de cedéncia e viscosidade plastica. Quando sao efetuadas alteracdes de
aumento ao nivel da concentracao de cimento, da finura de areia, do tempo ou da adicao de
agregados finos reciclados, registam-se também aumentos ao nivel destes dois parametros
reoldgicos. Para além destes dois parametros importantes, tensdo de cedéncia e viscosidade

plastica, existe um terceiro parametro reologico designado por tixotropia.
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A tixotropia pode ser considerada como a capacidade que um material possui para ir de um
estado estrutural para outro e readquirir o estado inicial durante um determinado periodo de
tempo. A medicao da tixotropia de um material em termos fundamentais e absolutos é uma
tarefa muito dificil de efetuar. Um dos métodos mais frequentemente utilizado é o de aplicar
diferentes velocidades de corte, mas constantes, e fazer a medicao da deformacao estrutural
com o tempo. Outro método é o teste “Loop” que consiste na aplicacdo ao material de uma
continua e crescente velocidade de corte, e novamente uma continua velocidade de corte até

atingir o valor zero.

Foi referido no inicio deste subcapitulo que os agregados finos reciclados podem ser
adicionados ao BAC numa tentativa de melhoramento das carateristicas do mesmo. Os
agregados finos reciclados surgem normalmente da trituracao dos residuos de construcao e
demolicdo como um subproduto ndo desejado, uma vez que contém contaminantes. Se esses
mesmos contaminantes forem separados na origem dos RCD, os agregados podem vir a ser
utilizados. A utilizacao de agregados reciclados depende das regras e procedimentos
estabelecidos para o seu uso e depende de pais para pais. Tém sido implementadas novas
especificacoes ou adendas que estabelecem os limites de utilizacdo e os critérios de
aceitacao para o uso em betdes. No caso de Portugal, o uso de AFR é ainda proibido, seja qual

for a sua natureza ou destino a dar ao betao.
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Capitulo 3 - Programa Experimental

3.1. Introducéao

Neste capitulo sao descritos os materiais utilizados na parte experimental do trabalho. Para
além disto, sdao também apresentados todos os procedimentos adotados nos diferentes tipos

de ensaios realizados.

De referir, que tanto os materiais escolhidos, assim como os ensaios efetuados, tiveram por
base normas e regulamentacao vigente, para que determinados fatores que pudessem
interferir no estudo de forma nociva, fossem eliminados. A consideracao desta documentacao
implica a obtencao de resultados mais crediveis e gera maior confiabilidade no momento em

que partimos para a interpretacao dos resultados da investigacao.

Os ensaios para este trabalho foram realizados no Laboratério de Tecnologia e Ensaios

Mecanicos do DECA da Universidade da Beira Interior (UBI).

3.2. Descricao dos materiais utilizados

No presente subcapitulo, os materiais intervenientes nos ensaios experimentais foram
subdivididos em subtdpicos, sendo eles os seguintes: Materiais finos (Ligante e Adicdes),
Adjuvante, Agregados finos e Agua de amassadura.

E preciso mencionar que PINTO (2011) descreveu, de forma mais aprofundada, os diferentes
tipos de materiais normalmente utilizados na producao de betdes auto-compactaveis. Por

essa razao, nesta dissertacao, a descricao dos materiais sera efetuada de uma forma ligeira.

3.2.1. Materiais finos

3.2.1.1. Ligante

No trabalho laboratorial, a escolha do tipo de produto ligante para argamassas recaiu no

Cimento Portland Normal, mais especificamente CEM | 42,5R, sendo que todas as
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caracteristicas técnicas, onde estdo incluidas a analise quimica, ensaios mecanicos e fisicos,
foram cedidas pelo fabricante (SECIL).

Contudo, PINTO (2011) teve a necessidade de determinar em laboratorio a massa especifica
deste material, baseando-se na especificacao LNEC E64 (1960).

Para proceder ao doseamento das misturas neste estudo, optou-se, para calculo das mesmas,
em utilizar os valores anteriormente determinados por PINTO (2011).

Em termos de acondicionamento, este material encontrava-se selado em bidao plastico, no

interior do laboratorio, em ambiente fresco e seco.

3.2.1.2. Adicdes

Para a obtencdao de dois tipos de misturas particulares, houve a necessidade de serem
incluidas dois tipos de adi¢des minerais, filer calcario e cinza volante. Estas adicdes possuem
diferentes caracteristicas, logo sao classificadas de formas distintas. O filer calcario, por
exemplo, € um material quase inerte sendo-lhe atribuido o tipo I, enquanto a cinza volante é
um material pozolanico ou hidraulico latente, classificado do tipo II.

Quanto ao filer calcario, também designado comercialmente por Betocarb P1-OU, foi cedido
pela empresa OMYA COMITAL - Minerais e Especialidades, S.A.. Este material é constituido
essencialmente por carbonato de calcio oolitico, e apresenta-se sob a forma de um pod
branco. De apontar, que além do material a empresa facultou também a respetiva ficha
técnica. Apesar disto, como ja tinha sucedido com o cimento, PINTO (2011) também se viu na
obrigacdo de obter os valores da massa especifica. Baseando-se na especificacdo LNEC E64

(1960), determinou essa propriedade do material no laboratorio.

Figura 3.1 - Imagem da zona de carga da fabrica da OMYA COMITAL em Soure [NEPOMUCENO, 2005].
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Por sua vez, as cinzas volantes foram fornecidas pela empresa Betdo, Liz situada no Concelho
da Covilha. Essas cinzas tiveram origem na Central Termoelétrica do Pego (Concelho de
Abrantes), e sdo constituidas basicamente por particulas esféricas e vitreas, apresentando-se
em forma de um pé fino. E um material principalmente composto por Silica (Si0,) e Oxido de
aluminio (Al,03;). A empresa aquando do fornecimento do material forneceu também os
respetivos resultados dos ensaios fisicos e quimicos.

Ambos os tipos de adicoes, aqui abordados, encontravam-se em condicées de

acondicionamento semelhantes a do Cimento.

Como nota, é de apontar que os valores das massas especificas destas duas adicbes minerais,
determinados por PINTO (2011), foram utilizados no calculo da dosagem das argamassas,

neste trabalho.

3.2.2. Adjuvante

0 tipo de adjuvante adotado para as argamassas foi um superplastificante de Gltima geracao
denominado comercialmente de Sika® ViscoCrete® 3005, e fornecido pela empresa SIKA
Portugal S.A.. Este é um produto especifico para a producao de BAC, sendo um forte redutor
de agua para betdes. E de referir que a ficha técnica foi fornecida conjuntamente com o

produto.

Em termos de caracteristicas € um produto que se apresenta na forma de um liquido castanho
claro, levemente turvo, sendo quimicamente composto essencialmente por carboxilatos
modificados. A sua constituicdo leva a que este tenha uma massa volumica um pouco superior
4 da agua, cerca de 1,05 Kg/dm®. O produto fornecido em bidées plasticos de 5L, deve ser

armazenado, para boa conservacao, em local seco e ao abrigo da luz solar direta (SIKA, 2011).

3.2.3. Agregados

Para o estudo em questao houve a necessidade de producao de argamassas com materiais
finos, representativas dos BAC. Assim, os agregados finos escolhidos foram divididos em duas

classes, sendo elas os Agregados Finos Naturais e os Agregados Finos Reciclados.

Para os agregados finos naturais, optou-se por utilizar dois tipos de areias, as quais foram
apelidadas neste estudo por Areia 0/2 e Areia 0/4 (figura 3.2). Estes agregados finos naturais,

areia 0/2 e areia 0/4 podem ser caraterizados, respetivamente:
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= Areia 0/2: Uma areia natural rolada de grao fino proveniente da Figueira da Foz,
constituida essencialmente por graos de areia de pequena dimensdo de quartzo,

feldspato e micas.

*= Areia 0/4: Uma areia natural rolada de grdo intermédio proveniente de Abrantes
(origem fluvial). Nesta, encontram-se graos de maior dimensao basicamente
constituidos por quartzo, existindo também fragmentos rolados de xisto e graos
rolados de quartzito. Por sua vez, os graos de menor dimensao sao constituidos por

quartzo, feldspato e micas.

De referir que estes agregados finos naturais foram ambos cedidos pela empresa Betdo Liz,

localizada no Concelho da Covilha.

Relativamente aos agregados finos reciclados, designados no trabalho por Areia reciclada
(figura 3.2), tiveram origem na britagem de antigos provetes de betao. Constituem-se por

agregados com dimensao inferior a 5 mm.

Em termos de acondicionamento, tanto os agregados finos naturais como os reciclados
encontravam-se em biddes plasticos fechados. A Areia 0/2 natural e a Areia reciclada
encontravam-se no interior do Laboratorio de Tecnologia e Ensaios Mecanicos do DECA da UBI,
em local fresco e ao abrigo da exposicao solar. Porém, a Areia 0/4 natural encontrava-se no
exterior exposta a luz solar, e sendo o estudo efetuado durante o més de Julho, com elevadas
temperaturas verificadas no exterior, isto poderia levar a variacdes rapidas (perdas) nas
percentagens de teor de agua superficiais dos respetivos agregados, originando pequenos

erros no momento da determinacao das dosagens de argamassa.

E de notar que a opcao por este tipo de agregados finos reciclados foi resultado dos estudos
elaborados por PINTO (2011). No seu estudo, o autor procedeu a introducdo da fracdo mais
fina (agregados de dimensdo inferior a 5 mm, com inclusdo de parcela significativa de
materiais finos) resultante da britagem de betdes, para fazer uma avaliacao do impacto da

incorporacao de agregados finos reciclados nas propriedades do BAC.

Para o atual trabalho, um dos principais objetivos foi o de elaborar uma avaliacao do impacto
da introducao da parcela fina dos agregados reciclados no BAC, mas no aspeto da componente

reoldgica.
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Figura 3.2 - Tipos de areias utilizadas. Da esquerda para a direita: Areia reciclada, Areia natural 0/4 e

Areia natural 0/2.

De acordo com as respetivas normas e especificacdes, houve necessidade de proceder a

determinacao, através de alguns ensaios, de algumas propriedades para vias de correcdo da

dosagem dos materiais das argamassas:

Anadlise granulométrica: realizada de acordo com os procedimentos indicados na
especificacao EN 933-1 (2012).

Determinacao do teor de agua por secagem em estufa ventilada: colocado em pratica

tendo por base a norma portuguesa NP EN 1097-5 (2011).

Determinacao da massa volumica dos agregados saturados de agua e com a superficie
seca: esta propriedade foi determinada através do ensaio do Picnometro de Hélio, o
qual nao tem especificacao associada. Fazendo uma descricao do ensaio, numa
primeira fase as amostras foram sujeitas a remocao da humidade superficial, com
base na norma NP EN 1097-5 (2011). Depois de levado o sistema a pressao
atmosférica, isolou-se a camara de expansdo, fechando a respetiva valvula e
pressurizando a camara que continha a amostra até uma pressao P; (cerca de 17
psig). Seguidamente abriu-se a valvula de expansado, originando uma variacao na
pressdo, para P,. Admitindo comportamento ideal do hélio, o volume do sélido pode
calcular-se a partir da seguinte equacao (FIGUEIREDO e MOURA, 2002):

Pix(Va—-Vs)= P, x(Va—Vs+Ve) (3.1)

Donde:

Em que:
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Va - Volume da camara da amostra do Picnometro de Hélio;
Ve - Volume da camara de expansdo do Picnémetro de Hélio;

Vs - Volume do solido.

A massa volumica foi automaticamente calculada pelo aparelho, através da relacao entre a

massa do sélido (introduzida como dado de entrada) e o volume calculado da equacéo (3.2).

3.2.4.  Agua de amassadura

A qualidade da agua de amassadura para o fabrico de betdo pode influenciar os tempos de
presa, o desenvolvimento da resisténcia do betdo e a protecdo da armadura contra a
corrosao. Assim, e tendo em conta a recomendacao da norma NP EN 1008 (2003), optou-se

por utilizar agua da rede publica de abastecimento, nas misturas a produzir.

3.3. Misturas de materiais finos

No desenvolvimento deste trabalho foi necessario produzir dois tipos (séries) distintos de
argamassas. Para diferenciacao das misturas de materiais finos atribuiu-se designacoes a cada
uma delas, designou-se uma por mistura binaria, correspondente a uma Série 1 e uma mistura
ternaria, associada a uma Série 2. Em ambas as argamassas produzidas utilizou-se o cimento
Portland CEM | 42,5R e uma adicao de filer calcario (adicdo quase inerte). No entanto, para
uma das misturas, incluiu-se para além destes dois constituintes uma outra adicdo, cinzas
volantes (adicdo pozolanica ou hidraulica latente), fazendo desta uma argamassa dita
ternaria. Em termos de nUmero, produziram-se 11 argamassas para cada uma das séries,
perfazendo um total de 22 misturas. Convém referir que a primeira argamassa de cada uma
das séries nao conteve agregados finos reciclados, constituindo argamassas de referéncia (2
no total), para efeitos de comparacao com as remanescentes argamassas das respetivas
séries. As restantes 20 argamassas (10 para cada série) foram sujeitas a um incremento
percentual sucessivo de agregados finos reciclados em detrimento de agregados finos
naturais. No entanto, destas 10 misturas produzidas para cada série, 5 contiveram na
composicao um volume de agua e de superplastificante original iguais ao do respetivo volume

da argamassa de referéncia. As restantes 5 misturas obedeceram aos valores corrigidos de
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volume de agua e de superplastificante. Nos pontos 3.3.1. e 3.3.2. descreveram-se mais

especificamente, as misturas binarias e ternarias, respetivamente.

3.3.1. Misturas binarias de materiais finos

A mistura binaria de materiais finos, também designada neste trabalho como Série 1, foi
produzida efetuando a substituicdo da parcela dos AFN por AFR até cerca de metade da
percentagem total de agregados (50%). Esta substituicao do agregado, mais precisamente da
Areia 0/4 por Areia reciclada, fez-se em passos 10 percentuais. Produziu-se uma primeira
argamassa sem incluir agregados reciclados (mistura de referéncia), com duas componentes
finas, sendo elas o cimento Portland CEM | 42,5R e o filer calcario, constando do seu volume
absoluto total 40% e 60%, respetivamente. Desta série produziram-se 11 argamassas
(referéncia inclusive), porém nas restantes 10 houve uma repeticdo em termos da composicao
e das percentagens do material fino. Em 5 das argamassas, a Unica diferenca que houve na
sua preparacao foi a inclusdo dos valores de volume de agua e de superplastificante
corrigidos, ao contrario das 5 outras misturas que possuiram os valores originais de agua e
superplastificante (iguais aos valores registados na argamassa de referéncia). A escolha das
argamassas descritas recaiu na intencao de avaliar parametros reoldgicos, como verificar
alteracdes na viscosidade das argamassas, consoante as alteracées introduzidas nas respetivas

misturas.

Em relacdo a granulometria dos agregados finos, a substituicdo da Areia 0/4 nas diferentes
argamassas produzidas nao levou a uma transformacado significativa nas curvas reais,

verificando-se uma homogenia em todas as misturas da série.

Na tabela 3.1 podem observar-se os tipos de materiais finos e respetivas percentagens,
utilizados na producao das diferentes argamassas da Série 1. Como exemplo, a amostra n°® 2,
denominada “Amostra2.FC.0,80” indica na composicao 40C1+60FC+10AFR. Isto significa que a
argamassa na sua constituicao possui em termos de volume absoluto 40% de cimento Portland
CEM | 42,5R (40C1), 60% de filer calcario (60FC) e 10% de agregados finos reciclados (10AFR),

neste caso areia reciclada, por substituicdo de Areia 0/4 natural.
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Tabela 3.1 - Associacdes binarias de argamassa de materiais finos (Série 1).

Materiais finos Agregados finos
Materiais b Cimento Adig3o Tipo | Adic3o Tipo 11 Areia 0/2 Areia0/4 Areiareciclada
CEM142,5R [C1} | Filercalcaria(FC) | CinzasVolantes(CV) (a1) [a2) [a3)
Misturas ¥ 8c1=3140ke/m3| 6fc=2720ke/m3 | Bev=2380ke/m3 |8s1=2661 kg/m3 |Bs2=2647 kg/m3|8s3=2310 kg/m3
1
Amostral.FC0,80 40% 60% --- 50% 50% -
H 40C1+60FC
o
] 2
c
[ - Amaostra2 FC0,80 10% 60% --- 50% 40% 10%
& 2| 40C1+60FC+10AFR
@ m
i 3
E o Amaostra3.FC0,80 10% 60% --- 50% 30% 20%
@ B | 40C1+60FC+20AFR
g a
é g Amaostrad.FC0,80 10% 60% --- 50% 20% 30%
' £ | 40C1+60FC+30AFR
- o)
o % 5
e
e T Amaostra5.FC0,80 40% 60% --- 50% 10% 40%
]
£ H0C1+60FC+A0AFR
s 6
Amaostrat.FC0,80 40% 60% --- 50% - 50%
40C1+60FC+50AFR

3.3.2. Misturas ternarias de materiais finos

Uma segunda série de argamassas foi reformulada a partir da mistura de referéncia da
argamassa binaria. Esta decisao teve como base verificacoes efetuadas por NEPOMUCENO
(2005) ao imergir diretamente agregados finos reciclados, sem exclusao da parcela fina, em
agua, registando elevados niveis de hidroxido de calcio. Tentando tirar partido deste fator
decidiu aliar a mistura uma pozolana, designada cinza volante. Essencialmente o que
aconteceu foi que, na mistura de referéncia binaria, alterou-se a quantidade de filer calcario
de 60% para 50%, compensando essa reducao de 10% com a inclusao duma mesma quantidade
de cinzas volantes. A mistura agora obtida (Série 2) combinando trés componentes distintos
de material fino, levou a atribuicdo do titulo de mistura ternaria. Para produzir as 11
argamassas ternarias exigidas para o estudo, com base numa argamassa de referéncia, foi
efetuada a substituicdo do AFN por AFR em percentagens crescentes até atingir 50% de areia
reciclada. Essa substituicao foi feita em passos de 10%. Desta forma criaram-se 10 argamassas
incluindo agregado reciclado e uma mistura de referéncia extra sem AFR. Convém referir que
da totalidade das misturas ternarias com agregado reciclado, 5 contiveram na sua composicao
volume de agua e de superplastificante original, ou seja, iguais ao do volume registado na
mistura de referéncia. Nas restantes 5 misturas ternarias aplicou-se os volumes de agua e de

superplastificante corrigidos.
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Em todas as argamassas de agregados finos da Série 2, a substituicao do agregado natural por
agregado reciclado nao afetou a curva real granulométrica, mantendo-se esta praticamente

inalterada.

Sao apresentadas na tabela 3.2 as misturas ternarias (Série 2) e respetivas composicbes em
termos de dosagem de materiais sélidos finos. Pode ser observada, por exemplo, na mistura
n°® 3 identificada como “Amostra3.FCCV.0,80”, a sigla 40C1+50FC+10CV+20AFR. Traduzindo,
esta € uma argamassa que incorpora no seu esqueleto um volume absoluto de 40% de cimento
Portland CEM | 42,5R (40C1), uma quantidade de 50% de filer calcario (50FC), 10% de cinza
volante pozolanica (10CV), e ainda uma quantia de 20% de agregado fino reciclado (20AFR)

imposta pela substituicao da Areia natural 0/4 por Areia reciclada.

Tabela 3.2 - Associacoes ternarias de argamassa de materiais finos (Série 2).

Materiais finos Agregados finos
Materiais Cimento Adicdo Tipo | Adicgo Tipo Il Areia 0/2 Areia0/4 Areia reciclada
CEM142,5R (1) | Filercalcirio (FC) | CinzasVolantes[CV) (a1) [a2) [a3)
Misturas ¥ 8c1=3140kg/m3| 6fc=2720kg/m3 | Scv=2380kg/m3  |8s1=2661 kg/m3|6s2=2647 kg/m3 |8s3=2310 kg/m3
1
- Amostral . FCCV.0,80 10% 50% 10% 50% 50% --
) 40C1+50FC+10CY
L]
e 2
g - Amostra2 FCCV.0,80 10% 50% 10% 50% 40% 10%
o
% g 40C1+50FC+10CY+10AFR
& £ 3
E E’ Amostra3.FCCV.0,80 40% 50% 10% 50% 30% 20%
@ ® |40C1+50FC+10CY+20AFR
w o
o o 4
5 '8
k] 'g Amostrad.FCCV.0,80 40% 50% 10% 50% 20% 30%
2 B laoca+sorc-10cv-308FR
£ 3 :
o [}
‘% = Amostrab.FCCV.0,80 40% 50% 10% 50% 10% 40%
‘Z'E 40C1+50FC+10CY+40AFR
t
] 6
=
Amostrab.FCCV.0,80 40% 50% 10% 50% --- 50%
40C1+50FC+10CY+50AFR

3.4. Caraterizacdo da granulometria dos agregados finos

Tendo em conta o estudo que se pretendia efetuar, da reologia da fase argamassa do BAC,
com substituicdo de agregados finos naturais por agregados finos reciclados, houve
necessidade de definir uma granulometria dos agregados finos para as distintas misturas de
materiais a produzir. Esta selecdo granulométrica teve como finalidade a obtencdo de um
minimo de vazios nas misturas, adquirindo uma compacidade maxima, com vantagens em

termos do indice de atrito entre particulas devido ao maior afastamento entre elas. Para
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além disto, pode ainda dizer-se que era pretendida uma similar estrutura granular e volume
em todas as argamassas, sabendo de inicio que essas argamassas iriam conter diferentes
proporcoes de agregados finos conforme fossem sendo adicionados os agregados reciclados.

