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RESUMO

O betdo autocompactavel apresenta-se actualmente como um material inovador, o
qual tem provado possuir um elevado potencial, nas &reas da produtividade, condicbes
de trabalho e até mesmo em matérias resultantes das suas caracteristicas intrinsecas.
Nomeadamente, apresenta propriedades especiais, que justificam a sua preferéncia
em muitas aplicacBes. No entanto sdo conhecidos varios casos de comportamento
inadequado, devido principalmente ao comportamento deficiente deste material
durante o processo de hidratacdo e secagem.

A retraccdo tem uma importancia significativa na concepcdo, dimensionamento,
processo construtivo e comportamento em servico das estruturas de betdo. No
entanto, ndo estdo ainda completamente esclarecidos os mecanismos basicos a ela
inerentes e a forma como interagem entre si. Os modelos de previsdo existentes e
exigéncias normativas especificas ndo consideram de forma adequada a influéncia
dos factores existentes. Além disso, a possibilidade de utilizacdo de novos materiais
limita fortemente a aplicagdo do conhecimento existente.

Nesse sentido, e de modo contribuir para a resolucdo de uma das principais
desvantagens do material betdo autocompactavel — a sua elevada retraccdo, foi
planeada uma extensa campanha de ensaios em provetes, tendo em vista a avaliagéo
da respectiva retrac¢do. Entre outros materiais ou técnicas foi dada especial
importancia a utilizacdo de adjuvantes redutores de retrac¢éo e adigbes expansivas.
Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados, foi possivel avaliar a
eficiéncia da utilizacdo dos materiais testados e estabelecer algumas limitacdes de
utilizacao.

Obtiveram-se melhoramentos significativos nas propriedades estudadas, que
permitiram formular algumas perspectivas promissoras sobre desenvolvimentos
futuros.

Apenas com a utilizacdo de materiais disponiveis no mercado portugués apresentam-
se solucbes técnicas satisfatérias em termos melhoramento de comportamento e

viabilidade econdmica.

Palavras-chave:

Betdo autocompactavel; Retraccdo; Retraccdo autogénea; Adjuvantes redutores de
retraccao; Adicdes expansivas.






ABSTRACT

The self-compacting concrete is nowadays an innovator product, which has proved to
have a high potential, in areas of productivity, working conditions and even in matters
resulting of its own characteristics.

It presents, expressly, specials properties, which justify the preference for its use.
However several accidents of improper behavior are actually known, mainly due to the
inadequate behavior of this material during the hydration and drying process.

The shrinkage has a significant importance in the conception, dimensioning,
constructive process and functioning behavior of the concrete structures. However its
basic mechanisms and the way they interact are not yet completely clear. The actual
foresight models and specific standard demands do not consider in an appropriate way
the influence of the existing factors. Besides the possibility of new materials utilization
strongly restrains the application of the actual knowledge.

So, and in order to contribute for the solution of one of the most important
disadvantages of the self-compacting concrete — its high shrinkage, an extensive
campaign of essays in specimens was planned to evaluate its reaction. Among other
materials it was given a special importance to the using of shrinkage reducing
admixtures and expansive products.

Based on the achieved results, it was possible to evaluate the efficiency in the
utilization of the tested materials and determinate some limitations for its using.

Some significant improvements in the studied properties were achieved, which have
allowed formulating several promising perspectives over future developments.

Counting only with the utilization of available materials in the portuguese marked,
satisfactory technical solutions are present in order to make better its behavior and

economical viability

Keywords:
Self-compacting concrete; Shrinkage; Autogenous shrinkage; Shrinkage reducing

admixtures and Expansive products.
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1. INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Grande parte dos avancos verificados nos Ultimos anos na tecnologia do betdo
prendem-se com 0 uso de betdes com muito baixas relagbes agua/ligante. Nestes
betbes a retracgdo total e, em particular, a retrac¢do autogénea tornaram-se factores
dominantes. A retrac¢do autogénea é ja considerada como o “Tendao de Aquiles” dos
betdes de alta resisténcia/alto desempenho. Os betdes autocompactaveis (BAC)
devido a utilizacdo de menores dosagens de agregado grosso e de maiores dosagens
de p6 também sé&o incluidos no mesmo grupo.

Este fendmeno ndo é causado por influéncias externas, resulta da retrac¢gédo quimica.
Estes betdes apresentam uma elevada tendéncia para manifestarem fissuracdes nas
primeiras idades a ndo ser que sejam tomadas medidas especiais.