A caraterizacdo da analise granulométrica neste estudo foi realizada com recurso a peneiros
da norma ISO 3310 (diferentes dos utilizados por PINTO (2011) e NEPOMUCENO (2005), nos
respetivos trabalhos) através do equipamento ilustrado na figura 3.4.

PINTO (2011), baseando-se na proposta de NEPOMUCENO (2005), estimou a melhor proporcao
das Areias 0/2 e 0/4, para obtencdao de uma curva granulométrica real, o mais proxima

possivel da curva de referéncia dos agregados finos (figura 3.3), baseada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Curva de referéncia dos agregados finos proposta por NEPOMUCENO (2005).

Araia 01 Araia 05 | Mistura
a4 a {Curva de
Pengiro ’;‘;ﬁf‘ 0,40 0,60 Referéncia)

Fercentagens acumuladas de passados

3 76,20 100,00 100,00 100,00

(") 2 50,80 100,00 100,00 100,00

1.4 38.10 100,00 100,00 | 100,00

"} 1 2540 100,00 100,00 100,00

34 19,10 100,00 100,00 100,00

{*) 1/2 12,70 100,00 100,00 100,00

36 9.52 100,00 100,00 100,00
M.t 4 4,76 100,00 99,94 99,96
M8 2,38 99 97 98 56 | 9912
M.° 16 1,19 99,89 84,75 90,81
M.* 30 0,580 91,06 43,13 62,30
M.2 50 0,297 48,16 2,97 21,05
M.2 100 0,149 11.49 0,21 472
M. 200 0.074 204 0,05 | 0,85
Residuo 0,00 0,00 | 0,00

Mdadula de Finura & 1,494 2 705 2,220

") Serie secundaria
| Pansiros para o cleulo do médulo de finura

100
30 k
80

F
8 /
B g0 /.
g 5
m
g_am
ﬁ_ 30 ==t Ref. Agregadosfinos [T
B
g /
3 1 ("
u-—ﬂ"".
[= f=] [=

Abertura da malha des peneiros [mm]

Figura 3.3 - Curva de referéncia dos agregados finos, baseada na tabela 3.3 [NEPOMUCENO, 2005].
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Como verificou uma similaridade entre as curvas granulométricas da Areia 0/4 e dos
agregados finos reciclados, PINTO (2011) decidiu fazer uma substituicao diretamente
proporcional, em percentagem crescente, da Areia 0/4 por agregados finos reciclados (Areia
reciclada).

Tendo este estudo base no trabalho de PINTO (2011), foi adequado utilizar o mesmo tipo de

agregados (com dimensdes semelhantes), e seguir a mesma metodologia.

Figura 3.4 - Imagem do equipamento de peneiracao mecanica utilizado.

3.5. Método de calculo para obtencao de argamassas

Para a obtencdo de argamassas de qualidade, em laboratério, foi necessaria a criacao de
métodos auxiliares de calculo. Devido ao tipo de estudo a realizar neste trabalho, os métodos
utilizados foram os propostos por NEPOMUCENO (2005), que se apresentam no subcapitulo
3.5.1.

3.5.1. Folha de calculo Excel

O facto de ser necessaria a producao de multiplas argamassas, de diferentes composicoes, e

de efetuar os respetivos calculos rapidamente em laboratério, para estudo, conduziu
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NEPOMUCENO (2005) a desenvolver um método facultativo que se traduziu numa folha de
calculo (EXCEL). No entanto, para este trabalho efetuaram-se adaptacdes na folha de calculo.
Uma delas baseava-se no interesse de apenas querer incorporar trés tipos de agregados finos
(Areia 0/2, Areia 0/4 e Areia reciclada). Para além desta modificacdo, procedeu-se a um
ajustamento para incorporacao automatica de dosagens de agua e de agregados finos em
funcao do teor de agua superficial, medidos imediatamente antes de cada amassadura, assim
como ja tinha efetuado PINTO (2011), isto porque quando utilizados os agregados finos se
encontravam saturados de agua, por forma a ndo se sentir demasiada dificuldade na avaliacao
dos resultados reologicos das argamassas, principalmente devido a elevada absorcao de agua
dos agregados finos reciclados. Por fim, uma terceira alteracdo foi efetuada, em resposta a
utilizacao de peneiros com diferentes aberturas de malha (norma ISO 3310),
comparativamente aos trabalhos de PINTO (2011) e NEPOMUCENO (2005), na fase da analise

granulométrica.

Na tabela 3.4 pode-se observar um exemplo da folha de calculo adaptada. Pode ser
identificada, neste exemplo especifico, através de uma simples leitura, a resposta dada pela
folha de calculo a introducao de valores como as percentagens de agregados finos (a1= 0,50;
a2= 0,30; a3= 0,20), a percentagem de cimento (fc1= 0,40), as percentagens de adicoes (fcv=
0,10; ffc= 0,50) e as diferentes relacoes agua/finos, finos/agregados finos e
superplastificante/finos (Vw/Vp= 0,740; Vp/Vs= 0,800; Sp/P%= 0,385). Encontram-se

indicados, a cor azul, os dados que foram introduzidos na folha.
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Tabela 3.4 - Folha de calculo EXCEL para argamassas, adaptada, proposta por Nepomuceno.

ESTUDO DA COMPOSICAD DE ARGAMASSAS

Identificacio da Argamasss Idertificacdo da mistura de finos [rata
Amostra3 FCCW.0,80 JOCA+S0F CH10CW+20ARCE 11-07-2014
Parametros da composicao Abertura fAreia 002 Areia 004 | Areia B | Mstura
Wpivs eanp | SpdP%a d= a1 =2 £ [Curva
0,200 0,740 0,385 malha 0,50 0,20 0,20 Real ]
[rnm] Percertagem de passados
£,000 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composicao da mistura de finos 4,000 100,00 99,15 99,91 939,73
fol fo2 fow frns L] ffg 2,000 99,096 az.78 21,92 94,20
0,40 0,00 010 0,00 0.&0 0,00 1,000 99,00 Ga,14 53,70 20 63
0,500 54,85 20,82 29,496 39,59
0,260 7.5 1,21 12,80 5,74
Massas wvoldmicas dos materiaisfinos, em kgim? 0,125 0,75 0,21 5,47 1,53
=] Go2 [il=31 ams & &g 0,063 0,22 0,03 1.43 0,41
2140 2040 2380 2170 2720 2650 Rezidua 0,00 0,00 0,00 0,00
hadulos de finura
2,379 2,176 32,166 I 2775
Massas woldmicas dos agregados em kgim?
=1 =2 a3
2AEE1 2647 2210 Gp= 2854,00kg/m?
WrphSp= 0,01045 m3m?
Wp= 033328 mAm?
Massas woldmicas dos adjuvartes, em kgim? Wine 0248683 m3m?
asp Wsp= 000349 m3'm?
1050 W= 04166 mAm?

C1=
Ci=
Cw=

k5=
FC=
FiG=
W=
Sp=
51=
52=
53=

418 Bk g
0.0kg
79 ,3kg

0,0kg
453, 3kg
0,0kg
245 Glitras
2,99 litras
554, 3kg
330,8kg
192 8kg

Quartidades para um wvolume de: 1000,00fitras

Masz atotal em kg

2026 5

Raz3o dguafimat.

cimenticeos)
0,495

Razdo dgualecimenta

0,559

Raz3o agualinos

0,259

Guartidades para um wolume de: itro=

C1=
Ci=
Cw=

k5=
FC=
FiG=
W=
Sp=
51=
52=
53=

[l=1=R=31]
0,0g
12689

0,0g
72524
0,0g
394,56 ml
5,58 ml
BEG69g
529,39
208,09

Massatotal em g

33385

Raz3o dguafmat.
cimenticeos)

0,495

Razio dgualcimenta

0,559

Raz3o agualfinos

0,258

Na tabela 3.5 podem observar-se, conforme as percentagens do teor de agua superficial dos

agregados saturados, as respetivas correcoes automaticas executadas pela folha de calculo do

EXCEL, que permitem obter uma argamassa adequada.
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Tabela 3.5 - Correcoes da amassadura em funcao do teor em agua superficial dos agregados finos.

| CORRECGOES DA AMASSADURA EM FUNCAO DO TEOR EM AGUA SUPERFICIAL DOS AGREGADOS FINOS

Teor em agua superficial dos agregados, em % ota
Hs1 Hs2 Hs3 - - tear ern dgua superficial term por referéncia o agregado saturado com a
741 2,01 4,00 - - upericie seca
Dosagens corrigidas para o volume de: itros Dosagens corrigidas para o volume de: itros
Ci1= 418,6kg c1= 569,39
c2= 0,0kg cz= 0,09 _ _ _
Ccv= 79,3kg cv= 126,99
MsS= 0,0kg Ms= 0,09 _ ) _
FC= 453 3kg FC= 72529
FG= 0,0kg FG= 0,09 _
W= 187 7litros W= 300 36ml, ou ( 3004) 9
Sp= 3.44litros Sp= 558ml, ou ( 59)g
S1= 505 4kg S1= 952 59
S2= 337 5kg 52= 540,09
S3= 200,2kg S3= 320,29

3.5.1.1. Parametros de calculo

No estudo da composicao das argamassas houve necessidade de utilizar determinados

parametros chave (presentes na tabela 3.4), os quais relacionam as diferentes quantidades de

materiais existentes nas argamassas. Entre os parametros podem encontrar-se:
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(Vp/Vs) - Define a relacao em volume absoluto entre as quantidades de finos e de

agregados finos;

Parametros que definem os constituintes finos: as percentagens unitarias em volume
absoluto do cimento Portland CEM | 42,5R (fc1), das cinzas volantes (fcv) e do filer
calcario (ffc). Estas percentagens equivalem ao (Vp) que é volume absoluto do total
de material fino. A participacao destas percentagens relativas dos diferentes

materiais finos pode traduzir-se:
Vp=fclXVp+fcvXxVp+ffcxVp (3.3)

(Vs) - Parametro absoluto de agregados finos. Na totalidade, este parametro compde-
se pela percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 0/2 (al), pela
percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 0/4 (a2), e pela percentagem
unitaria em volume absoluto da Areia reciclada (a3). Pode ser definido pela seguinte

expressao:



Vs=al XVs+a2xVs+a3xVs (3.4)

4. (Vw/Vp) - Define a relacdo em volume absoluto entre as quantidades de agua e de

materiais finos;

5. (Sp/P%) - Representa a relacao percentual em massa entre as dosagens de

superplastificante e de materiais finos.

A formula fundamental do calculo das argamassas apresenta a seguinte configuracdo, ao ser

assumida como unidade de volume o m*:
Vp+Vw+Vs+Vsp+Vv =10 (3.5)
Em que:
Vp - Volume absoluto de materiais finos, em m*/m?;
Vw - Volume de agua, em m*/m’;
Vs - Volume absoluto de agregados finos, em m*/m>;

Vsp - Volume de superplastificante, em m*/m?;

Vv - Volume de vazios, em m*/m?®.

0 volume de vazios é desprezado dando origem a uma alteracao na expressao:

Vp+Vw+Vs+Vsp=10 (3.6)

Isto equivale:

Vp+(‘;—:)pr+V_iprp+(V—§)pr=1,0 (3.7)

@ 7

Modificando a expressdao obtém-se:

Onde:
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Vw = (‘%) XVp (3.9)

Vsp = (‘%’) XVp (3.10)

Vp
Vs = = (@3.11)
()

vp
Vs

Das referidas expressoes anteriores, apenas o parametro (Vsp/Vp) ndo é conhecido, porém o

seu calculo pode ser efetuado através da expressao:

(32) = () x 3= @z

Em que:

6p:fC1X6Cl+fCUXSCv+ffCX6FC (3.13)

(S_P) — (5?"%)/100 (3.14)

P

Assim que se da a conhecer o valor de (Vp) torna-se possivel fazer a avaliagdo das dosagens

dos materiais finos. Essa avaliacdo é efetuada através das seguintes expressoes:
Ver = fcl xVp (3.15)
Vey = fcv X Vp  (3.16)
Vec = ffcxVp (3.17)
Onde:
V¢4 - Volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?;
Vcy - Volume absoluto de cinzas volantes, em m*/m?;
3

V¢ - Volume absoluto de filer calcario, em m*/m?.

Note-se que ndo se faz referéncia a alguns dos parametros. Isto acontece porque estes

assumem o significado de uma indicacao efetuada previamente.
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De forma semelhante, ap6s a determinacao de (Vs) podem ser calculadas as diferentes

dosagens de agregados finos:
Viie =a4 XVs (3.18)
Vs =a, XVs (3.19)
Vs3 = a3 X Vs (3.20)
Em que:
Vs, - Volume absoluto do agregado fino 1 (Areia 0/2), em m*/m?;
Vs, - Volume absoluto do agregado fino 2 (Areia 0/4), em m*/m’;
V.3 - Volume absoluto do agregado fino 3 (Areia reciclada), em m*/m?;
a, - Percentagem unitaria do agregado fino 1 (Areia 0/2);

a, - Percentagem unitaria do agregado fino 2 (Areia 0/4);

as - Percentagem unitaria do agregado fino 3 (Areia reciclada).

Por fim, conhecendo todas as dosagens em volume absoluto, torna-se possivel converté-las
para valores em massa, através das respetivas massas volumicas. Os resultados finais em

massa correspondem a dosagens por metro cubico de betao.

3.6. Producao de argamassas

Para a realizacdo das misturas laboratorialmente, foi necessario tomar em atencao as
condicOes definidas anteriormente nas tabelas 3.4 e 3.5, de onde constam os materiais e
respetivas dosagens, para cada uma das diferentes associacées de argamassas. Foram entao
produzidas, utilizando os mesmos procedimentos de amassadura, dois tipos de séries de
argamassas, onde uma série 1 correspondeu a uma mistura binaria (cimento + uma adicao), e
uma série 2, de misturas terciarias (cimento + duas adicdes). E preciso referir que os
procedimentos de amassadura foram os mesmos aplicados por PINTO (2011) estando as etapas

do respetivo processo representadas na figura 3.5.
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Superplastificante

Finos + Descarga
agregados finos |
+ agua de .
amassadura :
Mistura Pausa para Mistura Pausa “:""'a
{velocsdade normal) | Limpeza da pa | (velocidade normal) {veloc.
, normal)
L il' 4 4 k A k J
1] 1 3 5 8 10 11

Figura 3.5 - Processo de amassadura aplicado [NEPOMUCENO, 2005].

A sequéncia de producdo da argamassa teve inicio com a adicdo da totalidade de agua de
amassadura a porcao fina da mistura, com o objetivo de evitar projecdes (caso de misturas
extremamente secas) do recipiente da misturadora. Sensivelmente 20 segundos apds o inicio
da amassadura foi introduzido o adjuvante (superplastificante), sem que houvesse uma
paragem do movimento das pas. Durante o periodo de mistura foi necessario executar uma
paragem para proceder a limpeza das pas, tendo em vista uma garantia de homogeneidade
das misturas. A misturadora utilizada é programavel e destinada a producdo de pastas e
argamassas normalizadas (figura 3.6). Apesar do fato da misturadora ser programavel, esta foi
controlada manualmente, tanto no aspeto da entrada dos componentes como também das

paragens e arranques. Relativamente a medicdao do tempo de mistura, esta foi efetuada com

a ajuda de um cronémetro.

Tempeo (minutos)

Figura 3.6 - Misturadora utilizada na preparacao das argamassas.
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3.7. Ensaios realizados em argamassas no estado fresco

Nas argamassas em estado fresco, sdo utilizados métodos que possibilitam avaliacdes dos
parametros fundamentais reoldgicos, os quais estdao diretamente ligados ao desempenho do
comportamento de pastas, argamassas e betdes. Esses ensaios sao recorrentemente utilizados
em estudos por todo o mundo, encontrando-se bem documentados. Ensaios empiricos como os
ensaios de espalhamento e de fluidez sao aqueles que nao permitem uma avaliacao direta dos
parametros da reologia, sendo necessario recorrer a expressoes matematicas. Pelo ensaio de
espalhamento do cone é possivel avaliar a tensiao de cedéncia, parametro relativo a
deformabilidade, fazendo a medicao do diametro de espalhamento maximo da argamassa.
Quanto ao ensaio de fluidez, este permite a avaliacdo da viscosidade plastica. Outro tipo de
ensaio que aqui é descrito € o do Reometro, considerado um Ensaio Direto por gerar
automaticamente, através de programa computacional, curvas de fluxo, as quais relacionando
tensoes e velocidades de corte, permitem uma analise de comportamento das argamassas.
Este ensaio do Redmetro tem vantagem sobre os ensaios empiricos pois para além de avaliar
as duas quantias fundamentais da tensdo de cedéncia e da viscosidade plastica, também
permite a medicao da tixotropia dos materiais.

De seguida é efetuada uma descricdo dos procedimentos que foram utilizados neste tipo de

ensaios e também uma pequena ilustracao dos equipamentos associados.

3.7.1. Ensaios empiricos

3.7.1.1. Ensaio de fluidez - Escoamento no “Funil-V”

O ensaio de fluidez efetuou-se recorrendo a um “Funil-V” de faces planas (figura 3.7), e a sua
execucao foi posta em pratica em trés etapas. Todo o ensaio foi realizado com base na norma
NP EN 12350-9 (2010). A partir do ensaio puderam ser determinados parametros como a
fluidez e a viscosidade de materiais cimenticios (AZZOUZ, 2012). No entanto o tempo de
escoamento do Funil-V pode ser influenciado por efeitos de bloqueio (REINHARDT e
WUSTHOLZ, 2006).

O procedimento para este ensaio iniciou-se com o posicionamento do funil em local nivelado
e estavel, de forma a evitar movimentos que pudessem influenciar o escoamento da
argamassa. Apos isto procedeu-se a uma limpeza do funil utilizando um pano ligeiramente

hdmido.
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Na etapa imediata averiguaram-se as condicdes anteriores e procedeu-se ao enchimento do

funil com argamassa (figura 3.8), nivelando de seguida a superficie da mesma, mas sem
aplicar vibracdes ou formas de compactacao.

270 mmi

IIE..-—"' 3

240 mm

T

=)
Ensaio de fluidez (Funil-¥)

Figura 3.7 - Dimensao do “Funil-V” utilizado no ensaio de fluidez para argamassas [NEPOMUCENO,
2005].

Figura 3.8 - Enchimento do “Funil-V” com argamassa [NEPOMUCENO, 2005].
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Por fim, procedeu-se a abertura da comporta inferior (figura 3.9) e com auxilio de um
cronometro efetuou-se a medicdo do tempo de escoamento. O cronometro acionou-se
aquando do momento exato da abertura da comporta, e foi interrompido no momento em

que, observando o funil de cima para baixo, surgiu luminosidade no fundo do funil.

Figura 3.9 - Escoamento da argamassa no “Funil-V” [PINTO, 2011].

Nestes ensaios, como resposta, foram registados os tempos de escoamento t para as
diferentes argamassas produzidas. Os valores medidos, relativos ao tempo de escoamento,
expressam-se em unidade de tempo segundos. Para a avaliacao dos resultados existe ainda
uma expressdo matematica (equacdo (3.21)) que foi desenvolvida por OKAMURA e seus
colaboradores (FERRARIS, 1999; NEPOMUCENO, 2005; OKAMURA e OUCHI, 1999), com o

objetivo de determinacao da velocidade relativa de escoamento.
10
R, = r (3.21)

Em que:
R - Velocidade relativa de escoamento da argamassa, em s_l;

t - Tempo de escoamento da argamassa, em segundos.
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3.7.1.2. Ensaio de espalhamento do Cone

0 ensaio de espalhamento foi efetuado utilizando como recurso um tronco conico ou cone de
espalhamento, com dimensdes similares ao que se encontra ilustrado na figura 3.10. Este

ensaio foi realizado tendo por base a norma NP EN 12350-8 (2010).

Ensaio de espalhamento

Figura 3.10 - Dimensao do cone utilizado no ensaio de espalhamento para argamassas [NEPOMUCENO,

2005].

Em termos de procedimento, pode considerar-se que este ensaio é realizado em 3 fases, as
quais se descrevem seguidamente. Antes de dar inicio ao dito ensaio houve a necessidade de
preparar o cone, sendo este posicionado sobre uma superficie lisa, desempenada, nivelada e
sem saliéncias ou reentrancias que pudessem influenciar o movimento da argamassa fresca
durante o seu espalhamento. Para além disto, fez-se a limpeza da superficie de base do cone

e do proximo cone com um pano ligeiramente humido.

Depois de tudo preparado deu-se inicio a primeira fase do ensaio efetuando o enchimento do
cone (figura 3.11) com argamassa no estado fresco, logo ap6s amassadura da mesma, e
alisando-se a superficie superior da argamassa, sem no entanto aplicar vibracdes ou outras

formas de compactacdo, sempre que necessario.
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Figura 3.11 - Fase 1: Enchimento do cone com argamassa [NEPOMUCENO, 2005].

A etapa nUmero dois consistiu no levantamento do tronco coénico, com o espalhamento
consequente da argamassa (figura 3.12) até esta atingir o seu diametro maximo de
espalhamento. Este momento aconteceu quando o movimento das argamassas sobre a

bancada terminava.

Figura 3.12 - Fase 2: Levantamento do cone e espalhamento da argamassa [NEPOMUCENO, 2005].

Apos o término do movimento da argamassa, procedeu-se a Ultima parte do ensaio fazendo a
medicado, de dois diametros segundo direces perpendiculares, como é demostrado na figura
3.13. Apos as medicoes efetuadas, convém referir que um diametro médio de espalhamento

(Dn) foi calculado, e este sim foi a resposta do ensaio.

83



Figura 3.13 - Fase 3: Medicao do didametro maximo de espalhamento [NEPOMUCENO, 2005].