Conforme o uso dos betdes de alta resisténcia/alto desempenho se foi tornando mais
comum foram desenvolvidas novas técnicas de combate ao referido fenébmeno.

Os métodos de mitigacdo da retraccdo incluem a utilizagdo de cimentos modificados,
adi¢cOes, adjuvantes, fibras, controle das condi¢cdes de cura e métodos avancados de
cura interna.

Os processos de cura convencionais, como por exemplo com recurso a agua, hao sao
em geral eficientes devido ao facto de a penetracdo da agua pelo exterior do elemento
ser bastante limitada.

Na ultima década foram desenvolvidos os adjuvantes redutores de retraccdo (ARR),
0S quais se caracterizam pelo seu principal mecanismo que se traduz na reducéo da
tensédo superficial do liquido existente nos poros intersticiais.

Recentemente Ribeiro el al [1], com vista a reducdo da retraccao autogénea, testaram
a sinergia de dois ARR. Os resultados indicaram um efeito cumulativo na reducgéo da
retraccao.

Antes do desenvolvimento dos ARR, os cimentos modificados expansivos sdo usados
a mais de 30 anos para minimizar o efeito da retraccdo de secagem. Essa utilizacao
provou ser eficiente no aumento do espacamento das juntas e diminuicdo do tempo de
cura, mas requer precaucdes especiais.

Hori et al. [2] concluiu ser possivel compensar o efeito da retraccdo autogénea com o
uso de adi¢cdes expansivas em varias argamassas de alta fluidez.

Actualmente sdo intensamente estudados novos métodos de mitigacdo da retracgédo
autogénea baseados em métodos de cura interna avancados. O mais popular método
de cura interna com agua consiste no uso de agregados leves saturados (ALS). Kovler

[3] sumariza o estado da arte destas novas tecnologias.



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

Por outro lado os BAC, possuem propriedades especiais que justificam a sua
aplicacdo em muitos trabalhos de reparacdo. No entanto, em algumas aplicacfes,
observaram-se comportamentos inadequados devidos principalmente ao aparecimento
de fissuras e delaminacdo nas primeiras idades. Persson [4] afirma que deve ser dada
uma especial atencdo aos fendmenos de retraccdo dos BAC, especialmente nas
idades mais novas, pois podem ser substancialmente mais elevados do que num

betdo convencional.

1.1 MOTIVACAO

A normalizac&do no campo dos produtos de construcdo, e em particular no campo dos
betbes de ligantes hidraulicos, tem vindo a proporcionar um incremento dos requisitos
de qualidade e durabilidade das estruturas de betdo. [5]

Efectivamente, para se obter um desenvolvimento sustentavel na construgao
continuando a utilizar o betdo deve-se, entre outros aspectos, proceder a maximizacao
da durabilidade das estruturas. Segundo Mehta [6] essa solucdo representa um
grande passo na optimizacdo dos recursos na industria da construcao.

De acordo com Swamy [7], para além disso, € necessario garantir que as capacidades
dos materiais e elementos das estruturas que se projectam e constroem sejam
totalmente exploradas e maximizadas em servico, no respectivo periodo de vida util.

A reducdo da fissuracdo por retracgdo € muito importante do ponto de vista da
durabilidade, assim como da resisténcia e do comportamento em servico.

Uma vez que alguns dos produtos compensadores da retrac¢do existentes nos
mercados sdo recentes, existe pouca informacdo sobre o seu comportamento e
eventuais limitagbes. Os valores constantes na regulamentacdo especifica
correspondem a valores médios relativos ao uso de materiais convencionais pelo que
ndo séo aplicaveis nestes casos.

Estudos relativos a redugdo da retracgdo, como o presente, fornecem informacao
sobre os efeitos do uso de diferentes produtos redutores da retraccdo, melhorando o

conhecimento visando o controlo da retrac¢éo nos betdes.
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1.2 OBJECTIVO E METODOLOGIA

Tendo por base o trabalho explanado em [8], no qual se desenvolveram misturas em
BAC sem filer e econdmicas, incentivando a industria da construgéo a utilizar este tipo
de betbes sem necessidade de alterar o processo de fabrico, procurou-se agora, com
este trabalho, aperfeicoar o desempenho do BAC através do controle da retracgao.
Para atingir esse primordial objectivo foram desenvolvidas as seguintes ac¢des:
e estudo da influéncia dos métodos de cura (externa e interna);
e estudo da influéncia do uso individual ou em simultdneo de materiais
compensadores da retraccgao.
Com o objectivo de viabilizar tecnicamente a aplicabilidade dos resultados obtidos
foram admitidas duas condicionantes base:
e utilizacdo de materiais disponiveis no mercado portugués.
e Uutilizagdo de materiais que manifestaram uma influéncia limitada na
autocompactibilidade.
De modo a tornar o estudo abrangente, as accdes foram aplicadas a trés BAC de

referéncia, diferenciados pelas resisténcias alvo.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos.

O primeiro, introdutério, apresenta sucintamente os motivos impulsionadores deste
trabalho de investigagéo, os objectivos estabelecidos para a realizagdo do trabalho e
descri¢do da estrutura do documento.

No Capitulo 2, com o titulo “Betdes Autocompactaveis”, descrevem-se 0s conceitos
gerais referentes a este tipo de bet&o. E abordado o estudo de composi¢bes, sendo
por ultimo descrita a classificacao.

O Capitulo 3, dedicado a “Retracgao”, apresenta, como base na bibliografia existente,
uma analise as diversas forcas actuantes. E dada atenc&o a retracgcdo por secagem e
em especial a retraccdo quimica e autogénea. Os temas relacionados com a variacao
térmica nas primeiras idades, assim como os relacionados com a hidratacdo e
distribuicdo de humidade, também séo revistos.

O mecanismo de cura interna e os efeitos do uso de adi¢des e adjuvantes eficazes na
reducao da retrac¢do também sdo abordados.

Alguns métodos de ensaio existentes sdo também objecto de revisao.
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No Capitulo 4, intitulado “Trabalho experimental”, sdo descritos os materiais e métodos
utiizados no trabalho de investigacdo. Descrevem-se ainda as composicles
estudadas e a organiza¢do dos ensaios efectuados.

No Capitulo 5 apresentam-se e analisam-se os resultados do estudo. E feita uma
divisdo referente ao trabalho desenvolvido na primeira fase, que corresponde a
optimizacdo de 3 composi¢cdes BAC com niveis de resisténcia distintos. Na segunda
fase, sdo apresentados e analisados os resultados relacionados com o objectivo
principal do trabalho — o controlo da retraccéo.

No ultimo e sexto capitulo, tecem-se as consideragfes finais deste trabalho. Séo
resumidas as principais conclusbes e é referida a aplicabilidade dos resultados
obtidos. Tendo em conta que este trabalho é apenas um contributo para o
conhecimento cientifico, expdem-se sugestbes para trabalhos de investigacao futuros

gue déem sequéncia a alguns dos aspectos abordados nesta dissertacéo.
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2 BETOES AUTOCOMPACTAVEIS
2.1 PRINCIPIOS

As questdes relacionadas com a durabilidade do betdo tém vindo a constituir motivo
de grande interesse por parte da comunidade cientifica, face a grande dimenséo dos
custos de reparacao de algumas estruturas de betdo armado e pré-esforgcado.

Como é sabido, a durabilidade das estruturas de betdo depende da compacidade da
mistura, na qual tem elevada importancia a eficiéncia da compactacao. Por outro lado,
cada vez mais as estruturas de betdo s&o sujeitas a niveis de exigéncia mais
elevados, o que se reflecte na producdo de pecas (ou zonas de pecas) densamente
armadas.

Normalmente, o betdo aplicado na construcéo actual exige uma compactacédo forcada
(principalmente pelo método do vibrador de agulha) para garantir uma boa
compacidade. Esta vibragdo mecéanica exige a utilizacdo de equipamento e de méo-
de-obra, que representam um custo, além de provocar ruido e poder provocar
problemas de saude.

Okamura [9], refere que no Japéo, os procedimentos habituais de colocacdo do betdo
foram considerados dispendiosos, muitas vezes ineficientes (utilizagcdo de mao-de-
obra nao especializada) e inadequados (em zonas urbanas).

Foi com estas preocupacdes que se iniciou o desenvolvimento, em 1988, a partir do
conceito do Prof. Okamura, do betdo autocompactavel.

Este tipo de betdo tem a capacidade de se mover, libertar o ar e preencher
completamente os espacos no interior da cofragem envolvendo as armaduras, sem
receber qualquer energia, para além da que resulta da accao da gravidade.