Existe porém outra forma de expressar o resultado deste ensaio. Trata-se de fazer a aplicacao
de uma expressdao matematica, equacgao (3.22), que permite a determinacao de uma area de

espalhamento relativa.

Onde:
G, - Area de espalhamento relativa;
D, - Diametro médio de espalhamento, em mm;

D, - Diametro inicial na base do cone, em mm.

3.7.2. Ensaio direto

3.7.2.1. Redometro - Viskomat NT

O reometro Viskomat NT (figura 3.14) é composto por trés unidades, sendo elas o proprio
equipamento de medicdo, a eletronica associada e o monitor, onde todas tém de estar
conectadas entre si através de cabos. O redmetro é normalmente operado por um PC de
controlo, porém também pode ser operado localmente sem o recurso a um PC de controlo
(VISKOMAT, 2005).
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Para realizar o ensaio do redmetro, o qual consistiu em 6 ou 7 passos, houve necessidade de
efetuar alguns procedimentos preparatorios. Primeiro, verificou-se que o equipamento de
medicao estava sobre uma superficie nivelada horizontal e livre de vibragcdes, com o respetivo
reometro ligado a um PC através de uma conexdao em rede, para possivel operacao do

sistema.

Figura 3.14 - Unidades constituintes do redmetro Viskomat NT utilizado.

Depois do aparelho de medicao se encontrar estabilizado e conectado ao PC, ligou-se no PC o
respetivo programa Viskomat e procedeu-se a criacao de um perfil de ensaio desejado, neste
caso o perfil step (perfil escada). Este perfil foi criado a partir do menu principal do
programa, ilustrado na figura 3.15, através da opcao “Input”. O perfil do ensaio consistiu em
6 niveis de patamares, crescentes e depois decrescentes, de velocidade de rotacdo das pas
(20 - 40 - 60 - 80 - 100 - 120 RPM), durante cerca de 11 minutos (figura 3.16).

85



© Metscape: Viskomat NT Man Monu
Fie EM View o Communicator

-

oW
Back

f 2 @

Reload  Home  Search Neticape

Figura 3.15 - Menu principal para operacao do Viskomat NT [VISKOMAT, 2005].
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Figura 3.16 - Perfil de ensaio utilizado (Step).
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Figura 3.17 - Imagem de introducao do perfil no programa [VISKOMAT, 2005].

Apds a criacao do perfil, numa tela semelhante a ilustrada na figura 3.17, do perfil step, foi
necessario preparar o aparelho de medicdo. Aqui, procedeu-se ao enchimento do recipiente
de amostra com argamassa fresca, com posterior fixacao deste na plataforma de medicao.
Para efetuar a fixacdo existe um sistema com dois pontos apropriados para o efeito, um na
parede do recipiente da argamassa e um ponto vermelho auxiliar numa segunda parede de
contencao do aparelho, o qual indica com precisao o ponto exato onde o recipiente deve ser
colocado. Com o recipiente da argamassa fixo, seguiu-se a colocacdo das pas rotativas e
respetiva fixacao através de parafusos nelas existentes. Depois do posicionamento das pas
efetuou-se a conexao destas a sonda de medicao (cabecote de medicao) utilizando um cabo
proprio. E esta ligacio que permite a transmissdo de dados para o programa durante o

decorrer dos ensaios das argamassas frescas.
Garantidas as condicoes anteriores, pode dar-se inicio ao ensaio pretendido, efetuando

através do programa Viskomat o envio do perfil criado (figura 3.18), podendo neste processo

atribuir-se um titulo e comentarios extra aos dados registados (ficheiro) do respetivo ensaio.
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Figura 3.18 - Inicio da medicao. Introducdo do nome e comentarios do ficheiro [VISKOMAT, 2005].

Por fim, dado por concluido o ensaio, procedeu-se a conversao dos respetivos valores de
ensaio obtidos pelo redmetro para o formato Excel (figura 3. 19). Estando os valores no

Excel é possivel proceder ao seu tratamento e realizar os graficos necessarios para o estudo.

Figura 3.19 - Exportacao de dados obtidos para o Excel [VISKOMAT, 2005].
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Capitulo 4 - Tratamento, apresentacao e

discussao de resultados

4.1. Introducéao

Neste capitulo sao apresentados os resultados provenientes dos ensaios realizados durante
todo o trabalho experimental, os quais foram descritos no capitulo anterior. Previamente a
apresentacao dos resultados é efetuada uma descricdo dos métodos utilizados durante o
tratamento de dados. Paralelamente aos resultados apresentados procede-se a uma analise
dos mesmos, com o objetivo de uma discussdao das possiveis respostas a obter com o estudo

efetuado.

4.2. Tratamento de dados estatisticos

4.2.1. Teste do valor extremo (Grubbs)

Por vezes, a influéncia de determinados fatores relacionados com os ensaios laboratoriais
podem dar origem a valores atipicos em observacoes amostrais. Estes valores atipicos ou
extremos podem definir-se como manifestacdes da variabilidade aleatoria inerente aos dados,
ou apenas a um erro no calculo durante o recolhimento dos dados ou até mesmo uma

anotacao precipitada por parte do operador (GRUBBS, 1969).

Neste trabalho foi efetuado um calculo numérico amostral (calculo estatistico), onde se
procedeu a comparacao com um valor critico baseado na teoria de amostras aleatorias, e

onde se decidiu se existiam ou nao observacoes consideradas valores extremos.
Neste teste recorre-se a expressao estatistica descrita:

Z=|xi—f| (4.1)

S

Onde:

X; - Valor da amostra;
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X - Média amostral;
s - Desvio padrao amostral;

Z - Valor de distribuicao normal.

Quando o valor de Z é maior que o valor de Z,. (valor critico baseado na distribuicao de Z)

pode afirmar-se que existe um ponto extremo ou aberrante.

Assim, os valores aberrantes existentes (valores com discrepancia superior a 5% em relacao a

sua média) foram eliminados, tendo em vista uma maior confiabilidade do estudo.

Neste trabalho, que envolveu a utilizacdo de um redmetro, pensa-se que o principal fator que
originou alguns valores aberrantes tera sido a dimensao e formas irregulares de alguns
agregados, nas argamassas, que momentaneamente terao interferido com o movimento das

pas do redmetro.

O teste de Grubbs foi aplicado nos dados fornecidos pelo redémetro Viskomat NT, mais

especificamente no valor das forcas de torcdo, também conhecidas por tensdes de corte.

4.3. Apresentacao de resultados

A apresentacao dos resultados sera efetuada e discutida segundo a ordem ja verificada na
descricao do procedimento experimental. Numa primeira parte, procede-se a caraterizacao
dos materiais utilizados (Item 4.3.1), seguindo-se pela definicdo das curvas granulométricas
de referéncia dos agregados finos no subcapitulo 4.3.2 e pelo estudo das argamassas no
subcapitulo 4.3.3. Em conclusdo, sao apresentadas as elacdes retiradas do estudo, no

subcapitulo 4.3.4.

4.3.1. Caraterizacao dos materiais utilizados

4.3.1.1. Ligante

Decidiu-se neste item apresentar todos os resultados relativos ao ligante, neste caso do

cimento, como forma de complemento informativo. Dado isto, para além dos valores relativos
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aos ensaios efetuados em laboratério (tabela 4.1), também se apresentam os dados
fornecidos pelo fabricante (SECIL), fazendo parte destes os ensaios mecanicos (tabela 4.2), os

ensaios quimicos (tabela 4.3), e os ensaios fisicos (tabela 4.4).

0 ensaio efetuado em laboratorio correspondeu a determinacdo do valor da massa volimica

do cimento Portland (CEM | 42,5R). O resultado apresenta-se na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Massa volumica do ligante CEM | 42,5R.

) ) Denominacdo Massa volumica
Tipo de material ) . 5
comercial Valor meédio [Kg/m~]
Ligante CEM |1 42,5R 64 =3140

Tabela 4.2 - Ensaios mecanicos do ligante CEM | 42,5R.

EMSAIOS MECANICOS [MP EN 196-1]
Resisténcia [MPa]
LIGANTE Idade
) Flexao Compressao
[dias]
Mensal Anual Mensal Anual
5,9 6,1 32,5 33,4
CEM 142,5R 7 7.6 8.0 47.8 46,3
28 8,8 9,2 39,3 38,0
ObservacBes: Anual - Valor medio dos ultimas 12 meses.
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Tabela 4.3 - Analise quimica do ligante CEM | 42,5R.

; CEM | 42,5R
AMALISE QUIMICA
Mensal Anual
Perda ao Fogo % P.F. 1,8 1,5
Residuo Insolivel % RI 1,1 1,3
Oxido de Silicio % 5i0; 20,31 21,08
Oxido de Aluminio % AlzO3 4,33 4,84
Oxido de Ferro % Fez03 3,11 3,12
Owido de Calcio % Cal 61,86 62,08
Oxido de Magnesio % Meg0 3,60 344
Sulfatos % 505 3,69 3,19
Oxido de Potassio % K20
Oxido de Sodio % Ma;0
Cloretos % Cl 0,02 0,02
Cal livre % 1,49 1,67
M/D (nao doseados ) % 1,30 1,03
Observacdes: Anual - Valor médio dos dltimos 12 meses.
Tabela 4.4 - Ensaios fisicos do ligante CEM | 42,5R.
CEM 1 42,5R
ENSAIOS FISICOS
Mensal Anual
Peso Especifico {g/mi’) 3,13 £ ¥
S0 pm
Residuo de peneiracio 63 pm
1%) 45 pm 3,4 4.4
32 pm
r . g g 1,
Superficie Especifica de Blaine (cm”/g) 4009 1848
[HPEM 1%6-6]
Agua na Pasta Mormal (%) - -
[HP EH 1%6-3] ' '
Tempo de presa (minj Inicia 1046 104
[NP EN 196-3] Fim 137 136
Expansibilidade (mmj 0.5 0.9
[HP EM 1%6-3]
Indice de Branoura (0 a 100)
Obsarvagies: Anual - Valor medio dos altimos 12 meses.
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4.3.1.2. Adicbées

Como ja foi anteriormente referido, as adicdes utilizadas neste estudo foram o filer calcario e
as cinzas volantes. Relativamente as adicoes, foi apenas efetuado um ensaio laboratorial, o
da determinacdo da massa volimica. Na tabela 4.5 estdo descritos os valores obtidos no

respetivo ensaio.

Tabela 4.5 - Massa volimica das adicdes.

Denominacdo Massa volumica
Tipo de material , L 3
comercial Valor médio [Kg/m™]
Filer calcario Betocarb P1 - QU Orc = 2720
Cinzas volantes 6cv=2380

Como complemento serao expostas algumas informacdes adicionais sobre as adicées, as quais
foram providenciadas pelos fornecedores. Estas informacdes basearam-se nos resultados
obtidos nos ensaios de autocontrolo, realizados pelos préprios fornecedores. Primeiramente,
nas tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentados valores dos parametros quimicos do filer calcario e da
cinza volante, respetivamente. Apos isto, segue-se a apresentacdo dos parametros fisicos

destes materiais (tabela 4.8 e 4.9).

Tabela 4.6 - Carateristicas quimicas do filer calcario.

Filer Calcario: Betocarb P1 - OU

Caracteristicas quimicas Resuttados (valores médios)
Carbonato de calco (CaC0s) 99,00 %
Oxido de Aluminio (Alzo3) = 0,22 %
Oxido de Ferro (Fez03) < 0,03 %
Insollveis em HCI = 0,04 %

Observac ao: Os result ados apresentados foram fornecidos pela empresa
OMYACOMITAL.
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Tabela 4.7 - Carateristicas quimicas das cinzas volantes.

Cinzas Volantes

Caracteristicas quimicas

Resultados (valores médios)

Ingueimados 7.20%
Ferro (FeQ3) 7,64 %
Sodio (Na20) 1,10 %
Potassio (K20) 2,44 %
Magnesio (Mg0) 0,65 %
Sulfatos (503) 0,33 %
Cloretos (CL) 0,00 %
Fosforo (P2035) 0,16 %
Titanio (Ti02) 0,67 %
Cal livre (CaD livre) 0,0%

Observac ao: Os resultados apresentados foramob

tidos a partir de valores fornecidos

pela empresa TEJD EMERGIA - Producao e Distribuicao de Energia Electrica, 5.A..

Tabela 4.8 - Carateristicas fisicas do filer calcario.
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Filer Calcario: Betocarb P1 - QU

Caracteristicas fisicas Resultados (valores médios )
Dureza na escala de Mohs 3
Indice de refraccio 1,55
Peso especifico 2,7 g.-'l:m'1
Perda ao fogo 43,36 %
pH - (150 787/9) 9
Teor de humidade (na expedicao) - (150 787/2) 0,10 %
Densidade aparente - (150 903) 0,90 g.-'l:m3
Particulas = 325 ym - (50 TE7/7) 100 %
Corte superior - (150 787/2) 125 um
Particulas < B0 ym - (50 787/7) 92,0%
Particulas = 2 pm - (Sedigraph 5100) 15,0 %
Diametro médio (d50%) - (Sedigraph 5100) 5 ym

Observacdo: Os resultados apresentados foram fornecidos pela empresa OMYA COMITAL.




Tabela 4.9 - Carateristicas fisicas das cinzas volantes.

Cinzas Volantes

Caracteristicas fisicas

Resultados (valores médios)

Finura (peneiro 43 pm) 14 %
Actividade resistente a 28 dias &9
Actividade resistente a 90 dias 159

Estabilidade volumétrica 0,5 mm

Observagdo: Os resultados apresentados foram obtidos a partir de valores fornecidos

pela empresa TEJD EMERGIA - Producao e Distribuicao de Energia Electrica, 5.A..

4.3.1.3. Agregados

Relativamente aos ensaios de caraterizacao dos agregados finos, foram efetuados os ensaios

de determinacdao da massa volimica e ensaios granulométricos. Como complemento, sdo

também apresentados os valores de absorcdo de agua dos agregados, anteriormente

determinados por PINTO (2011).

Em termos de ordem de apresentacao, surgem em primeiro lugar os resultados obtidos das

massas volimicas dos agregados (tabela 4.10), seguindo dos valores de absorcdo de agua

(tabela 4.11) registados por PINTO (2011). Por fim, descrevem-se os resultados das analises

granulométricas. Respetivamente, nas tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 sdo traduzidos os resultados

da analise da Areia 0/2, da Areia 0/4 e da Areia reciclada.

Tabela 4.10 - Massa volumica dos agregados finos.

Tipo de material

Denominacao

Massa volumica

Valor médio [Kg/m?]

Agregado fino

Areia0/2 8:1= 2661
Areia0/4 8., = 2647
Areiareciclada 6:3=2310
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Tabela 4.11 - Absorcédo de agua dos agregados [PINTO, 2011].

Material
Absorcao de agua
Tipo Designacao
Agregado fino Areia 0/2 A% =0,43
Agregado fino Areia 0/4 A:2% = 0,93
Agregado fino Areia Reciclada A% = 9,19

Tabela 4.12 - Analise granulométrica da Areia 0/2.
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Agregado fino: Origem:
Areia 0/2 Betdo Liz - Figueira da Foz
Abertura da - . Percentagens acumuladas
malha Residuono peneiro Passados Retidos
[mm] 9] [%] (%] [%]
8,000 0,00 0,00 100,00 0,00
4,000 0,00 0,00 100,00 0,00
2,000 0,40 0,04 99,96 0,04
1,000 9,60 0,96 99,00 1,00
0,500 439,90 4415 54,85 45,15
0,250 470,90 47,26 7,59 92,41
0,125 68,10 6,84 0,75 99,25
0,063 5,30 0,53 0,22 99,78
Residuo 2,20 0,22 0,00 100,00
Total 996,40 100,00
eneiros para o célculo do médulo de finura
Modulo de finura do inerte: 2,379




Tabela 4.13 - Analise granulométrica da Areia 0/4.

Agregadofino: Origem:
Areia 0/4 Betdo Liz - Figueira da Foz
Abertura da ] . Percentagens acumuladas
malha Residuono peneiro Passados Retidos
[mm] [9] [%] [7] [70]
8,000 0,00 0,00 100,00 0,00
4,000 8,50 0,85 99,15 0,85
2,000 64,10 6,38 92,78 723
1,000 247,70 24,64 68,14 31,87
0,500 474,80 47,22 20,92 79,09
0,250 198,10 19,70 1,21 98,79
0,125 10,10 1,00 0,21 99,79
0,063 1,80 0,18 0,03 99,97
Residuo 0,30 0,03 0,00 100,00
Total 1005,40 100,00
eneiros para o calculo do médulo de finura
Madulo de finura do inerte: 3,176
Tabela 4.14 - Analise granulométrica da Areia reciclada.
Agregadofino: Origem:
Areia reciclada UBI
Aberturada . . Percentagens acumuladas
malha Residuono peneiro Passados Retidos
[mm] 9] (%] (%] [%]
9,520 0,00 0,00 100,00 0,00
4,760 430 0,09 99,91 0,09
2,380 860,50 17,99 81,92 18,08
1,190 1349,20 28,21 53,70 46,30
0,590 1159,60 24,25 29,46 70,54
0,297 791,90 16,56 12,90 87,10
0,149 355,20 743 547 94,53
0,074 193,20 404 1,43 98,57
Residuo 68,40 1,43 0,00 100,00
Total 4782,30 100,00
eneiros para o calculo do médulo de finura
Modulo de finura do inerte: 3,166

Para que a informacao acerca dos resultados da analise granulométrica dos agregados finos

ficasse mais facilmente assimilavel, decidiu-se resumir os resultados dos trés tipos de
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agregados em apenas uma tabela (tabela 4.15) e ilustrar os valores graficamente na figura

4.1. Na tabela 4.15, na segunda coluna a contar da direita pode ser observada a curva de

referéncia representando a granulometria da mistura otimizada por NEPOMUCENO (2005).

Neste estudo essa curva foi também utilizada e serviu de referéncia na composicao das

misturas de agregado fino.

Tabela 4.15 - Resumo dos resultados da analise granulométrica dos agregados finos.

Abertura . o . o . i Mistura Malha
Areia0/2 - Betdo Liz|Areia0/4 - Betdo Liz| Areiareciclada -
da (Curva utilizada por
malha al a2 a3 Ref.) Nepomuceno
[mm] Percentagem de passados [mm]
8,000 100,00 100,00 100,00 100,00 9,520
4,000 100,00 99,15 99,91 99,96 4,760
2,000 99,96 92,78 81,92 99,12 2,380
1,000 99,00 68,14 53,70 90,81 1,190
0,500 54,85 20,92 29,46 62,30 0,590
0,250 7,59 1,21 12,90 21,05 0,297
0,125 0,75 0,21 5,47 4,72 0,149
0,063 0,22 0,03 1,43 0,85 0,074
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 Residuo
Modulo de finura
2,379 3,176 3,166 2,220
100,00 -~
X 90,00 -
§ 80,00 -
'2 70,00 - Areia 0/2
& 60,00 - Areia 0/4
2 50,00 - o
_‘gu 40,00 : Areia reciclada
g 30,00 - Curva Referéncia
5 20,00 ]
% 10,00 -
S 0,00 - T — — T
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos agregados.
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4.3.1.4. Adjuvantes

Na producao das argamassas para este estudo, foi utilizado como adjuvante um produto
comercialmente designado por Sika® ViscoCrete® 3005, o qual é considerado um
superplastificante de alto desempenho. Este adjuvante é produzido pela empresa Sika-

Portugal e possui as carateristicas apresentadas na tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Carateristicas do superplastificante.

sika® ViscoCrete® 3005
Base Policarboxilatos modificados
Aspecto Liquido castanho claro
Masza vollmica 1,05 £ 0,02 kg/l
pH {23 £ 2°C) 4,0+1,0
Dosagem para SCC 1,0% a 1,4 % da massa do cimento
4.3.2. Curvas de referéncia dos agregados finos

4.3.2.1. Argamassas de referéncia binarias e ternarias

Neste estudo foi necessaria a producao de dois tipos de argamassas, uma argamassa binaria
(contendo cimento + filer calcario) e uma argamassa ternaria (contendo cimento + filer
calcario + cinza volante). Tendo em conta a existéncia desses dois tipos distintos de mistura,
para efeitos comparativos com as restantes argamassas produzidas, possuindo percentagens
crescentes de agregado fino reciclado, foram criadas duas argamassas (um binaria e outra
ternaria) sem quaisquer vestigios de agregado reciclado, as quais se atribuiu o nome de

misturas de referéncia.

Os resultados obtidos da analise a fracao granulométrica dos agregados finos naturais, Areia
0/2 e Areia 0/4, constituintes dessas argamassas de referéncia apresentam-se seguidamente.
Podem ser observadas na tabela 4.17 as percentagens unitarias das Areias 0/2 e 0/4. Para
além disto, uma curva granulométrica real (Curva Real) resultante da combinacao destes dois
agregados finos naturais, e uma curva granulométrica de referéncia (Curva de Referéncia),

sdo também apresentadas.
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Tabela 4.17 - Mistura da curva Real e de Referéncia dos agregados finos naturais.

Abertura | Areia0/2 - Betdo Liz | Areia0/4 - Betdo Liz | Areiareciclada Mistura Mistura Erro
da al a2 a3 {Curva (Curva médio
malha 0,50 0,50 0,00 Real) Ref.) percentual
[mm] Percentagem de passados
£,000 100,00 100,00 - 100,00 100,00 0,00
4,000 100,00 99,15 = 99 58 99,96 0,38
2,000 99,96 92,78 - 96.37 99,12 2,75
1,000 99,00 68,14 - 8357 90,81 7,24
0,500 54,85 20,92 - 37.89 62,30 24,41
0,250 7,59 1,21 - 4.40 21,05 16,65
0,125 0,75 0,21 - 048 4,72 4,24
0,063 0,22 0,03 - 013 0,85 0,72
Residuo 0,00 0,00 = 0,00 0,00 0,00
Médulo de finura
2,379 3,176 7,000 2777 2,220 6,266

Na figura 4.2 encontram-se representadas graficamente a curva real obtida e a curva de
referéncia adotada, dos agregados finos naturais. Em analise a figura 4.2, e efetuando uma
comparacao entre as curvas acima referidas, com uma associacao equivalente de 50% em
Areia 0/2 e Areia 0/4, denota-se uma grande proximidade entre as curvas real e de
referéncia. Caso houvesse necessidade de tornar as curvas ainda mais proximas seria
necessario proceder a um incremento da parcela mais fina de agregado (Areia 0/2). No
entanto a opcao adotada foi a de nao fazer nenhum ajuste para que nao houvesse, na

mistura, Areia 0/2 em excesso, assim como ja procedera PINTO (2011).

100,00
g 90,00 If
§ 80,00 ]
g ;g:gz ] Curva Real
§ 50,00 | ” Curva Referéncia
28 40,00 - Il
& 3000 ly
,f_:B 20,00
£ 1000 - //
Z 000 -

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 4.2 - Curvas granulométricas das misturas de agregados finos (Real e de Referéncia).
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4.3.2.2. Argamassas com incorporacao de agregados reciclados

Tendo como base as referidas argamassas de referéncia, binaria e ternaria, houve a
necessidade de proceder a incorporacao de agregados finos reciclados, sucessivamente, e em
percentagens crescentes de 10%, em substituicao dos agregados finos naturais (Areia 0/4), dos
10% até ao limite de 50% de substituicdo. Quando o limite de substituicdo (50%) € atingido

significa que a totalidade de Areia 0/4 natural é substituida por Areia reciclada.

Pela observacdo dos graficos e comparando a curva real e a curva de referéncia, nos trés
casos de substituicao, pode verificar-se que as curvas estiveram sempre muito proximas. Este
resultado vai de encontro ao objetivo pretendido que era de manter a curva resultante da
combinacao dos diferentes agregados finos relativamente constante em todas as argamassas.
Como ja havia referido PINTO (2011), pelo fato da curva granulométrica do agregado fino
reciclado ser muito proxima da curva granulométrica da Areia 0/4, bastou proceder a
substituicao gradual de uma pela outra. Pela razdo apresentada, e pela conservacao da
mesma estrutura granular apos essa substituicdo, nao foi necessario alterar a percentagem

unitaria da Areia 0/2 (50%) tendo sido mantida, durante todo o estudo, constante.

Interessa neste subcapitulo apenas realizar a apresentacao de trés situacdes: ambas as
situacdes limite (10% e 50%, de substituicdo de AFN por AFR) e a situacao relativamente
intermédia dos 30% de substituicdo. Conforme o que é dito, apresentam-se as percentagens
unitarias dos agregados finos quando é introduzida 10%, 30% e 50% de Areia reciclada. Estas
sao indicadas, respetivamente, nas tabelas 4.18, 4.19 e 4.20. Por sua vez, sao representadas
graficamente a curva real e de referéncia, verificadas para cada caso percentual de
substituicao (10%, 30% e 50%). Estas encontram-se ilustradas nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5,

respetivamente.
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Tabela 4.18 - Substituicao de Areia natural 0/4 por 10% de Areia reciclada.

0,00 -—v—v—v-r# T

0,010 0,100 1,000

10,000 100,000

Abertura da malha dos peneiros [mm]

Abertura | Areia0/2 - Betdo Liz | Areia0/4 - Betdo Liz | Areiareciclada Mistura Mistura Erro
da al a2 a3 {Curva (Curva médio
malha 0,50 0,40 0,10 Real) Ref.) percentual
[mm] Percentagem de passados
£,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
4,000 100,00 99,15 99,91 99 65 99,96 0,31
2,000 99,96 92,78 81,92 95,28 99,12 3,84
1,000 99,00 68,14 53,70 8213 90,81 8,68
0,500 54,85 20,92 29,46 3874 62,30 23,56
0,250 7,59 1,21 12,50 557 21,05 15,48
0,125 0,75 0,21 5,47 1,01 4,72 3,71
0,063 0,22 0,03 1,43 0,27 0,85 0,58
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Médulo de finura
2,379 3,176 3,166 2776 2,220 6,240
100,00
g 90,00 ]
§ 80,00 ]
'2 70,00 ]
Q 60,00 Curva Real
§ 50,00 | ” Curva Referéncia
o - Il
',E 40,00 ] ”
s 30,00 ] /I
,T:“ 20,00 ] //
£ 10,00
=

Figura 4.3 - Substituicao de Areia natural 0/4 por 10% de Areia reciclada.
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Tabela 4.19 - Substituicao de Areia natural 0/4 por 30% de Areia reciclada.

0,00 -—v—v—v-v-/ L e e e Baad

0,010 0,100 1,000

10,000 100,000

Abertura da malha dos peneiros [mm]

Abertura | Areia0/2 - Betdo Liz | Areia0/4 - Betdo Liz | Areiareciclada Mistura Mistura Erro
da al a2 a3 {Curva {Curva médio
malha 0,50 0,20 0,30 Real) Ref.) percentual
[mm] Percentagem de passados
8,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
4,000 100,00 99,15 99,91 99,80 99,96 0,16
2,000 99,96 92,78 81,92 93,11 99,12 6,01
1,000 99,00 68,14 53,70 79,24 90,81 11,57
0,500 54,85 20,92 29,46 40,45 62,30 21,85
0,250 7,59 1,21 12,50 7,91 21,05 13,14
0,125 0,75 0,21 5,47 2,06 4,72 2,66
0,063 0,22 0,03 1,43 0,55 0,85 0,30
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mddulo de finura
2,379 3,176 3,166 2774 2,220 6,188
100,00 //
I 90,00
‘O_' -
a 80,00 ]
=
s J
g 60,00 ” Curva Real
w .
2 50,00 Curva Referéncia
9 | Il
'g 40,00
a J
s 30,00
o J
© 20,00
5 J
% 10,00
b

Figura 4.4 - Substituicao de Areia natural 0/4 por 30% de Areia reciclada.
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Tabela 4.20 - Substituicao de Areia natural 0/4 por 50% de Areia reciclada.

Abertura | Areia0/2 - Betdo Liz | Areia0/4 - Betdo Liz | Areiareciclada Mistura Mistura Erro
da al a2 a3 {Curva (Curva médio
malha 0,50 0,00 0,50 Real) Ref.) percentual
[mm] Percentagem de passados
£,000 100,00 - 100,00 100,00 100,00 0,00
4,000 100,00 - 99,91 99,96 99,96 0,00
2,000 99,96 - 81,92 90,94 99,12 8,18
1,000 99,00 - 53,70 76,35 90,81 14,46
0,500 54,85 - 29,46 42,16 62,30 20,14
0,250 7,59 - 12,90 10,25 21,05 10,80
0,125 0,75 - 5,47 3,11 4,72 1,61
0,063 0,22 = 1,43 0,83 0,85 0,02
Residuo 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
Médulo de finura
2,379 7,000 3,166 2772 2,220 6,134
100,00

90,00 - 74
80,00 - /4
70,00 - I
60,00 - I/
50,00 - Il

40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 -
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Curva Real

Curva Referéncia

Material passado nos peneiros [%]

Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 4.5 - Substituicao de Areia natural 0/4 por 50% de Areia reciclada.

4.3.3. Estudo das argamassas

4.3.3.1. Introducao

0 respetivo trabalho experimental, ja descrito no Capitulo 3, compreendeu a producdo de um

determinado nUimero de argamassas com carateristicas distintas, onde havia o objetivo de
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proceder ao estudo individual do comportamento reolégico de cada argamassa. Ao todo foram
produzidas 22 argamassas compreendidas em duas séries distintas, uma Série 1 consistindo
numa mistura binaria e outra, Série 2, numa mistura ternaria de materiais finos. Cada uma
das séries englobou metade do nUmero total de argamassas produzidas, ou seja, 11
argamassas, das quais 6 corresponderam a argamassas corrigidas e as restantes 5 a
argamassas originais, assim chamadas por conterem volume de agua e de superplastificante

igual a das respetivas argamassas de referéncia.

Seguidamente sao apresentados os resultados obtidos no programa experimental,
acompanhados de respetiva analise e discussdo. Primeiramente sao apresentadas e analisadas
as argamassas corrigidas da Série 1, binarias, no ponto 4.3.3.2, seguindo-se um igual
procedimento nas argamassas corrigidas da Série 2, ternaria, no ponto 4.3.3.3. Apds a analise
individual das argamassas corrigidas, de ambas as séries, é efetuada uma analise comparativa
entre as mesmas (ponto 4.3.3.4). No ponto 4.3.3.5 é efetuado o estudo das tensdes de
cedéncia das argamassas originais das Séries 1 e 2. Relativamente ao ponto 4.3.3.6, sao
avaliadas as diferencas reologicas entre as argamassas corrigidas e as argamassas originais. No
ponto 4.3.3.7, apresentam-se possiveis correlacdoes entre os parametros reologicos das varias
misturas e os respetivos valores obtidos nos ensaios empiricos (Ensaio de espalhamento do
cone e ensaio de fluidez do “Funil-V”). Por fim, no ponto 4.3.3.8 apresenta-se uma sintese

conclusiva dos resultados obtidos no estudo.

4.3.3.2. Argamassas de associacao binaria (Série 1)

Como ja foi referido no Capitulo 3, a Série 1 produzida experimentalmente contou com um
total de 11 argamassas, as quais continham em sua composicao percentagens definidas de
cerca de 40% de cimento Portland CEM | 42,5R e de 60% de filer calcario. De forma a possuir
uma argamassa que servisse para efeitos de comparagao (argamassa de referéncia), sabendo
que se iria efetuar a incorporacao de agregados finos reciclados por substituicao gradual em
incrementos de 10% dos agregados finos naturais, decidiu-se incluir apenas agregados finos
naturais na primeira argamassa. Nas restantes 10 argamassas houve uma repeticao das
composicdes e das percentagens no material fino substituido. A Unica diferenca verificada
entre estas argamassas estava no valor do volume de agua e de superplastificante (5
argamassas possuiram volume de agua e de superplastificante corrigido enquanto as restantes
5 argamassas com volumes de agua e superplastificante iguais aos da argamassa de
referéncia). A variacdo nos volumes de materiais constituintes das diferentes argamassas,
agua e superplastificante, permitiu a verificacdo de possiveis alteracbes nos parametros

reoldgicos das mesmas.
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Em termos de tratamento de dados, todas as argamassas passaram por semelhante
procedimento. Por opcao serao apresentados, de forma pormenorizada, apenas os
procedimentos referentes a argamassa de referéncia.

Pela tabela 4.21 podem ser observados diversos parametros reologicos relacionados com a
argamassa de referéncia, com associacao binaria de finos (Amostra1.FC.0,80). Nesta tabela,
observam-se parametros da mistura, e também parametros reologicos, como a tensao de
cedéncia, associados a respetiva curva de escoamento (figura 4.6), resultante do tratamento

de dados obtidos pelo ensaio do redmetro.

Tabela 4.21 - Parametros reoldgicos da argamassa Amostra1.FC.0,80.

Amostral.FC.0,80

. . Pardmetros reoldgicos da argamassa observados
- — Parametros da mistura — — — —
Designagdo Tensdo de Indice de Fator Ndo Classificagdo
da argamassa Vp/Vs | Vvw/Vp | Sp/p% | cedéncia(to) [Nmm] |consisténcia (k)| Newtoniano(n)| domaterial
Amostral.FC.0,80 0,80 0,70 0,34 1,451 0,085 1,163 Dilatante

y=(1,45119)+(,085144)*(x(1,16342))

35

Tens&o de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura 4.6 - Curva de escoamento da argamassa Amostra1.FC.0,80.
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Para além do estudo das curvas de escoamento das argamassas, procedeu-se a analise das
curvas de viscosidade. Na figura 4.7 encontra-se ilustrada a curva de viscosidade (indicando-
se adicionalmente a quantidade maxima e onde se regista esse mesmo valor da viscosidade)
que foi determinada para a argamassa Amostra1.FC.0,80. Por sua vez, na tabela 4.22 é
apresentado o valor maximo da viscosidade, e correspondente taxa de deformacao, verificado

na figura 4.7.

Tabela 4.22 - Valor maximo medido da viscosidade da argamassa Amostra1.FC.0,80.

Amostral.FC.0,80 |

Designacdo da Maxima viscosidade | Taxade deformacdo
argamassa medida [N.mm.rpm] | correspondente [rpm]
Amostral.FC.0,80 3127,9 120
10000
y =23,702x - 566,81 3127,9

R? = 0,9487 M
1000

S

0 20 40 60 80 100 120 140

Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]

Velocidade de corte [rpm]

—o— Amostral.FC.0,80

Figura 4.7 - Curva de viscosidade da argamassa Amostra1.FC.0,80.

Houve ainda necessidade de se estudar o parametro reoldgico Tixotropia. Na figura 4.8
encontram-se representadas as regioes de tixotropia existentes nas curvas de escoamento, e
indicaram-se as quantidades de tixotropia (“area”= torque x velocidade de corte) calculadas
(tabela 4.23), relativas a argamassa de referéncia com associacdo binaria de finos

(Amostra1.FC.0,80). Por forma a se obter uma boa percecdo da tixotropia presente nas
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argamassas, optou-se por diferenciar as duas regides de tixotropia distintas, tixotropicas e

reopéticas, a cor verde, e a cor vermelho escuro, respetivamente.

Tabela 4.23 - Quantificacao da tixotropia da argamassa Amostra1.FC.0,80.

Amostral.FC.0,80

Designacdo da Medicdo das dreas de tixotropia [N.mm.rpm] Classificacdo

argamassa Tixotropicas Reopéticas Diferencial do material
Amostral.FC.0,80 115,84 5,67 110,17 Tixotropico

30

25

20

15

Tensdo de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140

Velocidade de corte [rpm]

Curvaascendente Curvadescendente

Figura 4.8 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra1.FC.0,80.

De forma a ter-se uma melhor percecdao dos resultados globais atingidos pelos ensaios

efetuados nas argamassas da Série 1, optou-se por construir uma tabela resumo (tabela 4.24).

Em termos de complemento, sdo apresentados trés anexos, A, B e C. Do Anexo A constam as
folhas de calculo do Excel que foram utilizadas para o calculo das composicoes das
argamassas (Anexo A.1). O segundo anexo, o Anexo B compreende o estudo do
comportamento reoldgico das argamassas, conjuntamente com as respetivas curvas de
escoamento e de viscosidade (Anexos B.1 e B.2), e por fim o Anexo C respeitante ao estudo

adicional do parametro reoldgico da tixotropia (Anexos C.1).

108



Assim, no Anexo A.1 estdao integrados os parametros de calculo da composicdo das 6
argamassas corrigidas da Série 1 que foram produzidas. De relembrar que a Série 1 foi
composta por um total de 11 argamassas, no entanto para as restantes 5 argamassas da Série
1 (argamassas com volume de agua e de superplastificante de referéncia) optou-se por nao as
apresentar por terem como base as mesmas folhas de calculo utilizadas para a formulacao da
composicao das argamassas corrigidas. Para além dos parametros de calculo, sao também
aqui apresentados parametros considerados importantes para a analise e argumentacao dos
resultados.

Relativamente aos Anexos B.1 e B.2, respetivamente para as 6 argamassas corrigidas e para as
5 argamassas com volume de agua e superplastificante de referéncia, apresentam-se 0s
resultados decorrentes dos ensaios empiricos das argamassas no estado fresco, e também as
curvas de escoamento, e as curvas de viscosidade derivadas do ensaio do reémetro. Sao ainda
indicados os parametros das respetivas curvas e por sua vez efetuada a classificacao das
argamassas.

Ja no Anexo C.1 sao apresentadas as quantidades calculadas do parametro da tixotropia para
as 6 argamassas corrigidas. Para além destes valores representa-se ainda, através de uma
ilustracdo de diferentes cores (regides tixotrdpicas e reopéticas da curva de escoamento, a
cor verde e vermelho escuro, respetivamente), a evolucao da tixotropia nas argamassas

compostas por diferentes taxas percentuais de agregado fino reciclado.
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Tabela 4.24 - Sumario dos resultados obtidos nas argamassas da Série 1.
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Nas figuras 4.9 e 4.10 apresentam-se os resultados relativos a variacao das dosagens do
volume absoluto de agua e de superplastificante, respetivamente, das argamassas da Série 1
produzidas, com a introducao sucessiva de uma percentagem fixa (cerca de 10%) de AFR. Em
analise a figura 4.XX, respeitante ao volume absoluto de agua, registaram-se valores que
oscilaram entre os 236,5 litros/m?, para as argamassas de Referéncia e com 50% de
substituicdo de areia reciclada, e 242,9 litros/m* para a mistura com 40% de substituicdo de

areia reciclada. Com a incorporacao dos agregados finos reciclados, inicialmente, verifica-se
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um aumento na quantidade de agua utilizada nas argamassas, porém nao ¢ um aumento
linear, chegando inclusive a argamassa com 50% de areia de substituicao a registar um valor
de agua igual ao da mistura de referéncia. Mesmo assim, pode afirmar-se que em média os
valores para o volume de agua nas argamassas com AFR incorporados sdo mais elevados
comparativamente a argamassa de Referéncia. Estes resultados podem ser explicados pela
elevada percentagem de finos existentes nos AFR, ao contrario dos AFN. Como efeito dessa
presenca de finos, os AFR possuem elevados valores de absorcdo do teor em agua. Para além
deste fato, os AFR com os quais se efetuou a substituicao de AFN, possuem formas muito mais

irregulares, devendo-se isto a sua natureza, sendo os AFR britados e os AFN rolados.

0 aumento das dosagens de volume de agua em argamassas de betdo com incorporacdo de
agregados reciclados por substituicao de agregados naturais, foi anteriormente reconhecido
por RANGEL (2010) e BELIN et al. (2014), onde nos seus estudos evidenciaram o fato de haver

uma grande capacidade de absorcao pelos AFR, comparativamente aos AFN.

244
242,9
242 241,7
E 240 239,1 239,1
[74)
o
=]
= 238
3
> 236,5 236,5
236 -
234 -
Ref 10% 20% 30% 40% 50%
Taxa de substituicao de AFN por AFR

Figura 4.9 - Dosagem de agua por metro clbico das argamassas corrigidas da Série 1.

Relativamente as dosagens de superplastificante, pela analise da figura 4.10, verifica-se que
ocorre um abaixamento significativo do seu valor, de 3,16 litros/m* para os 3,06 litros/m?,
aquando da introducao de agregados finos reciclados nas argamassas. No entanto,
comparando as argamassas onde estdo incluidos AFR regista-se um aumento relativo do
volume de superplastificante com o continuo incremento das taxas de substituicido de AFR.
Este efeito pode ter a ver com a ja referida elevada existéncia de materiais finos

contaminantes nos agregados finos reciclados, e que marcaram presenca nas argamassas.
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Quanto maior a percentagem de agregados finos reciclados na mistura, maior a percentagem

de finos associados.

Da comparacao dos dois graficos ilustrados nas figuras 4.9 e 4.10, dos volumes de agua e de
superplastificante, respetivamente, pode ainda verificar-se que quando o volume de agua nas

argamassas € menor, o respetivo volume de superplastificante é maior.

3,18
3,16
3,16
3,14
- 3,12 3,11
£ 3,10
= 3,10 3,09 3,09
<
£ 3,08
o 3,06
v 3,06
3,04
3,02
3,00
Ref 10% 20% 30% 40% 50%
Taxa de substituicao de AFN por AFR

Figura 4.10 - Dosagem de superplastificante por metro cibico das argamassas corrigidas da Série 1.

Seguidamente, na figura 4.11 apresentam-se e analisam-se os graficos que relacionam o
parametro reologico tensdao de cedéncia, com as taxas de substituicdo de AFN por AFR, para

as argamassas corrigidas da Série 1.
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Figura 4.11 - Tensdo de cedéncia versus taxa de substituicao de AFN por AFR das argamassas corrigidas
da Série 1.

Pela observacdo da figura 4.11 pode verificar-se que ocorre um aumento médio das tensdes
de cedéncia nas argamassas com a incorporacdo de agregados finos reciclados,
comparativamente a argamassa de referéncia sem AFR. Este aumento nao é no entanto
linear, ocorrendo um significativo incremento quando da passagem da taxa de substituicao de
agregado dos 20% para os 30%. Segue-se depois um declinio constante dessa tensao até a taxa
limite dos 50% de substituicao. A diferenca de valores entre a argamassa de referéncia e as
argamassas com agregados reciclados pode estar na maior percentagem de finos existente na
argamassa de referéncia, ou seja, esta possuindo um maior teor de volume de pasta, possui
também maior fluidez logo nao sera necessario uma tensdo tdo elevada para dar inicio ao
escoamento na mesma. A medida que a taxa de substituicdo aumenta, aumenta também a
percentagem de agregado nas misturas, logo ocorre o abaixamento sucessivo dos teores de
pasta. Relativamente ao maior valor de tensao ter sido observado na taxa dos 30%, este
podera ser explicado pelas possiveis variacdes entre as proprias particulas (forma,
percentagem de finos) e também por possivel erro humano na altura da producdo da

argamassa através de um possivel retardamento no inicio do processo do ensaio do reémetro.