As principais exigéncias funcionais de um betdo autocompactavel sdo: a capacidade
de enchimento; a resisténcia a segregacéo e a facilidade de passagem [10].
Entende-se por capacidade de enchimento, a facilidade com que o betdo preenche o
interior da cofragem e envolve as armaduras.

A resisténcia a ocorréncia de segregacdo é entendida como a capacidade das
particulas em suspensdo manterem a homogeneidade durante a mistura, transporte e
colocacdo. Sdo exemplos de falta de resisténcia a segregacdo a exsudacdo e o
assentamento de particulas mais grossas.

A facilidade de passagem é entendida como a capacidade do betdo em passar por

espacos estreitos, resultantes da configuracéo da cofragem e das armaduras.
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As caracteristicas reologicas de um BAC influenciam o comportamento do mesmo no
estado fresco, durante a colocacdo e a consolidacdo. De modo bastante resumido,
pode considerar-se 0 betdo fresco como uma suspensdo de particulas, com uma
granulometria extensa, em que as suas propriedades variam ao longo do tempo
devido as reacc¢fes de hidratacao.

David [11] refere que os betdes que apresentam alguma fluidez revelam
comportamentos que se aproximam dos fluidos newtonianos. Num fluido newtoniano
existe uma relacdo linear entre a tensdo de corte (1) aplicada ao fluido e a
correspondente velocidade (o) (Equacédo 1 e Figura 1). O declive da recta corresponde

a viscosidade do fluido.

Figura 1 - Fluido newtoniano

T=UX® Equacgéo 1

Em que p representa a viscosidade (em Pa.s , se t for expresso em Pa e o em s™).
Sado exemplos de fluidos newtonianos muitos solventes e certos 6leos.

As pastas de cimento e, por extensdo, as argamassas e 0s betdes diferem do
comportamento dos fluidos newtonianos. Geralmente o comportamento reolégico dos
betbes no estado fresco é representado pelo modelo de Bingham (Equacgéo 2 e Figura
2). No entanto, este modelo ndo representa convenientemente o comportamento dos

betdes de consisténcia seca ou outros como sejam os drenantes, cicldpicos, etc.

T=10tuxX® Equacéo 2

Em que to € uma tensdo de cedéncia que traduz a resisténcia inicial ao movimento.
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TO

Q)

Figura 2 - Modelo de Bingham

Como se pode observar, existe uma resisténcia inicial ao movimento (to), que
depende principalmente do volume de p6 da mistura. Outros mecanismos que
influenciam a reologia séo o atrito interno das particulas e a quantidade de agua livre,
os quais dependem da tenséo superficial e da dispersao das particulas. Estas, por sua
vez, podem ser modificadas com o uso dos adjuvantes redutores de agua.

Um material com alguma viscosidade, o suficiente para minimizar os riscos de
segregacdo e com uma resisténcia ao movimento reduzida, apresenta-se como um
material homogéneo que flui faciimente. S&o estas caracteristicas que se exigem aos
betbes autocompactaveis.

A Figura 3 representa o comportamento reoldgico de um BAC em comparagcdo com

outros betdes conhecidos.

Resisténcia Inicial a
fluir (Pa)

Tendéncia para
a exsudagdo

Viscosidade (Pa.s)

Figura 3- Comportamento reolégico comparado de um BAC (Adaptado de [11])

Muitas vezes, o termo betdo autocompactavel é confundido com betdo fluido. Um
betdo autocompactavel é um betdo com elevada fluidez mas com suficiente coesao.
Distingue-se de um betéo fluido porque necessita de mais energia quando inicia o

movimento, pelo que flui mais lentamente e ndo necessita vibracao.
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Um betdo autocompactavel ndo € necessariamente autonivelante, jA que pode
apresentar alguma coesao.

Os betBes autocompactaveis podem ser utilizados na maioria das aplicacdes onde se
usa o0 betdo convencional. Intencionalmente, pode incorporar um volume de ar
residual, assim como fibras. Tanto pode ser aplicado em betonagens “in situ” como em

betonagens de elementos pré-fabricados.

2.2 ESTUDO DE COMPOSICOES

Tal como referido anteriormente, um betdo autocompactavel exige a combinagdo das
trés propriedades fundamentais, no estado fresco: capacidade de enchimento,
resisténcia a ocorréncia de segregacao e capacidade de passagem.