Com o objetivo de se entender qual o efeito do agregado fino reciclado sobre o parametro da
viscosidade nas argamassas da Série 1 foi criado o grafico que se encontra apresentado na
figura 4.12. Pela sua analise pode observar-se que a inclusao de diferentes percentagens de
agregado fino reciclado nas argamassas leva a alteracdes nas respetivas viscosidades. Estas
alteracées manifestam-se através do aumento médio da viscosidade a medida que a taxa de

substituicao de AFN por AFR nas argamassas cresce. Em termos de valores da viscosidade, a
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argamassa de referéncia foi a que apresentou o valor mais baixo, cerca de 3127,9 N.mm.rpm,
enquanto a argamassa com 50% de taxa de substituicao de areia 0/4 apresentou o valor mais
elevado, a rondar os 21359 N.mm.rpm. Verificou-se porém que nas argamassas com 20% e 30%
de areia reciclada esse aumento da viscosidade nao seguiu um crescimento linear. Existem
possiveis razoes para este fato analisado, tais como erro humano, carateristicas das particulas
de agregado reciclado (maior area de superficie, rugosidade, etc.), e ainda fatores de
interferéncia entre particulas. A natureza do agregado reciclado, britado, leva a que as
particulas possuam formas e dimensoes irregulares, e por sua vez, maior area de superficie
relativamente aos agregados finos naturais. Para além disto, os agregados finos reciclados
contém elevadas percentagens de finos. Estes diferentes fatores combinados levam a uma

perda da fluidez da argamassa, tornando-a mais viscosa.
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Figura 4.12 - Viscosidade versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas corrigidas da Série
1.
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Figura 4.13 - Diametro de espalhamento versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas

corrigidas da Série 1.

Na figura 4.13 relaciona-se o didametro de espalhamento obtido no ensaio empirico de
espalhamento do cone, com a taxa de substituicio de AFN por AFR. Efetuando uma rapida
analise ao grafico é possivel observar que com o aumento da taxa de substituicao da areia 0/4
ocorre uma reducao do diametro de espalhamento das argamassas. Esta reducdo é tanto
maior quanto maior for a taxa de agregado reciclado incluido na argamassa, verificando-se
isto com o valor de 297,5 mm de espalhamento para a argamassa de referéncia e um valor de
espalhamento igual a 133,5 mm para a argamassa com taxa de substituicao de 50%. Uma
maior quantidade de materiais britados, com formas irregulares e elevada area de superficie
especifica, e também a reducdo do teor de pasta, levam a maiores valores da tensao de
cedéncia e da viscosidade plastica, como averiguou WESTERHOLM (2006). Tal constatacao
corrobora a tendéncia observada para a viscosidade relativa ou coeficiente de consisténcia,

discutido anteriormente.

De seguida, é feita uma abordagem ao parametro reologico da tixotropia. Na figura 4.14 estao
relacionadas as areas de tixotropia das curvas de escoamento das argamassas corrigidas da
Série 1, com a taxa de substituicdo de AFN por AFR. Nas curvas foram verificadas dois tipos de
regides distintas (regido tixotropica e regiao reopética). Pode-se afirmar pelo grafico que,
conforme ocorre a subida para um patamar superior da taxa de substituicao, existe uma
perda das regides tixotrépicas comparativamente as regides reopéticas. Isto significa que um
material inicialmente tixotrépico adquire carateristicas reopéticas quando na sua constituicao
possui maiores percentagens de areia reciclada (40% e 50% de taxa de substituicao). Na

argamassa com 50% de AFR o valor da tixotropia atingiu um valor bastante elevado, 3081,95
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N.mm.rpm, o qual se explica pela elevada viscosidade da respetiva argamassa (apresentada

na figura 4.12).
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Figura 4.14 - Areas de tixotropia versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas corrigidas

da Série 1.

4.3.3.3. Argamassas de associacao ternaria (Série 2)

Relativamente as argamassas da Série 2, como ja fora abordado no Capitulo 3, foi decidido
utilizar uma nova adicao na mistura de referéncia da argamassa binaria, a cinza volante, apds
verificacdes efetuadas por NEPOMUCENO (2005). Pretendia-se com este componente extra
tirar vantagens da existéncia de uma elevada percentagem de hidroxido de calcio nos
agregados finos reciclados. Assim, produziu-se uma segunda série de argamassas, dita
ternaria, com um total de 11 argamassas, onde se incluiu uma argamassa de referéncia, sem
agregado fino reciclado. Estas 11 argamassas contaram com uma composicao reformulada, em
comparagao com as argamassas da Série 1, onde se evidenciava uma igual percentagem de
cimento Portland CEM | 42,5R (cerca de 40%), e diferentes percentagens de filer calcario e
cinza volante na ordem dos 50% e 10%, respetivamente. A adicao da percentagem de cinza
volante ocorreu em detrimento de igual percentagem de filer calcario. A Série 2 de
argamassas sofreu o mesmo processo de producao que as argamassas da Série 1, efetuando-se
a substituicdo sucessiva e gradual da areia natural 0/4 em patamares, dos 10% até ao limite
de 50%, por areia reciclada, com base na argamassa de referéncia. Importa referir que das 11

argamassas da Série 2, uma argamassa era de referéncia, e as restantes 10 argamassas, assim
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como aconteceu na Série 1, 5 possuiam volumes de agua e de superplastificante corrigidos, e
as restantes 5 continham volume de agua e de superplastificante originais, ou seja, valores

para volume de agua e superplastificante iguais aos da argamassa de referéncia ternaria.

Quanto ao procedimento de tratamento de dados, este foi similar ao adotado para as
argamassas da Série 1, binarias. Tornou-se assim dispensavel a realizacado de um

esclarecimento detalhado do mesmo.

Para se ter uma melhor percecao dos resultados globais atingidos pelos ensaios efetuados nas
argamassas da Série 2, optou-se, assim como ja se tinha efetuado para a Série 1, por construir

uma tabela resumo (tabela 4.25).

Em termos de complemento, sdo apresentados trés anexos, A, B e C. Do Anexo A constam as
folhas de calculo do Excel que foram utilizadas para o calculo das composicoes das
argamassas (Anexo A.2). O segundo anexo, o Anexo B compreende o estudo do
comportamento reoldgico das argamassas, conjuntamente com as respetivas curvas de
escoamento e de viscosidade (Anexos B.3 e B.4), e por fim o Anexo C respeitante ao estudo

adicional do parametro reoldgico da tixotropia (Anexo C.2).

Assim, no Anexo A.2 estdao integrados os parametros de calculo da composicdo das 6
argamassas corrigidas da Série 2 que foram produzidas. De relembrar que a Série 2 foi
composta por um total de 11 argamassas, no entanto para as restantes 5 argamassas da Série
2 (argamassas com volume de agua e de superplastificante de referéncia) optou-se por nao as
apresentar por terem como base as mesmas folhas de calculo utilizadas para a formulacao da
composicao das argamassas corrigidas. Para além dos parametros de calculo, sdo também
aqui apresentados parametros considerados importantes para a analise e argumentacao dos
resultados.

Relativamente aos Anexos B.3 e B.4, respetivamente para as 6 argamassas corrigidas e para as
5 argamassas com volume de agua e superplastificante de referéncia, apresentam-se os
resultados decorrentes dos ensaios empiricos das argamassas no estado fresco, e também as
curvas de escoamento, e as curvas de viscosidade derivadas do ensaio do reémetro. Sdo ainda
indicados os parametros das respetivas curvas e por sua vez efetuada a classificacdo das
argamassas.

Ja no Anexo C.2 sao apresentadas as quantidades calculadas do parametro da tixotropia para
as 6 argamassas corrigidas. Para além destes valores representa-se ainda, através de uma
ilustracao de diferentes cores (regides tixotropicas e reopéticas da curva de escoamento, a
cor verde e vermelho escuro, respetivamente), a evolucao da tixotropia nas argamassas

compostas por diferentes taxas percentuais de agregado fino reciclado.
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Tabela 4.25 - Sumario dos resultados obtidos nas argamassas da Série 2.

Modelo de Herschel-Bulkley: T =10 + K * (" n)

Designacao da

Coeficiente de

Classificagao do material quanto a:

argamassa Equagdo determinagdo, R*| Escoamento Tixotropia
Amostral.FCCV.0,80 y=1,373+0,009 * x ¥¥7° 0,998 Dilatante Tixotrépico
m ww Amostra2.FCCV.0,80 y=2,132+0,085* x 1152 0,999 Dilatante Tixotrépico
3 = Amostra3.FCCV.0,80 y=1,736+0,031* x »34 0,998 Dilatante Tixotrépico
m m Amostrad.FCCV.0,80 y=3,499 + 0,061 * x ¥ 0,999 Dilatante Tixotrépico
mb m Amostra5.FCCV.0,80 y=3,741+0,113 % x ¥** 0,999 Dilatante Tixotrépico
Amostra6.FCCV.0,80 y=13,615+ 0,238 * x 1158 0,997 Dilatante Tixotropico
@ = |Amostra2 FCCV.0,80.WSpREf| y=1,558+0,03 * x "? 0,999 Dilatante -
m ”mb Amostra3.FCCV.0,80.WSpRef| v = 1,833 + 0,002 * x 1#3 0,967 Dilatante -
m m Amostrad.FCCV.0,80.WSpRef| y = 2,207 + 0,031 * x »* 0,999 Dilatante -
& 2 [Amostra5.FCCV.0,80.WSpRef| y=2,80 + 0,083 * x 1'% 0,998 Dilatante -
<3 Amostra6.FCCV.0,80.WSpRef| v = 2,504 + 0,052 * x 1**? 0,999 Dilatante -

de
ilustradas

agua e

’

das dosagens em volume absoluto de

-se a variacao

5

Seguidamente apresenta

superplastificante para cada uma das argamassas da Série 2 produzidas,

respetivamente nas figuras 4.15 e 4.16.

Analisando o grafico presente na figura 4.15, pode observar-se que o volume de agua das

argamassas varia no intervalo de 250,4 litros/m?, da argamassa de referéncia, e os 244,1

de areia reciclada. A

cao

5

litros/m*, das argamassas com 40% e 50% de taxa de substitui
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variacao do volume de agua das argamassas ocorreu na forma de um decremento continuo

consoante foi sendo verificado o aumento das percentagens de AFR nas misturas.
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Figura 4.15 - Dosagem de agua por metro cibico das argamassas corrigidas da Série 2.

Pela analise da figura 4.16, relativa ao volume de superplastificante presente nas argamassas
da Série 2, verifica-se que, com o aumento das taxas de substituicdo de areia natural 0/4 por
areia reciclada, ocorre também um incremento ndo muito elevado do volume de
superplastificante. A argamassa de referéncia apresentou o valor mais baixo, cerca de 3,47
litros/m® enquanto as argamassas com cerca de 40% e 50% de AFR incorporados registaram

valores na ordem dos 3,54 litros/m?.
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Figura 4.16 - Dosagem de superplastificante por metro cubico das argamassas corrigidas da Série 2.

Ainda com o intuito de se entender a influéncia da inclusdo de diferentes percentagens de
agregados finos reciclados por substituicao dos agregados finos naturais nas misturas,
apresenta-se e efetua-se uma analise a figura 4.17, a qual indica a variacdo do parametro

tensao de cedéncia com as diferentes taxas de substituicao.
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Figura 4.17 - Tensao de cedéncia versus taxa de substituicao de AFN por AFR das argamassas corrigidas

da Série 2.
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Analisando a figura 4.17 regista-se um incremento sucessivo das tensdes de cedéncia com o
aumento das taxas de substituicao de agregado fino natural por agregado fino reciclado. Os
valores para a tensao de cedéncia variaram entre os 1,37 N.mm da argamassa de referéncia e
os 13,61 N.mm registados na argamassa com 50% de taxa de substituicdo. Como ja foi referido
na analise das tensoes de cedéncia das argamassas corrigidas da Série 1, os aspetos que se
julgam poder estar por detras desta evolucao de valores sdo a reducao continua dos teores de
volume de pasta, que acontece com o aumento das taxas de substituicao da areia natural 0/4
por areia reciclada. A reducao na fluidez das argamassas leva a um aumento das respetivas

tensoes de cedéncia.

Quanto a relacao da viscosidade com as diferentes taxas de substituicdo de AFN por AFR, esta
€ observada claramente pela figura 4.18. Verifica-se a ocorréncia de um incremento
praticamente sucessivo dos valores da viscosidade das argamassas da Série 2, com o
incremento gradual e sucessivo das taxas de substituicdo. Observa-se um valor maximo da
viscosidade a rondar os 10687 N.mm.rpm, enquanto o valor mais baixo fica-se apenas pelos
1014,8 N.mm.rpm. Esta diferenca verificada entre as viscosidades da argamassa de referéncia
e as restantes com incorporacdo de agregados finos reciclados deve-se as mesmas razoes
apresentadas aquando da analise das viscosidades com a taxa de substituicdo de AFN por AFR

das argamassas corrigidas da Série 1.
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Figura 4.18 - Viscosidade versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas corrigidas da Série
2.
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Em seguida, na figura 4.19, é apresentada a evolucao dos diametros de espalhamento obtidos
no ensaio empirico do espalhamento do cone, com a taxa de substituicdo de AFN por AFR, das

argamassas corrigidas da Série 2.
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Figura 4.19 - Diametro de espalhamento versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas

corrigidas da Série 2.

Pela analise da figura 4.19, representativa da variacao dos diametros de espalhamento versus
taxa de substituicdo de areia natural por reciclada, pode verificar-se que a crescente
percentagem na taxa de substituicdo da areia 0/4 tem o efeito de reduzir o respetivo valor
dos diametros de espalhamento. Inicialmente registava-se um valor de 333,0 mm, até que se
atingiu o valor de 204,5 mm de didametro na argamassa com 50% de substituicao da areia 0/4.
Esta diminuicdo dos valores foi sequencial, portanto existe uma relacdo direta entre estes
dois parametros, onde uma maior percentagem de agregado fino reciclado nas argamassas
origina valores mais reduzidos dos diametros de espalhamento. As razdes para este efeito

foram ja comentadas no ponto 4.3.3.2, referente as argamassas binarias (Série 1).

Seguidamente, na figura 4.20, é feita referéncia ao parametro da tixotropia das argamassas.
Apos analise, verifica-se um aumento tanto das areas tixotrépicas como das reopéticas,
aquando do incremento percentual de AFR nas respetivas argamassas. No entanto, nestas
misturas ternarias o incremento das areas tixotropicas é sempre superior comparado com o
das areas das regioes reopéticas. Quer isto dizer que mesmo com a adicdo de diferentes

percentagens de agregado fino reciclado, as argamassas com cinza volante nunca perdem as
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suas carateristicas tixotropicas, ao contrario do que acontece nas argamassas da Série 1, que

a partir da percentagem de 40% de taxa de substituicao se tornaram reopéticas.
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Figura 4.20 - Areas de tixotropia versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas corrigidas

da Série 2.

4.3.3.4. Analise comparativa entre as argamassas corrigidas binarias e

ternarias

Inicialmente, neste ponto, representaram-se os graficos comparativos, da variacdo da
dosagem do volume de agua (figura 4.21) e superplastificante (figura 4.22), entre argamassas
da Série 1 (binarias) e argamassas da Série 2 (ternarias), com a adicdo de percentagens

sucessivas de agregado fino reciclado.
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Figura 4.21 - Comparacao da dosagem de agua por metro clUbico entre as argamassas corrigidas das

Séries 1 e 2.

Efetuando uma analise a figura 4.21 e comparando ambos os tipos de argamassas, pode
verificar-se que em todas as argamassas ternarias (Série 2) o volume absoluto de agua foi
sempre superior ao do registado nas argamassas da Série 1. A explicacdo para esta
superioridade ao nivel do volume de agua nas misturas ternarias parece ter a ver com as
carateristicas das cinzas volantes (particulas esféricas), as quais segundo as Guidelines
Europeias para o BAC (2005) induzem o aumento da coesdao, aumentando a consisténcia do

betao.

Na figura 4.21 também é possivel denotar que ocorreu entre as argamassas das duas séries um
processo inverso com o incremento das taxas percentuais de areia reciclada nas argamassas,
ou seja, enquanto a dosagem de agua das argamassas ternarias sofreu um decremento com o
aumento da percentagem de AFR incorporado, nas argamassas binarias ocorreu um aumento
dessa mesma dosagem de agua de amassadura. Este processo apenas nao aconteceu na
argamassa binaria com 50% de areia reciclada incorporada. O fato de haver uma redugdo no
volume de agua das argamassas ternarias, com o incremento da percentagem de AFR, nao se
explica pelo aumento da area da superficie especifica da mistura, o que é incoerente. Na
verdade o efeito da esfericidade das particulas de cinza volante combinado com a acdo do

superplastificante resultou na necessidade de menor quantidade de agua.
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Figura 4.22 - Comparacao da dosagem de superplastificante por metro cUbico entre as argamassas

corrigidas das Séries 1 e 2.

Abordando agora a figura 4.22, pode observar-se claramente que os niveis volumétricos de
superplastificante sdo sempre superiores nas argamassas ternarias, independentemente da
percentagem de agregados finos reciclados presentes na sua constituicao. Esta diferenca pode
dever-se a presenca das cinzas volantes, através de uma possivel adsorcao de moléculas, de
agua ou superplastificante, na superficie das suas particulas. Como referia NEPOMUCENO
(2005) pode recorrer-se a uma maior quantidade de superplastificante para reduzir
significativamente a dosagem de agua de amassadura, o que melhora a fluidez da argamassa
através da modificacao das forcas de superficie entre particulas, evitando assim a segregacao

do cimento.

Verifica-se também que em ambas as misturas os valores de cada uma das respetivas
argamassas se manteve relativamente estavel, com valores do volume absoluto de agua

aproximados.

Para efeitos de analise de um parametro reologico, mais precisamente da tensao de cedéncia,
na figura 4.23 efetuou-se a comparacao entre as argamassas corrigidas, de ambas as Séries

produzidas.
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Figura 4.23 - Comparacao da tensao de cedéncia com a taxa de substituicao de AFN por AFR entre as
argamassas corrigidas das Séries 1 e 2.

Observando o grafico da figura 4.23 pode afirmar-se que o crescente incremento de agregado
fino reciclado na composicdo das argamassas leva a um aumento médio nas tensdes de
cedéncia das argamassas. No entanto nao se denota uma correlacdo na forma como esse
aumento da tensao acontece nos dois tipos de argamassas, com as crescentes taxas de
substituicdo do agregado natural por areia reciclada. Por exemplo, nas misturas da Série 1
observa-se um grande aumento da tensao quando é substituida cerca de 20% da areia natural,
mas apos essa percentagem regista-se uma diminuicdo do valor das tensdes de cedéncia, até
ao limite de substituicdo dos 50%. Ja nas misturas da Série 2, o aumento das tensbdes €
crescente e sucessivo até ao limite dos 50% de taxa de substituicdo. Em termos de valor
maximo da tensao de cedéncia, o mais elevado (13,61 N.mm) observa-se na argamassa
ternaria com 50% de substituicdo AFN por AFR, mas no entanto, em termos médios, os valores
da tensdo de cedéncia sdo mais elevados nas misturas binarias. O fato das argamassas da
Série 2 apresentarem valores mais baixos de tensao de cedéncia parece ter a ver com as
propriedades fluidificantes das cinzas volantes integradas nesta série, e ja referidas ao longo
desta dissertacao. Porém o valor mais elevado e registado na argamassa com 50% de
substituicdo da Série 2 parece ser um pouco exagerado, havendo a possibilidade de erro
humano, com a demora na realizacdo do ensaio do redmetro apo6s a producdo da respetiva

argamassa.

Para efeitos de analise do parametro reologico da viscosidade apresentam-se na figura 4.24 os
valores da viscosidade das argamassas corrigidas das Séries 1 e 2, com a taxa de substituicdo

de AFN por AFR. Efetuando uma comparacao entre a evolucao da viscosidade em ambas as
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séries é possivel verificar que nas argamassas da Série 1 ocorre um aumento mais abrupto das
viscosidades com a taxa de substituicdo crescente (motivo ja enunciado anteriormente),
relativamente as argamassas da Série 2 que apresentam uma tendéncia suave de aumento. E
possivel observar também que os valores representativos da viscosidade das argamassas
corrigidas da Série 1 sdao sempre mais elevados que os da Série 2. Os valores mais reduzidos
da viscosidade nas argamassas da Série 2 sao explicados pela presenca das cinzas volantes nas
misturas ternarias, as quais possuem carateristicas fluidificantes, ja referidas anteriormente,
compensando a falta de fluidez originada pelo abaixamento dos valores do teor de volume de

pasta nas argamassas, derivado da crescente percentagem de incorporacao de agregados finos

reciclados.
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Figura 4.24 - Comparacao da viscosidade com a taxa de substituicdio de AFN por AFR entre as

argamassas corrigidas das Séries 1 e 2.

De forma a averiguar a influéncia de diferentes taxas de substituicdo de AFN por AFR nos
diametros de espalhamento, obtidos através do ensaio de espalhamento, das argamassas das

Séries 1 e 2, efetuou-se a representacao dum grafico comparativo na figura 4.25.
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Figura 4.25 - Comparacao do didametro de espalhamento com a taxa de substituicdo de AFN por AFR

entre as argamassas corrigidas das Séries 1 e 2.

Efetuando uma analise da figura 4.25 é visivel uma diminuicdo sucessiva e gradual dos valores
dos diametros de espalhamento, com o aumento da taxa de substituicio de AFN por AFR.
Daqui resulta que quanto maior for a percentagem de agregado fino reciclado presente numa
argamassa, menor é o diametro de espalhamento correspondente. No entanto quando é
efetuada uma comparacao das diferentes séries observa-se que os valores respeitantes ao
diametro de espalhamento das argamassas da Série 2 sdo sempre mais elevados que os das
argamassas da Série 1. Este fato deve-se a maior fluidez que se verifica nas argamassas
ternarias (Série 2) devido ao efeito ja conhecido da interacdo das cinzas volantes com os

restantes componentes das argamassas.

4.3.3.5. Tensao de cedéncia das argamassas originais (Séries 1 e 2)

A figura 4.26 representa a evolucdo das tensdes de cedéncia com as diferentes taxas de
substituicdo de AFN por AFR das argamassas originais da Série 1. Da analise do grafico é
verificado que a incorporacdo de agregados finos reciclados afeta a tensdo de cedéncia
através de um incremento médio dos valores das respetivas tensdes das argamassas. Apesar
de ocorrer o aumento da tensdo de cedéncia das argamassas com AFR comparativamente a
argamassa de referéncia sem AFR, este aumento nao acontece de forma linear. Nas

argamassas com 30% e 40% de taxa de substituicdo apresentam valores mais elevados

128



relativamente ao valor médio, com cerca de 9,92 N.mm e 10,49 N.mm, respetivamente,
sendo estes valores mais elevados do que o registado na argamassa com a maior
percentagem, 50%, de agregado fino reciclado (cerca de 6,67 N.mm). A explicacao para os
valores obtidos nas taxas de 30% e 40% aparenta estar nas carateristicas do agregado fino
reciclado, com formas mais irregulares, de maior rugosidade, e com areas de superficie
superiores comparativamente aos agregados finos naturais. Algumas das carateristicas fisicas
dos AFR, como a rugosidade e o formato irregular das particulas, propiciam efeitos de
interferéncia entre os diferentes agregados componentes das argamassas. Este efeito de
interferéncia foi relatado por ALEXANDER e MINDESS (2005). Identifica-se como um limite de

interferéncia o percentual de 40%, a partir do qual o valor diminui consideravelmente.
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Figura 4.26 - Tensdo de cedéncia versus taxa de substituicao de AFN por AFR das argamassas originais

da Série 1.

Na figura 4.27 apresentam-se os registos dos valores das tensdes de cedéncia com a taxa de
substituicdo de AFN por AFR das argamassas originais da Série 2. Efetuando uma analise é
possivel observar que os valores da tensdo de cedéncia crescem com o aumento da
percentagem da taxa de substituicdo. De notar também que para estas argamassas ternarias,
contendo volumes de agua de referéncia, os resultados da tensdo sao relativamente baixos,
entre os 1,37 N.mm da argamassa de referéncia e os 2,8 N.mm da argamassa com 40% de
substituicdo de areia 0/4. Estes valores reduzidos devem-se a presenca da cinza volante, com
suas carateristicas fluidificantes e também ao maior volume de agua, dito de referéncia, nas

argamassas.
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Figura 4.27 - Tensdo de cedéncia versus taxa de substituicdo de AFN por AFR das argamassas originais
da Série 2.

4.3.3.6. Analise comparativa entre as argamassas corrigidas e originais

Com o objetivo de se efetuar uma comparacao entre as tensdes de cedéncia com diferentes
taxas de substituicao de areia natural 0/4, entre argamassas corrigidas e originais da Série 1,
apresentou-se a figura 4.28. Pela analise do grafico é possivel observar o incremento médio
das tensdes de cedéncia com as crescentes taxas de substituicao de AFN por AFR. No entanto
sao observados alguns valores elevados e talvez desproporcionados relativamente aos demais.
Na passagem da taxa de substituicao dos 10% para os 20%, da argamassa corrigida da Série 1,
observa-se um aumento abrupto, sendo registado um valor de tensao de cedéncia de 10,89
N.mm. Este valor pode ser explicado por um possivel erro humano no momento da realizacao
dos ensaios, com a demora na execucao dos mesmos. Relativamente as argamassas com 30% e
40% de substituicio de AFN, com valores de tensdo superiores comparativamente as
argamassas com diferentes percentagens de substituicdo, estas parecem sofrer do efeito de
interferéncia entre particulas de agregado reciclado, sendo estas mais rugosas, com
particulas de formato irregular e apresentando areas de superficie maiores do que as revistas
nos agregados naturais. O limite do efeito de interferéncia parece terminar na taxa de
substituicao dos 40%, apresentando as argamassas com 50% de taxa de substituicao valores

mais razoaveis para as tensoes de cedéncia.
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Figura 4.28 - Comparacao da tensao de cedéncia com a taxa de substituicao de AFN por AFR entre as
argamassas corrigidas e originais da Série 1.

A mesma comparacao foi realizada para as argamassas da Série 2. Pela analise dos resultados
apresentados na figura 4.29 é possivel verificar que assim como ocorria o0 aumento da tensao
média de cedéncia para as argamassas da Série 1, também ocorre para estas argamassas da
Série 2. Observa-se também que os valores da tensao de cedéncia das argamassas das Séries 1
e 2 sdo muito parecidos, tirando a argamassa da Série 2 corrigida, com 50% de taxa de
substituicdo de areia 0/4, que apresenta um valor de 13,61 N.mm muito superior as restantes
argamassas. Este valor pode ser explicado por diversos fatores ja enunciados anteriormente,
como as caracteristicas das particulas do agregado fino reciclado (maior rugosidade,
dimensdes diferentes e formas mais irregulares, induzindo efeitos de interferéncia entre as

particulas componentes da argamassa).
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Figura 4.29 - Comparacao da tensao de cedéncia com a taxa de substituicao de AFN por AFR entre as
argamassas corrigidas e originais da Série 2.

4.3.3.7. Correlacao dos parametros reologicos das argamassas com o

escoamento

4.3.3.7.1. Tensao de cedéncia versus Diametro de espalhamento

As correlacdes entre as tensdes de cedéncia e o diametro de espalhamento obtidos no estudo
reologico das argamassas (Série 1 e Série 2) foram tracadas e apresentam-se nas figuras 4.30
e4.31.

132



14 4
T 12 -
E ] \ . y =-0,053x + 18,92

2:

S 10 S R2=0,555
‘;. \0
2 s .
g >
8 6 -
° ]
el
o)
' 4 @ \
[ =
(] &
- 2 : .

O ] T T T T T T T T T T T T T T T 1

125 150 175 200 225 250 275 300 325
Diametro de espalhamento [mm]

Figura 4.30 - Correlacao entre a tensdo de cedéncia e o diametro de espalhamento das argamassas da

Série 1.
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Figura 4.31 - Correlacdo entre a tensdo de cedéncia e o didametro de espalhamento das argamassas da

Série 2.

Em analise as figuras 4.30 e 4.31, pode ser observada, tanto nas argamassas da Série 1 como
nas argamassas da Série 2, uma relacdo praticamente linear entre as tensdes de cedéncia e os
diametros de espalhamento. Isto significa por exemplo que quanto menor forem os valores da
tensao cedéncia, maior é o diametro de espalhamento, registado através do ensaio do cone.

Existem no entanto dois pontos que estao claramente mais afastados dos restantes, e que
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afetam negativamente o coeficiente de determinacdo, R?. Estes 2 pontos correspondem as
argamassas com a taxa de substituicao de AFN por AFR de 50%. Este “desvio” pode ser o
resultado da possivel falta de fluidez das argamassas derivada da elevada percentagem de
agregados finos reciclados, agregados esses contendo particulas com formas irregulares e
acompanhados de elevadas percentagens de finos. A substituicao total da areia natural 0/4

por AFR também levou a um menor teor de volume de pasta nessas argamassas.

BANFILL e TATTERSALL (1983) foram os primeiros a documentar a existéncia de uma relacao

linear entre a tensao de cedéncia e o espalhamento das argamassas.

4.3.3.7.2. Viscosidade versus Tempo de escoamento

Nas figuras 4.32 e 4.33 apresentam-se as correlacdes entre a viscosidade e os tempos de
escoamento obtidos no estudo reologico das argamassas (Séries 1 e 2). Fazendo uma analise
aos graficos, pode ser observada claramente uma forte relacdo linear entre os dois
parametros abordados, assim como havia sido observado na correlacdo do diametro de
espalhamento e a tensdo de cedéncia. No entanto, os coeficientes de determinacao nesta
correlacdo apresentam valores mais precisos (R* = 0,959 para Série 1, e R? = 0,953 para Série
2) do que os registados na correlacao da tensao de cedéncia com o diametro de espalhamento
(R* = 0,555 para Série 1, e R? = 0,813 para Série 2). Outra informacdo que se pode obter a
partir da analise das figuras 4.32 e 4.33 é que quanto maior for o valor da viscosidade, maior

€ também o valor do tempo de escoamento, obtido através do ensaio de fluidez do “Funil-V”.

25000 -
£ 20000 -
ey ] y = 1475,3x - 1630,2
€ 1 R?=0,9586
€ 15000
< ]
)] ]
S 10000 | : ’///’/////
2 1 %
g ]
3 1 /
= 5000 +
] e
0 ] T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de escoamento [s]

Figura 4.32 - Correlacdo entre a viscosidade e o tempo de escoamento das argamassas da Série 1.
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Figura 4.33 - Correlacao entre a viscosidade e o tempo de escoamento das argamassas da Série 2.

4.3.3.8. Conclusoes do estudo reologico das argamassas

0 estudo do comportamento reolégico da fase argamassa do BAC foi possivel observar, em
caracter de previsao, e de maneira pontual o efeito que a incorporacao de AFR pode suscitar
no BAC. A iniciar pelo fato de que o acréscimo de substituicdo de AFR exige um aumento dos
volumes de agua de amassadura. O aumento da area de superficie especifica e da rugosidade
das misturas provocada pelo AFR tem o efeito de incrementar a tensao de cedéncia e também
da viscosidade plastica relativa ou melhor dizendo da sua consisténcia. Dependendo da
composicao da argamassa (binaria ou ternaria) o efeito no acréscimo da tensdo de cedéncia
pode ser atenuado, como no caso da adicao de cinza volante. Confirma-se aqui, assim como
no caso do BAC, que a fase argamassa tem um comportamento reologico que se associa a
descricao do modelo de Herschel-Bulkley. Por fim, pode-se prever que a incorporacao de AFR

mantera no BAC o seu comportamento tipico tixotrdpico.
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Capitulo 5 - Conclusdes gerais

5.1. Conclusées gerais

Em termos conclusivos, o trabalho de pesquisa bibliografica realizado neste estudo permitiu
averiguar a existéncia de variados modelos capazes de efetuar a analise reoldgica de pastas,
argamassas e betdes. Porém, mesmo com a existéncia destes apetrechos de avaliacao, em
Portugal ainda nao é dada a devida importancia ao assunto da reologia, e dai o seu
desconhecimento por parte de muitos engenheiros civis. Em consequéncia disto, entre outras,
o betdo auto-compactavel nao é utilizado com muita frequéncia no nosso pais. O estudo
reologico € uma atividade imprescindivel na obtencdo das condicdes adequadas para a

eficiente aplicacao deste tipo de betao.

Um dos temas que ainda se encontra pouco divulgado é a introducdo de agregados finos
reciclados no BAC. Assim, houve a intencdo de estudar a influéncia deste residuo na
composicao do betdo auto-compactavel. Deste modo o estudo foi desenvolvido na fase

argamassa do BAC.

Recorreu-se ao método de Nepomuceno para a producdo das argamassas desejadas.
Evidenciaram-se argamassas com associacao binaria de finos (cimento e pd calcario) e ainda
argamassas de associacdo ternaria (cimento, po calcario e cinza volante). Com base nas
argamassas binarias e ternarias pretendia-se ainda argamassas com a incorporacdo crescente
e sucessiva (patamares de 10% até limite de 50% de substituicdo) de agregados finos
reciclados por permuta com a areia natural 0/4 rolada. Para além disto foram ainda criados
dois grupos de argamassas, um deles apelidado de corrigido, por ter a composicao necessaria
para atingir os critérios de auto-compactabilidade, e um outro grupo de argamassas com

valores de referéncia, nao corrigidos.

Em termos de resultados finais relativos aos ensaios efetuados, pretendidos para a avaliacao

do comportamento reologico das argamassas de BAC, observaram-se os seguintes:

= Aincorporacao crescente de agregados finos reciclados nas argamassas de associacao
binaria leva a um aumento dos volumes de agua de amassadura, necessarias para a
obtencao da adequada auto-compactabilidade, enquanto nas argamassas ternarias o
efeito € o oposto. Esta reducdo verificada nas misturas ternarias deve-se a
esfericidade das particulas de cinza volante combinada com a acdo do

superplastificante;
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= A incorporacdo crescente de agregados finos reciclados nas argamassas binarias e
ternarias tem o efeito de incrementar o valor da tensao de cedéncia nas mesmas. Tal
acontece devido ao aumento do volume de finos existentes nos agregados reciclados e

também ao aumento das areas de superficie especifica do agregado;

= Os agregados finos reciclados quando incorporados em maior percentagem nas
argamassas levam a viscosidades mais elevadas. A diminuicao dos teores de pasta e as
carateristicas dos agregados reciclados (dimensdes e formas irregulares, maiores
areas de superficie especifica) e ainda efeitos de interferéncia entre particulas

justificam esse fato;

= Os valores das tensdes de cedéncia sdo geralmente mais reduzidos nas argamassas
ternarias, comparativamente as binarias, devendo-se a presenca das cinzas volantes,
que possuem carateristicas fluidificantes, melhorando a fluidez e a deformabilidade

das argamassas, independentemente das dosagens de superplastificante;

* A maior fluidez das argamassas ternarias, comparativamente as argamassas binarias,

leva a diametros de espalhamento sempre mais elevados nas primeiras;

= Existe uma correlacdo linear entre o diametro de espalhamento e a tensdo de
cedéncia. Quanto maior a tensao de cedéncia, menor o diametro de espalhamento.
Por sua vez existe também uma correlacéo linear entre a viscosidade e os tempos de
escoamento do ensaio de fluidez. Quanto maior é a viscosidade, maior é o tempo de

escoamento;

= As areas de tixotropia aumentam com a crescente incorporacao de agregado fino
reciclado. Porém existem diferencas entre misturas binarias e ternarias. Nas binarias
as regides tixotropicas perdem a sua energia e tornam-se reopéticas a partir dos 40%
de taxa de substituicao de areia natural 0/4, sendo exigida maior energia para a
reestruturacdao acontecer. Nas misturas ternarias, a cinza volante ndo permite essa
perda de energia, verificando-se sempre as caracteristicas tixotropicas

independentemente das percentagens de substituicao de AFR.

Em termos gerais, a incorporacao crescente de agregados finos reciclados nas argamassas
altera o volume de agua de amassadura, incrementa o valor da tensdao de cedéncia das
argamassas, aumenta a viscosidade, e aumenta as areas de tixotropia. Estas alteracdes sao no

entanto diferentes conforme a mistura seja binaria ou ternaria.

Pode dizer-se que os objetivos deste estudo do comportamento reoldgico de argamassas com
a inclusao de agregados finos reciclados foram atingidos. Conclui-se que os agregados finos

reciclados alteram o comportamento reologico da fase argamassa do betao auto-compactavel,
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e que conforme as dosagens dos seus componentes estes podem ser viaveis como componente
do BAC.
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Anexo A.1
COMPOSICAO DE ARGAMASSAS - SERIE 1 CORRIGIDA

153



154



Tabela A.1.1 - Composicao da argamassa Amostra1.FC.0,80.

I ESTUDD 04 COMPOSICAD DE ARGAMASSAS I
ldertificacan da argamasss Idertificagso da misturs de finos Lata
Amostradl. FC.0,80 J0C1+60FC O7-07-2014
Pardmetros da composicio Abertura ] AreizadiZ |Areialid | Areials | Mstura
wWpivs D SpdF% d= =1 a2 =3 [Curwa
0,30 0.7 0,34 malha 0,50 050 Feal] |
[rrn] [Percentagem de passados
£.,000 100,00 § 400,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,000 100,00 99,15 99,53
ji=3| fo2 =% frns jii=} ffg 2,000 99,95 92,78 Q5 37
0,40 0,00 0,00 0,00 0 G0 0,00 1,000 99,00 55,14 23467
0,500 54,85 20,82 27,89
0,150 759 1,21 4 40
Massas wollmicas dos materizisfinos, em kg.i’m* 015 0,75 0,21 0,42
G [s=3 S ams Ific &fg 0,063 0,22 0,03 013
3140 2040 2380 2170 2720 2550 Fees i 0,00 0,00 0,00
hodulos de finura
2379 | 3176 | 7ooo | 2777
Massas woldmicas dos a@gadus, am kg/fm?
=1 a2 =3
2661 2647 Gp=  zeas,00kg m?
VEpupe 000635 2m3 m?
VP 0 3ITE2mA m?
_hisssas wollimicas dos adjuvantes, em kg/m? w= 0,238 mmE e
dsp - Vsps 0,003 6m3 m?
1050 -- Vs= D AzzIemEm?
Guantidades para um wvolume de: itrc\s Guantidades para um volume de: itrc\s
Cl= 4244k Ci= G79,1g
CZ= 0,0kg Massatotal embkyg Cz= 0,0z Massatotal em g
Ch'= 0.0kg 23368 Ch= 0,0g 37388
MS= 0,0k Razdo dguafmat. cimenticeos MS= 0,0g Razdo dguafimat. cimenticeos
FC= 551, 5kg 0557 FC= 5829 0557
FG= 0,0k Razdo dgualcimento FG= 0,0g Razdo dguafcimento
wiy'= 236 Slitros 0557 = a7EAml 0557
Sp= 3,16 litros Razdo dgualinas Sp= 5.06ml Razia dqualfinos
5= 562,0kg 0z242 51= 800.2g 0z42
Sz= 559,0kg 5= 2094.5g
S3= 0.0kg 53= 0,0g
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Tabela A.1.2 - Composicao da argamassa Amostra2.FC.0,80.

I ESTUDD 04 COMPOSICAD DE ARGAMASSAS ]
ldertificacao daargamasss ldertificagso da misturs de finos Cata
AmostraZ FC.0,80 GOC1+G0F C+10ARCF 11-07-2014
Parinetros da composicdo Abertura | Areiads2 | Areiatid | Areia0s | Mstura
Wpivs el SpfFPY%h d= =1 a2 =3 [Curwa
0a0 071 033 malha 050 0,40 010 Real] |
[rrn] [Percentager de passados
£.,000 100,00 § 100,00 | 100,00 § 10000
Composicdo da mistura de finos 4,000 100,00 99,15 99,91 99,55
fo foz fow frns o ffg 2,000 29,06 82,78 21,82 95 28
040 0,00 000 0,00 0 G0 0,00 1,000 99,00 53,14 53,70 52,13
0,500 54,85 20,92 29,46 28,74
0,250 7,59 1.21 12,90 557
Massas wvallmicas dos materiaisfinos, em kg.i’m* 015 0,75 0,21 5497 1,01
G [s=3 [al=3" ams Ifc &fg 0,063 0,22 0,03 1,43 027
3140 2040 2380 2170 2720 2650 Fas i uo 0,00 0,00 0,00 0,00
hodulos de finura
2 378 3176 ] 3166 I 277G
Massas voldmicas dos a@_gadns, arn kgfm?
=1 O=s2 =3
2661 2647 2310 Gp= 88,00k m?
VEpSUpE 000807 T mE m?
VEE D 33EE0S MR mA
| hisssas volimicss dos adjuwvantes em kgim? we 02381 32mE e
asp VEp= 0003057 M3 m?
1050 sz 0 4ZL00Em m?
Quartidades para um wvolume de: itrc\s Buartidades para um wvolume de: itrc\s
C1= 423, 0kg C1= GYG.2g
L= 0,0kg Mas=atotal, embkyg Ci= 0,0z Mas=satotal, em g
Ch= 0,0kg 22209 o= 0.,0g 25535
MS= 0,0kg Razio dguaimat. cimenticeas MS= 0,0g Razio dguaimat. cimenticeas
FC= 5497 kg 0565 FC= 2705z 0,565
FG= 0,0kg Razda dguafcimenta FiG= 0,0z Razie dgualeciments
iy'= 239, 1litros 0565 = 382.6ml 0,565
Sp= 3,06 litros Razio dgualfines Sp= 4.20ml Razio dgualfinos
5= S60,1kg 0245 5= 806,28 0,245
Sz= 445 Slg 5z= 713,28
Sa= a7 3lg 5a= 155 Gg
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Tabela A.1.3 - Composicao da argamassa Amostra3.FC.0,80.

I ESTUDD DA COMPOSICAD DE ARGAMASSAS I
Idertificazdo da argamassa L__Idertificacdo da mistura de finos Lata
Amostrad. FC.0a0 QOCA+G50F C+204RCF 11-07-2019
Farametros da composicao Abertura | Areiali2 |Areiz0did | Areialds | Mstura
Wplvs e p SpsP% d= =1 =2 =3 [Curva
0,200 0,710 0,325 malha 050 0,20 0,20 Feal] |
[mrm] JFercentagem de passados
2,000 100,00 § 400,00 | 100,00 § 100,00
Cormposigao da mistura de finos N 100,00 99,15 98,91 99,73
fil foz foow frns o ffg 2,000 89,85 82,78 81,92 294 20
0 40 0,00 0,00 0,00 0,50 0 00 1,000 29,00 62,14 53,70 20 68
0,500 54,55 20,92 29,45 39,59
0,250 759 1.21 12,80 G674
Massas wvoldmicas dos materizisfinos, em kg.i'm* 0,125 0,75 0,24 5,47 1,53
==} G2 [sl=3%) ams Ific Ifg 0,063 0,22 0,03 1,43 0,1
2140 2040 2380 2170 2720 2550 P i uo 0,00 0,00 0,00 0,00
hodulos de finura
2 379 3176 ] 3166 I 2775
Massas wolimicas dos aﬁﬂadns, 2 kgfri?
=1 Os =3
2661 2647 2310 Gp=  @8E,00kg m?
VEROVpE 0,008 Z1AmE md
VpE 0 336TEEMA M3
| _MEssas wolimicss dos adjuvantes em kgim? w= 0, 2301ZIm3m3
a=p vEpE O 00EL03m3 M3
1050 Vs= 0 AXesTmE m?
Quartidades para um wvolume da: itn:us Quartidades para um volume da: itru:us
Ci= 423,0kg Cci= 76 Bg
CzZ= 0,0lkg Ias=atotal embyg Cz= 0,0g Maszatotal, emg
Ch= 0.0kg 21085 Chi= 0.0g 33751
MS= 0,0kg Razio dquaimat. cimenticeos MS= 0,0g Razdo dquadmat. cimenticeos
FC= 548 Glg 0565 FC= E70.4g 0 585
FG= 0,0kg Razdo agualciments FiG= 0,0z Razdo agqualciments
W= 239, 1litros 0565 W= 382.8ml 0 5685
Sp= 3, 10litros Razio aquaffinas Sp= 4.7 ml Raz3o aquaffinas
51= S60,11kg 0245 51= BOG 2 0248
5&= 234, 3hg 5= 534,89z
53= 194,5kg 53= 211,28
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Tabela A.1.4 - Composicao da argamassa Amostra4.FC.0,80.

ESTUDO DA COMPOSICAD DE ARGAMASSAS

ldertificacao da argamasss ldertificazdo da mistura de finos Lata
Amostrad.FC.0,80 A0C1+60F C+30ARCE 11-07-2014
Pardmetros da composicac Abertura | AreiadsZ |Areiadid | Areiz0s | Msturas
wWplvs e SpdF% d= =1 a2 =3 [Curva
0200 0,720 03325 malha 050 0,20 0,30 Real] |
[mrm] Percertagem de passados
£.000 100,00 § 100,00 | 100,00 § 10000
Composicdo da mistura de finos 24,1000 100,00 99,15 93,91 99,20
fo foz fow frns ffo ffg 2,000 09,05 02,78 81,82 9311
0,40 0,00 0,00 000 0,50 0,00 1,000 29,00 53,14 53,70 7924
0,500 54,85 20,82 28,45 40 45
0,150 .59 1.21 12,80 7,81
Mas=as woldmicas dos materiaisfinos, em klg.l'm$ 0115 0,75 0,21 547 2,06
iz [la3 [al=3%) Gms [i{=] Ifg 0,063 0,22 0,03 1,43 0,55
2140 2040 2380 2170 2720 2650 Fes i us 000 0,00 0,00 0,00
hiddulos de finura
Z 379 3176 ] 3166 I 27
Massas wolumicas dos aﬁﬂadns, am_kgim?
&= Os2 =3
2661 2547 2310 Gp=  ZE2E,00kg md
VRSP 0,008 Z1AmE md
VpE 0,33 EEemE m?
| hisssas volimicas dos adjuvantes, em kgim? = 024167 amE e
asp VEps 000300 3m3E m?
1050 041857 4m3 m?

C1=
Cz2=
Ch=
mS=
FC=
Fi5=
=
Sp=
5=
S2=

Guantidades para um wvolume de: itrc\s

421 Gkg C1=
0,0kg Massatotal embig C2=
0,0kg 1994 7 Cw=
0,0kg Raz3o dguafmat. cimenticeos MS=
547 Bhg 0572 FC=
0,0kg Razio dgualfcimento FE=
244, T litros 0573 W=
2,00 litres Raz3o dquafinos Sp=
558 2 kg 0,249 51=
222 kg S2=
290 8lkg 53=

53=

574.5g
0,0g
0,0g
0,0g
876 .5e
0,0g
286, ml
4.85ml
BO3.2g
355,4¢
455 2

Cluartidades para um wvolume de:

Razdo dguafmat. cimenticeos

[raditres

Massatotal emg

3194,5

Raz3o dgualcimento

Raz3a dquaifinos

0,573

0,573

0,249
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Tabela A.1.5 - Composicao da argamassa Amostra5.FC.0,80.

I ESTUDD Dy COMPOSICAD DE ARGAMASSAS ]
Idertificazdo ds argamassa Identificazdo da misturs definos [ata
Amoestrad FC.0,80 OC1+G0F C+0ARCE 11-07-2014
Pardmetros da composiciao Abertura | Areizli2 | Areizddd | Areials | Mstara
Wpiv's W SpfP% d= =1 a2 =3 [Curwa
0,200 0725 0335 malha 050 010 040 Feal] |
[mm] JPercertagem de passados
2,000 100,00 | 100,00 | 400,00 ) 400,00
Composicao da mistura de finos EN ] 100,00 99,15 99,91 99,33
foil fo2 fow fms ffc ffg 2,000 99,95 92,78 51,92 o2 03
0,40 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,000 29,00 52,14 53,70 7779
10,500 54,85 20,92 29,45 41,20
0,250 759 1.21 12,80 908
Massas wvallmicas dos materiaisfinos, em kg.i’m* 0,125 0,75 0,21 5497 2,58
Gzl [s=3 [sl=3%) ams Ifc Ifg 0,063 0,22 0,03 1,432 0,69
2140 2040 2380 2170 2720 2650 Fs id uo 000 000 000 000
hodulos de finura
2 379 3176 ] 3166 ] ]
WMassas wvoldmicas dos agﬂ;:_gados, am kgfm?
=1 a2 =3
2661 2647 2310 Gp=  zmas,00kg m?
VERSpE 0,008 Z1Am3 m?
VpE O, 33508 TmE m?
| Ma=sas wollimicas dos adjuvartes, em kgim? = 0,24245m3 m?
i=p vEps O 003EEmd md
1050 Vs= D A1EETIm md
Quantidades para um wolume de: itrc\s Guantidades para um wolume de: itrc\s
c1= 420 8lg 1= G739
Cz= 0,0lkg lassatotal, embg CzZ= 0,0g las=satotal em g
Chw'= 0.0kg 1882 .1 Cw= 0.,0g 20114
MS= 0,0kg Razio dguafmat. cimenticeas M= 0,0z Razdo dquaimat. cimenticeas
FC= 545 Blg 0577 FC= BY5.0g o577
FE= 0,0kg Razdo dguaicimenta FE= 0,0g Razdo dguaicimenta
= 242 Blitros 0577 = 288,77 ml o577
Sp= 3,00 litros Razio dgualfinos Sp= 4,84ml Razio dgualfinos
51= 557 2kg 0251 5= 291.7g 0251
52= 110.9kg 52= 177 4
53= 287 .0kg 53= G19,2g
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Tabela A.1.6 - Composicao da argamassa Amostra6.FC.0,80.

I ESTUDD DA COMPOSICAD OE ARGAMASSAS I
Identificagén da argamassa | Identificagﬁn d= mistura de finos Cata
Amostrafi.FC.0,80 HOCA+G0F C+S0ARCE 11-07-2014
Parametros da composicao FAbertura | Areials? | Areialid | Areia0s | Mstura
Wit eawp | SpfPY% da = Iz =3 [Curva
0 200 0,700 0,325 malha 0,50 0,00 050 Real] |
[mri] (Percertagem de passados
£.000 100,00 § 400,00 | 100,00 § 10000
Composicaa da mistura de finos 4,000 400,00 99,15 99,91 99,095
fol fo2 fow fmns fic ffg 2,000 09,95 92,78 51,892 o094
0,40 [ u] 0,00 0,00 0 50 0,00 1,000 99,00 52,14 53,70 76 25
0,500 54,85 20,92 29,465 42 16
0,150 759 1.21 12,80 10,25
Massas voldmicas dos materiaisfinos, em kg.i'm* 0115 0,75 0,21 5,47 3,11
acl G2 [il=3n ams Gfc ifg 0,063 0,22 0,03 1,43 083
2140 2040 2380 2170 2720 2E50 P i U 0,00 0,00 000 0,00
hadulos de finurs
2 378 3176 ] 3166 I 2772
Massas woldmicas dos ag?_gadns, am kg/fm?
=1 as2 a3
2661 2647 2310 Gp=  zm8g,00kg m?
VERSUpEE 0,008 Z1Am3 m?
VpE o 0, 3ETEZEmME m?
_Mas=as woldmicas dos adjuvartes e kg/m? w= 023648 m3 m?
asp Vips 0,00314mE m?
1050 sz 0 4208 mE md
GQuantidades para um volume de: itru:us Quantidades para um volume de: itru:us
Ci1= 4244k Ci= G78,1g
Cz2= 0,0kg Massatotal em kg Cz2= 0,0g Massatotal em g
Ch= 0,0kg 17778 Ch= 0,0g 2844 4
M= 0,0kg Razio dguaimat. cimenticeos M= 0,0z Razio dguaimat. cimenticeos
FC= 551.8kg 0,557 FC= 282 9e 0557
FG= 0,0kg Razdo dgualcimento FG= 0,0g Razdo dgualfcimento
= 236 Slitros 0,557 = 27E.8ml 0557
Sp= 211 litres Raz3a dqualfinos Sp= 4,82l Raz3a dquaifinos
5= SE2.0kg 0,242 5= 509.2e 0242
5= 0,0kg 5= 0,0g
53= 437 Slg 53= 780.6g
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Anexo A.2
COMPOSICAO DE ARGAMASSAS - SERIE 2 CORRIGIDA
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Tabela A.2.1 - Composicao da argamassa Amostra1.FCCV.0,80.

I ESTUDD 04 COMPOSICAD DE ARGAMASSAS I
Idertificazdo da srgamassa Identificazdo da mistura de finos Cata
Amostrad. FCCW.0,80 SOC1+S0F C+ 105 11-07-2014
Pardmetros da composicao Abertura ) AreialiZ | Areizldd | Areiz0b | Mstors
wWpivs W p SpfPY% d= =1 a2 =3 [Curva
0,200 0755 0, 385 malha 0,50 0,80 Real] |
[rirn] (Percertagem de passados
&.,000 100,00 | 100,00 100,00
ComposicSo da mistura de finos ER] 100,00 99,15 99,58
ji=h| fc2 fow frns i ffg 2,000 99,96 92,738 g5 37
0,40 000 010 0,00 0,50 000 1,000 09,00 53,14 5357
0,500 54,85 20,92 27 89
0,250 7.59 1.21 4 40
Massas volimicas dos materiaisfinos, em k'g.i'm$ [ 075 0,21 0,48
i [l=y] T ams Ifc &fg 0,063 0,22 0,03 0,13
2140 =040 2380 2170 2720 2650 Fs i u 0,00 0,00 0,00
hddulos de finura
2376 | 3176 | 7oo0 | 2777
Massas wvoldmicas dos a@_gad-:us, am kgfmé
=1 G2 as3
2661 2647 Gp= 54,00k m?
VEpSUpE 0000865 mE m?
VpE 0, 33624m3 m?
| hisssas volimicas dos adjuwartes em kgim? w= 015037 6m3 m?
d=p VEpE 00037 mE m?
1050 sz 0.41453m3 m?
Guantidades para um wolume de: itrns Guantidades para um wolume de: itrns
1= 416, Slg 1= G566 ,dg
Cz2= 0,0kg Massatotal embkyg cz= 0,0g Massatotal em g
Ch= TE9kg 23006 = 126,3g 2EE81,0
MS= 0,0kg Raz3o aguafmat. cimenticeos ME= 0,0z Razio guakmat. cimenticeos
FC= 451.0kg 0,505 FC= 721.6g 05805
FiG= 0,0kg Razdo dqualciments FE= 0,0z Razdo dguaiciments
= 250, Hitros 0,601 iy'= 00, Eml 0.E01
Sp= 347 litres Razio dqualfinos Sp= 5.55ml Raz3o dquafinos
51= 551.5kg 0,265 S1= 8825z 0265
5= 548 Glg Sz= 877 Bg
53= 0.0kg Sa= 0,0g
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Tabela A.2.2 - Composicao da argamassa Amostra2.FCCV.0,80.

ESTUDO DA COMPOSICAD DE ARGAMASSAS

ldertificacan da argamasss ldertificacdo da misturs de finos Lata
AmostraZ FCoCwW.0,80 AOCA+50F C+10CW+10ARCF 11-07-2014
Pardmetros da composicio FAbertura | Areials2 |Areialid | Areiald | Mstura
wWplvs edvp | SpiPY%h d= =1 a2 =3 [Curwa
0800 0,740 0,385 malha 0,50 040 0,10 Feal] |
[mrm] Percertagem de passados
5,000 00,00 § 400,00 | 400,00 § 40000
Composicdo da mistura de finos 4,000 100,00 299,15 99,91 99,55
fo foz fow frns o ffg 2,000 09,96 92,78 21,82 95 28
0,40 0,00 0,10 0,00 0,50 0,00 1,000 99,00 52,14 53,70 8213
0,500 54,55 20,892 29,46 38,74
0,150 759 1.21 12,80 567
Massas wollmicas dos materiaisfinos, em klg.i'rn$ 015 0,75 0,21 5,47 1,04
G [il=3 [al=3) ams Ifc Ifg 0,063 0,22 0,03 1,43 027
3140 2040 2350 2170 2720 2550 Fs i Lo 0,00 000 0,00 0,00
hadulos de finurs
2 378 3176 ] 3166 I 2776
Massas voldmicas dos aﬁgadns, am_kgim?
=1 as2 G=3
2661 2647 2310 Gp= 54,00k m?
VEpSpE 0000865 M3 m?
VpE O, 33328 2m3 m?
| _Massas woldmicas dos adjuvantes em kgim? = 0,MEEZEm3 m3
d=p VEps  0,003EE M3 m?
1050 sz 0 416602m3 md

C1= 418 Gilg
CZ= 0.0kg
Ch= 79,3 kg
M5= 0,0kg
FC= 453 3lg
FG= 0.0kg
= 246 Gilitros
Sp= 2,49 litros
5= 554, 3 lg
5= 441, 1kg
53= 06,2 kg

Quartidades para um wolume de:

[[1000 ooftres

Massatotal, embkyg
21963
Raz3o dguafmat. cimenticeas

0,435

Razdo dqualciments
0,589

Razia dquafinos
0,253

Quartidades para um wolume de:

Ci1=
C2=
Chi=
k5=
FC=
FG=

W=
Sp=
1=
S2=
53=

G59,8g
0,0g
126 9g
0,0g
7258 2¢
0,0g
294, Eml
5.58ml
886 9g
705,.8g
154,0g

[1sditros

Massatotal, em g
35150
Razio dguafmat. cimenticeos

0,495
Razdo dqualciments
0,589
Razdo dguakfinos
0,259
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Tabela A.2.3 - Composicao da argamassa Amostra3.FCCV.0,80.

ESTUDD D COMPOSICAD DE ARGAMASSAS

Idertificacio da argamassa

Amostraz. FCCW.0,20

Idertificacdo da mistura de finos

QOC1+50F C+10CW+20ARCF

Pardmetros da composicdo

Wpivs | Vewep | SpdPa
0 200 0740 0 325
Camposicdo da mistura de finos
fo fod fow frn= L= g
0,40 000 0.0 oo 050 000

Massas voldmicas dos materiaisfinos, em kgim?

Gzl [a]=3%3 [sl=3%) ams [ {=] afg
2140 200 2380 2170 2720 2650
MMassas volimicas dos agregados, em kafmé

a1 G=2 a=3
2661 2647 2310

Massas voldmicas dos adjuvartes, am kgsrn?

dsp

1050

[rata
11-07-2014
Abertura |Areia 002 [Areia 004 | Areia R | Mstura
d=a =1 £ =3 [Curva
malha 050 020 020 Real] |
[riri] Percentagem de passados
2,000 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
<000 100,00 | 99,15 99,91 99,73
2,000 99 96 92,78 51,82 94,20
1,000 99,00 55,14 53,70 20 58
0,500 54,85 20,92 29,46 2959
0,250 759 1,21 12,80 5,74
0,125 0,75 0,21 547 1,53
0,053 0,22 0,03 1,43 0,41
Residuo | 0,00 0,00 0,00 0,00
Madulos de finura
2,379 2,176 32,166 I 2775
Gp= ms4.00kg m
spivpE 000048 m' S m
VP 0, 3EEE2ZmYm
= 0,662 m'/m
sp= 000358 m'm
ws=  0,416602m' 'm

Ci=
L=
Chw=
M=
FC=
FG=

Wy'=
Sp=
1=
Si2=
3=

Guantidades para um wolume de: 1000,00|itras

418 Bhg
0,0k g hassatotal, embkg
79,3kg 2056 5
0,0kg Fazio dquafimat. cimenticens)
4533k 0,495
0,0kg Razdo agualeciments
246 Glitros 0533
2, 99litras Razdo dguaffinos
554,3hg 0,259
330,58k
192 5kg

Guantidades para um wvolume de: itro=

Ci=
Ci2=
Chw=
M=
FC=
Fi5=

wy'=
Sp=
1=
S2=
3=

st =]
0,09
126,99
0,09
725,29
0,09
294, Gml
5.52ml
28699
528,29
202,09

Massatotal em g

2338 5

Razio dquaimat. cimenticeos)

0 495

Razdo agualcimento

0588

Razis dguaffinos

0,258
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Tabela A.2.4 - Composicao da argamassa Amostra4.FCCV.0,80.

ESTUDOD DA COMPOSICAD DE ARGAMASSAS

ldertificecao da argamassa ldertificagdo da mistura de finos Lata
Amostrad.FCCwW.0,80 AOCA+50F C+10CW+30ARCF 11-07-2014
Pardametros da composicao Abertura | Areiali2 |Areialid | Areials | Mstura
Wplvs W p SpfFPY% d= =1 a2 =3 [Curva
0,200 07325 0,385 malha 0,80 020 0,20 Real] |
[rrm] Percertagem de passados
5,000 100,00 § 100,00 | 400,00 § 400,00
Composicao da mistura de finos 24,1000 100,00 99,15 99,91 99,20
fo fo2 foow frns o ffg 2,000 99,95 82,78 21,82 83,11
0,40 000 010 0,00 0.&0 000 1,000 99,00 52,14 53,70 79,24
0,500 54,85 20,82 29,46 ]
0,250 753 1,21 12,80 791
Massas voldmicas dos materiaisfinos, em kE.i'rn* 015 075 0,21 5,497 2,05
i [l=y [sl=3%) ams Ifc &fg 0,063 0,22 0,03 1,43 055
2140 2040 2380 2170 2720 2550 Pz il U 0,00 0,00 0,00 0,00
hodulos de finura
2 379 3176 ] 3166 I 2774
Massas wollmicas dos ag?_gadns, em kgim?
=1 G2 a3
261 2547 2310 Gp= 54,00k m?
VEpRSVpE 0000465 M3 m?
VpE 0333 3BmE m?
_Massas woldmicas dos adjuvartes em kg/m# = 0,25 371m3 m?
asp VEpE 0,00384m3 me
1050 Vs= 0417 2EmEmd

Ci1=
C2=
L=
k5=
FC=
FG=

W=
Sp=
1=
52=
53=

419,3kg
0.0kg
79,5k
0.0kg
454,0kg
0.0kg

245 Hitros
3,4 litros

5552 kg
Z20,9kg
289,2kg

Quartidades para um wvolume de: 1000,00litros

Iassatotal, embkyg
18977 .3

Razio dguafmat cimenticeos

0,492

Razio dgualcimento
0585

Razio dquaffinos
0,258

Cluartidades para um wolume de: itros

§70.9g

C1=
Cz=
L=
ks=
FC=
FG=

W=
Sp=
1=
52=
53=

0,0g
127 1g
0,0g
T26,4¢
0,0g
292 6ml
5.59ml
888 .3g
353 .5g
452, 7g

hias=atotal, em g
31647

Raz3o dguafimat. cimenticeas)

0492
Razio dgualcimento
0,525
Razdo dquadfinos
0,258
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Tabela A.2.5 - Composicao da argamassa Amostra5.FCCV.0,80.

ESTUDO DA COMPOSICAD DE ARGAMASSAS

ldertificacso da argamasss ldertificacdo da misturs de finos Lata
Amostras. FCCw.0,80 AOCA+50F C+10CW+A0ARCE 11-07-2014
Parametros da composicao FAbertura | Areials? | Areialid | Areia0s | Mstura
Wpivs “eap | SprPo d=a = £ =3 [Curva
0,200 0720 0,390 malha 0,50 010 0,40 Real] |
[mrn] (Percertagem de passados
2,000 00,00 f 400,00 | 400,00 § 40000
Composicao da mistura de finos BN 100,00 09,15 99,91 09,88
fol foz fow frns o ffg 2,000 09,96 8z.78 21,82 9z 03
0,40 000 0,10 000 0,40 000 1,000 99,00 52,14 53,70 7779
0,500 54,25 20,82 29,46 41,20
0,250 7.h9 1,21 12,80 003
Wazsas voldmicas dos materizisfinos, em kﬁ.i’rn$ 015 0,75 o211 547 252
Gzl [ala3 S aGms Ifc Ifg 0,063 0,22 0,03 1,43 0,69
2140 2040 2380 2170 2720 2650 P i uo 0,00 0,00 0,00 0,00
hdodul o= de finura
2 379 3176 ] 3166 ] 2 FT3
Massas wolimicas dos aﬁgadns, =10 kE.i'm*
=1 = O=3
2661 2647 2310 Gp=  2854,00kg m?
VEpUpE 000063 M3 m3
VP 0 33EEImE mE
| hisssas volimicas dos adjuvantes, em kgim? Y= 0, 24083 m3E m?E
d=p VEpE 0003845 mE m?
1050 -- Vs= 041787 Em3 m?
Quantidades para um wvolume de: itrc\s GQuantidades para um wvolume de: itrns
Ci= G20,0kg Ci= G7TZ.0g
Cz2= 0,0kg Massatotal embig Cz2= 0.0g Massatotal emg
Ch= 79 Glg 18689 Ch= 127 .38 29802
MS= 0,0kg Razio dguaimat. cimenticeos MS= 0,0z Razio dguaimat. cimenticeos
FC= 45,8 g 0,423 FC= T2T g 0,423
Fi5= 0,0kg Razda dgualciments Fi5= 0,0g Razda dgualciments
= 244, 1 litros 0,581 = 290,6ml 0,581
Sp= 3,54itros Razia dquafinos Sp= 567ml Razda dguaffinos
5= 556, 1kg 0,256 5= 530 .8g 0,266
5= 110 6lg 5= 177 .0g
53= 286.2kg 53= G617 9g
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Tabela A.2.6 - Composicao da argamassa Amostra6.FCCV.0,80.

I ESTUDD D COMPOSICAD DE ARGAMASSAS I
Identificazdo ds argamassa Identificazdo da misturs definos Cata
Amostrat. FCoCwW.0,20 A0CA+S0F C+10CW+S0ARCE 11-07-2014
Pardmetros da composicao Abertura | Areiadi2 [Areiz0dd | Areiz0b | Mstora
Wpivs e p SpfP%h d= =1 a2 =3 [Curva
0200 0730 0290 malha 050 0,00 050 Real] |
[mrn] [Percertagem de passados
2,000 100,00 f 100,00 | 400,00 § 400,00
Compozicdo da mistura de finos N ] 100,00 99,15 99,91 99,96
fo fo2 fow fmns ffo ffg 2,000 09,95 82,78 51,892 o099
0,40 0,00 010 000 050 000 1,000 29,00 52,14 53,70 75,25
0,500 54,85 20,82 29,45 42 165
0,150 .59 1,21 12,80 10,25
Massas volimicas dos materiaisfinos, em kE.i'm* 015 0,75 0,21 5497 3,11
i [s=3 [al=31) Sms Ifc &fg 0,063 0,22 0,03 1,43 0,23
2140 2040 2380 2170 2720 2650 Fasid Lo 000 000 000 0,00
bddulos de finurs
I 379 3176 ] 3166 I 272
hMassas woldmicas dos ag&aﬂadns, am kgfm?
=1 a2 =3
2661 2647 2310 Gp= z:m54,00kg/m?
VEpSVpE 000060 mE m?
VpE 0 333ImE m?
Mas=as wolimicas dos adjuvartes, em kgim? s 0, 294088 m3 m?
asp VEpE 0003845 M3 md
1050 sz 041787 EmE m?
Guantidades para um wolume de: itrc\s GQuantidades para um volume de: itrns
1= 420,0kg C1= G72.0g
CZ= 0,0kg Maszatotal emkng L= 0,0z Maszatotal em g
Chw= TO.Ghg 1758 .3 Ch'= 127 .38 28132
MS= 0,0kg Razdo dguaimat. cimenticeas mMS= 0,0g Razdo dguaimat. cimenticeas
FC= 454,28 lg 0489 FC= T27 Gg 0,489
FE= 0,0kg Razdo dguaicimenta FG= 0,0g Raziao dguafcimenta
= 294, 1litros 0581 = 290,86 ml 0,581
Sp= 2,584itros Razio dgualfinos Sp= 567ml Raz3o aguaffinos
5= 556, 1kg 0255 5= 520.2g 0,256
5= 0,0kg Sz= 0,0g
53= 422 Blg 53= T72.49g
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Anexo B

ESTUDOS REOLOGICOS DAS ARGAMASSAS
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Anexo B.1

REOLOGIA DAS ARGAMASSAS - SERIE 1 CORRIGIDA
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Tabela B.1.1 - Leituras dos ensaios empiricos das argamassas corrigidas da Série 1.

Série 1 Corrigida

Designagao Ensaio Espalhamento Ensaio Fluidez

da argamassa dl[mm] | d2[mm] | Dm [mm] t[s]
Amostral.FC.0,80 298 297 297,5 4,57
Amostra2.FC.0,80 295 293 294,0 4,22
Amostra3.FC.0,80 188 189 188,5 9,40
Amostra4.FC.0,80 210 208 209,0 6,80
Amostra5.FC.0,80 235 228 231,5 5,82
Amostra6.FC.0,80 133 134 133,5 16,12

Tabela B.1.2 - Parametros reoldgicos das argamassas corrigidas da Série 1.

Série 1 Corrigida

Pardmetros da mistura

Par@metros reolodgicos da argamassa observados

Designagdo Tensdode indice de Fator Nao Classificagdo
da argamassa Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% |cedéncia(to) [Nmm]|consisténcia (k)|Newtoniano (n)| do material
Amostral.FC.0,80 0,80 | 0,70 | 0,34 1,45 0,09 1,16 Dilatante
. N ) Plastico de
Amostra2.FC.0,80 0,80 | 0,71 | 0,33 2,07 0,19 1,02 :
Bingham
Amostra3.FC.0,80 0,80 0,71 0,335 10,89 1,48 0,84 Pseudoplastico
) ) . Plastico de
Amostrad.FC.0,80 0,80 | 0,72 | 0,335 9,09 0,47 1,02 -
Bingham
Amostra5.FC.0,80 0,80 | 0,725 | 0,335 8,05 0,23 1,12 Dilatante
Amostra6.FC.0,80 0,80 0,70 0,335 7,27 22,39 0,43 Pseudoplastico

Tabela B.1.3 - Valores maximos medidos da viscosidade das argamassas corrigidas da Série 1.

Série 1 Corrigida

Designacdo da

Maxima viscosidade

Taxa de deformacao

argamassa medida [N.mm.rpm] | correspondente [rpm]
Amostral.FC.0,80 3127,9 120
Amostra2.FC.0,80 3392,7 120
Amostra3.FC.0,80 12219,5 120
Amostra4.FC.0,80 9015,8 120
Amostra5.FC.0,80 7514,6 118,3
Amostra6.FC.0,80 21358,7 120
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y=(1,45119)+(,085144)*(x*(1,16342))

35

Tens&o de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.1.1 - Curva de escoamento da argamassa Amostra1.FC.0,80.

y=(2,07347)+(,188956)*(x(1,01828))
40 . . . .

Tenséo de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.1.2 - Curva de escoamento da argamassa Amostra2.FC.0,80.
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y=(10,8856)+(1,48184)*(x"\(,839205))
140

120

100

80

60

Tens&o de corte [Nmm]

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.1.3 - Curva de escoamento da argamassa Amostra3.FC.0,80.

y=(9,09208)+(,474632)*(x*(1,01509))
100 : : : :

Tensdo de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.1.4 - Curva de escoamento da argamassa Amostra4.FC.0,80.
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Tens&o de corte [Nmm]

90

y=(8,05384)+(,231768)*(x"(1,12336))

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.1.5 - Curva de escoamento da argamassa Amostra5.FC.0,80.

Tensdo de corte [Nmm]
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y=(7,27148)+(22,3855)*(x'\(,42851))
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Figura B.1.6 - Curva de escoamento da argamassa Amostraé6.FC.0,80.
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Figura B.1.8 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra2.FC.0,80 e de referéncia.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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Figura B.1.9

- Curvas de viscosidade da argamassa Amostra3.FC.0,80 e de referéncia.
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Figura B.1.10 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra4.FC.0,80 e de referéncia.
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Figura B.1.11 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra5.FC.0,80 e de referéncia.
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Figura B.1.12 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra6.FC.0,80 e de referéncia.
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Anexo B.2
REOLOGIA DAS ARGAMASSAS - SERIE 1 ORIGINAL
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Tabela B.2.1 - Leituras dos ensaios empiricos das argamassas originais da Série 1.

Série 1 Original

Designacdo Ensaio Espalhamento Ensaio Fluidez

da argamassa dl[mm] | d2 [mm] | Dy, [mm] t[s]
Amostral.FC.0,80 298 297 297,5 4,57
Amostra2.FC.0,80.WSpRef 261 265 263,0 4,69
Amostra3.FC.0,80.WSpRef 244 240 242,0 5,73
Amostra4.FC.0,80.WSpRef 214 211 212,5 6,71
Amostra5.FC.0,80.WSpRef 216 213 214,5 7,08
Amostra6.FC.0,30.WSpRef 228 222 225,0 6,06

Tabela B.2.2 - Parametros reoldgicos das argamassas originais da Série 1.

Série 1 Original

. . Pard@metros reolégicos da argamassa chservados
- — Parametros da mistura — — — —
Designagdo Tensdode Indice de Fator Nao Classificagdo

da argamassa Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% |cedéncia(t;) [Nmm]|consisténcia (k)|Newteonianc(n)| dematerial
Amostral.FC.0,80 0,80 0,70 0,34 1,45 0,09 1,16 Dilatante
Amostra2.FC.0,80.WSpRef - - - 3,38 0,12 1,19 Dilatante
Amostra3.FC.0,80.WSpRef - - 5,80 0,22 1,14 Dilatante
Amostrad. FC.0,80.WSpRef - - 9,92 0,29 1,12 Dilatante
Amostra5.FC.0,80.\WSpRef - - 10,49 0,25 1,18 Dilatante
Amostrab.FC.0,80.WSpRef - - 6,67 0,20 1,16 Dilatante

Tabela B.2.3 - Valores maximos medidos da viscosidade das argamassas originais da Série 1.

Série 1 Original

Designacdo da Maxima viscosidade | Taxa de deformacdo

argamassa medida [N.mm.rpm] | correspondente [rpm]
Amostral.FC.0,80 3127,9 120
Amostra2.FC.0,80.WSpRef 4971,4 120
Amostra3.FC.0,80.WSpRef 7263,3 120
Amostrad.FC.0,80.WSpRef 9227 120
Amostra5.FC.0,80.WSpRef 10427,1 120
Amostra6.FC.0,80.WSpRef 7447,1 120
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y=(1,45119)+(,085144)*(x(1,16342))

35

Tens&o de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.2.1 - Curva de escoamento da argamassa Amostra1.FC.0,80.

y=(3,3825)+(,121549)*(x(1,19048))
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Figura B.2.2 - Curva de escoamento da argamassa Amostra2.FC.0,80.WSpRef.
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y=(5,80253)+(,215338)*(x(1,14039))
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Figura B.2.3 - Curva de escoamento da argamassa Amostra3.FC.0,80.WSpRef.

y=(9,91889)+(,294887)*(x"(1,12045))
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Figura B.2.4 - Curva de escoamento da argamassa Amostra4.FC.0,80.WSpRef.
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y=(10,4942)+(,245192)*(x"(1,18365))
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Figura B.2.5 - Curva de escoamento da argamassa Amostra5.FC.0,80.WSpRef.

y=(6,66804)+(,201323)*(x"(1,16081))
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Figura B.2.6 - Curva de escoamento da argamassa Amostra6.FC.0,80.WSpRef.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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- Curva de viscosidade da argamassa Amostra1.FC.0,80 de referéncia.
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Figura B.2.8 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra2.FC.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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Figura B.2.9

- Curvas de viscosidade da argamassa Amostra3.FC.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Figura B.2.10 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra4.FC.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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Figura B.2.11 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra5.FC.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Figura B.2.12 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra6.FC.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Anexo B.3
REOLOGIA DAS ARGAMASSAS - SERIE 2 CORRIGIDA
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Tabela B.3.1 - Leituras dos ensaios empiricos das argamassas corrigidas da Série 2.

Série 2 Corrigida |

Designacdo Ensaio Espalhamento Ensaio Fluidez

da argamassa di[mm] | d2[mm] | Dm [mm] t[s]
Amostral.FCCV.0,80 334 332 333,0 2,44
Amostra2.FCCV.0,80 292 288 290,0 3,43
Amostra3.FCCV.0,80 303 310 306,5 2,85
Amostra4.FCCV.0,80 280 276 278,0 4,31
Amostra5.FCCV.0,80 267 260 263,5 5,14
Amostrab.FCCV.0,80 205 204 204,5 7,62

Tabela B.3.2 - Parametros reologicos das argamassas corrigidas da Série 2.

| Série 2 Corrigida

. . Parédmetros reoldgicos da argamassa obhservados
Parédmetros da mistura =

Designagdo Tensdo de Indice de Fator Ndo Classificacdo

da argamassa Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% |cedé&ncia(ty) [Nmm]|consisténcia (k)[Newtoniano (n)| domaterial
Amostral FCCV.0 80 0,80 0,755 | 0,385 1,37 0,01 1,38 Dilatante
Amostra2 FCCV.0,80 0,80 0,74 0,385 2,13 0,08 1,18 Dilatante
Amostra3. FCCV.0,80 0,80 0,74 0,385 1,74 0,03 1,31 Dilatante
Amostrad. FCCV.0,80 0,80 0,735 | 0,385 3,50 0,06 1,31 Dilatante
Amostra5.FCCV.0,80 0,80 0,73 0,39 3,74 0,11 1,23 Dilatante
Amostrab. FCCV.0,80 0,80 0,73 0,39 13,61 0,24 1,19 Dilatante

Tabela B.3.3 - Valores maximos medidos da viscosidade das argamassas corrigidas da Série 2.

Serie 2 Corrigida |

Designacdo da Maxima viscosidade | Taxade deformacdo

argamassa medida [N.mm.rpm] | correspondente [rpm]
Amostral.FCCV.0,80 1014,8 120
Amostra2.FCCV.0,80 3326,1 120
Amostra3.FCCV.0,80 2435,2 120
Amostrad.FCCV.0,80 4477 120
Amostra5.FCCV.0,80 5689,1 120
Amostra6.FCCV.0,80 10686,9 120
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y=(1,37342)+(,009185)*(x(1,37649))
14 . . . .
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Tenséo de corte [Nmm]
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Velocidade de corte [rpm]

Figura B.3.1 - Curva de escoamento da argamassa Amostra1.FCCV.0,80.

y=(2,13162)+(,084646)*(x"(1,18255))
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Figura B.3.2 - Curva de escoamento da argamassa Amostra2.FCCV.0,80.
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y=(1,73647)+(,030711)*(x*(1,31352))
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Figura B.3.3 - Curva de escoamento da argamassa Amostra3.FCCV.0,80.

y=(3,49876)+(,060925)*(x"(1,31075))
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Figura B.3.4 - Curva de escoamento da argamassa Amostra4.FCCV.0,80.
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y=(3,74089)+(,112691)*(x"(1,23352))
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Figura B.3.5 - Curva de escoamento da argamassa Amostra5.FCCV.0,80.

y=(13,615)+(,238026)*(x(1,18835))
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Figura B.3.6 - Curva de escoamento da argamassa Amostraé.FCCV.0,80.
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Figura B.3.8 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra2.FCCV.0,80 e de referéncia.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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Figura B.3.9

- Curvas de viscosidade da argamassa Amostra3.FCCV.0,80 e de referéncia.
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Figura B.3.10 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra4.FCCV.0,80 e de referéncia.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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Figura B.3.11 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra5.FCCV.0,80 e de referéncia.

Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]

100000

10000

1000

100

10

y = 83,627x - 1804
R?=0,955

10686,9
/"gﬂ% 1014
y = 7,8448x - 176,82
R?=0,9472
|
0 20 40 60 80 100 120 140

Velocidade de corte [rpm]

—o— Amostral.FCCV.0,80 —a— Amostra6.FCCV.0,80

Figura B.3.12 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra6.FCCV.0,80 e de referéncia.

199



200



Anexo B.4
REOLOGIA DAS ARGAMASSAS - SERIE 2 ORIGINAL
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Tabela B.4.1 - Leituras dos ensaios empiricos das argamassas originais da Série 2.

Série 2 Original

Designacao Ensaio Espalhamento Ensaio Fluidez

da argamassa dl[mm] | d2[mm] | Dy [mm] t[s]
Amostral.FCCV.0,80 334 332 333,0 2,44
Amostra2.FCCV.0,80.WSpRef 325 326 325,5 2,05
Amostra3.FCCV.0,80.WSpRef 324 327 325,5 2,11
Amostrad.FCCV.0,80.WSpRef 305 301 303,0 2,74
Amostra5.FCCV.0,80.WSpRef 289 285 287,0 3,31
Amostrab.FCCV.0,80.WSpRef 288 288 288,0 3,62

Tabela B.4.2 - Parametros reoldgicos das argamassas originais da Série 2.

Série 2 Original

Parametros da mistura

Par@metros reoldgicos da argamassa observados

Designagdo Tensdode indice de Fator Nao Classificagdo
da argamassa Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p% |cedéncia(ts) [Nmm]|consisténcia (k)|Newteniane (n)| de material
Amostral FCCV.0,80 0,80 | 0,755 | 0,385 1,37 0,01 1,38 Dilatante
Amostra2. FCCV.0,80.WSpRef - - - 1,56 0,03 1,25 Dilatante
Amostra3. FCCV.0,80.WSpRef - - 1,83 0,00 1,80 Dilatante
Amostrad. FCCV.0,80.WSpRef - - 2,21 0,03 1,30 Dilatante
Amostra5. FCCV.0,80.WSpRef - - 2,80 0,08 1,15 Dilatante
Amostra6, FCCV.0,80.WSpRef - - 2,50 0,05 1,25 Dilatante

Tabela B.4.3 - Valores maximos medidos da viscosidade das argamassas originais da Série 2.

Série 2 Original

Designacdo da Méxima viscosidade | Taxa de deformacgdo

argamassa medida [N.mm.rpm] | correspondente [rpm]
Amostral.FCCV.0,80 1014,8 120
Amostra2.FCCV.0,80.WSpRef 1737,8 120
Amostra3.FCCV.0,80.WSpRef 2309,9 116,7
Amostrad.FCCV.0,80.WSpRef 2272,8 120
Amostra5.FCCV.0,80.WSpRef 2855 120
Amostra6.FCCV.0,80.WSpRef 2880,9 116,7
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Figura B.4.1 - Curva de escoamento da argamassa Amostra1.FCCV.0,80.
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Figura B.4.2 - Curva de escoamento da argamassa Amostra2.FCCV.0,80.WSpRef.
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y=(1,83273)+(,001835)*(x*(1,80268))
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Figura B.4.3 - Curva de escoamento da argamassa Amostra3.FCCV.0,80.WSpRef.

y=(2,20693)+(,03129)*(x(1,30098))
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Figura B.4.4 - Curva de escoamento da argamassa Amostra4.FCCV.0,80.WSpRef.
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y=(2,79969)+(,082912)*(x*(1,14516))

30

Tenséo de corte [Nmm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [rpm]

Figura B.4.5 - Curva de escoamento da argamassa Amostra5.FCCV.0,80.WSpRef.

y=(2,50445)+(,052418)*(x"(1,24859))
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Figura B.4.6 - Curva de escoamento da argamassa Amostraé.FCCV.0,80.WSpRef.

206



Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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- Curva de viscosidade da argamassa Amostra1.FCCV.0,80 de referéncia.
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Figura B.4.8 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra2.FCCV.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Figura B.4.9 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra3.FCCV.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Figura B.4.10 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra4.FCCV.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Viscosidade aparente [log N.mm.rpm]
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Figura B.4.11 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra5.FCCV.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Figura B.4.12 - Curvas de viscosidade da argamassa Amostra6.FCCV.0,80.WSpRef e de referéncia.
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Anexo C

ESTUDO REOLOGICO ADICIONAL DAS ARGAMASSAS
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Anexo C.1

TIXOTROPIA DAS ARGAMASSAS - SERIE 1 CORRIGIDA
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Tabela C.1.1 - Quantificacao da tixotropia das argamassas corrigidas da Série 1.

Série 1 Corrigida

Designacdo da Medicdo das areas de tixotropia [N.mm.rpm] Classificacdo
argamassa Tixotropicas Reopéticas Diferencial do material

Amostral.FC.0,80 115,84 5,67 110,17 Tixotropico

Amostra2.FC.0,80 131,27 18,15 113,11 Tixotropico

Amostra3.FC.0,80 319,75 228,23 91,53 Tixotropico

Amostrad.FC.0,80 261,56 247,39 14,17 Tixotropico

Amostra5.FC.0,80 92,39 224,79 -132,41 Reopético

Amostra6.FC.0,80 362,90 3081,95 -2719,05 Reopético
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Figura C.1.1 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra1.FC.0,80.
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Figura C.1.3 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra3.FC.0,80.
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Figura C.1.6 - Areas de tixotropia da argamassa Amostraé6.FC.0,80.
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Anexo C.2
TIXOTROPIA DAS ARGAMASSAS - SERIE 2 CORRIGIDA
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Tabela C.2.1 - Quantificacdo da tixotropia das argamassas corrigidas da Série 2.

Série 2 Corrigida

Designacdo da Medicdo das areas de tixotropia [N.mm.rpm] Classificagdo
argamassa Tixotrdpicas Reopéticas Diferencial do material
Amostral.FCCV.0,80 79,44 2,74 76,71 Tixotropico
Amostra2.FCCV.0,80 161,26 0,03 161,23 Tixotropico
Amostra3.FCCV.0,80 101,31 7,15 94,15 Tixotropico
Amostrad.FCCV.0,80 179,87 14,90 164,97 Tixotropico
Amostra5.FCCV.0,80 230,20 30,26 199,94 Tixotropico
Amostrab.FCCV.0,80 376,82 135,67 241,15 Tixotropico
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Figura C.2.1 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra1.FCCV.0,80.
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Figura C.2.2 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra2.FCCV.0,80.
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Figura C.2.3 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra3.FCCV.0,80.
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Figura C.2.4 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra4.FCCV.0,80.
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Figura C.2.5 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra5.FCCV.0,80.
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Figura C.2.6 - Areas de tixotropia da argamassa Amostra6.FCCV.0,80.
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