Na Figura 4 apresenta-se, esquematicamente, a metodologia a seguir para se

alcancarem essas propriedades.

Limitar o conteudo de Utilizar um adjuvante Reduzir o quociente

A 4

agregados grossos superplastificante dgua/finos

Alta
deformabilidade

Alta resisténcia a
segregagdo

Compatibilizagdo

Auto-
Compactagéo

Figura 4 - Metodologia para alcancar a autocompactabilidade

A utilizacdo de dosagens limitadas de agregado grosso reduz a colisdo entre as
particulas grossas, o que facilita a capacidade de passagem, e, naturalmente, obriga
ao aumento do volume de pasta. A diminuicdo do quociente 4gua/finos e a utilizagéo
dos superplastificantes promovem, em conjunto, a deformabilidade e a resisténcia a
segregacao.

Para responder a dupla exigéncia de deformabilidade e de resisténcia a segregagéo,

as composicdes de BAC apresentam algumas diferencas relativamente aos betdes
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correntes, com o objectivo de apresentar uma baixa tensdo de cedéncia e uma
viscosidade adequada. Uma baixa tensdo de cedéncia é importante para uma elevada
deformabilidade, permitindo o preenchimento total da cofragem, enquanto que é
necessaria uma elevada viscosidade plastica para prevenir a segregacdo durante o
escoamento do betdo por zonas muito congestionadas ou com misturas de grande
gquantidade de agregados grossos [12, 13].

A elevada deformabilidade do betdo pode ser conseguida limitando o teor de agregado
grosso, de modo a que cada particula deste agregado esteja envolta por uma camada
de pasta ou argamassa, permitindo assim o seu movimento relativo reduzindo o risco
de formacado de arcos de agregados (Figura 5). Deste modo facilita-se 0 escoamento
do bet&o quando passa por zonas estreitas, ou seja, aumenta-se a sua capacidade de
passagem. A resisténcia a segregacdo pode ser obtida controlando a reologia da
matriz, seja pela reducéo da razao agua/finos, pelo aumento do teor de finos, ou ainda
utilizando adjuvantes modificadores da viscosidade (AMV).

| Formac3o de um arco estavel

O>0 Ty O%0°
O>0 O> O>0 o O(:
O O> —

Figura 5 - Mecanismo de bloqueio

A combinacdo destes requisitos leva a que, de um modo geral, as composi¢cdes dos

BAC se diferenciem das dos betdes correntes nas seguintes caracteristicas [14]:
e menor teor em agregados grossos;

e maior teor de pasta;

e baixa razao agua-finos;

e elevado teor em finos (material<125pm);

e elevada dosagem de superplastificante;

e eventual utilizagdo de AMV.

Na Figura 6 ilustram-se esquematicamente os valores relativos dos constituintes,

evidenciando as diferencas entre os BAC e os betdes correntes.
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Adjvvates

Betio Betio
autocompactavel corrente

Figura 6 - Diferencas qualitativas entre a composigéo dos BAC e a dos betbes
correntes [14]

Em funcdo do método utilizado para evitar a ocorréncia de segregagéao, distinguem-se
trés tipos de BAC:

Tipo finos — apresenta um elevado volume de finos.

Tipo agente de viscosidade — para o qual é utilizado um AMV.

Tipo misto — apresenta uma combinag&o dos dois tipos anteriores.

De seguida, apresentam-se alguns aspectos relativos a cada um destes tipos de

composicoes.

- Composigoes do tipo finos.

Aumentando a quantidade de finos, mas mantendo o volume de pasta constante, tanto
a tensdo de cedéncia como a viscosidade plastica irdo aumentar. Por outro lado, a
utilizacdo de um superplastificante faz com que a tensdo de cedéncia diminua,
podendo chegar a valores nulos para dosagens de adjuvante elevadas. No entanto, a
viscosidade ndo diminui. Estes tipos de BAC apresentam, em geral, elevada

resisténcia e durabilidade.

- Composic¢Oes do tipo agentes de viscosidade.

Estas composicbes s&do consideradas evolugbes das empregues em betbes
subaquaticos. A caracteristica mais comum deste tipo de composicdes é a elevada
fluidez, mesmo com quantidades de finos relativamente pequenas, mantendo a

homogeneidade da mistura.
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- Composic¢fes do tipo misto.

Este tipo de composi¢cdes tem sido utilizado para prevenir os problemas de alteracfes
nas caracteristicas reoldgicas dos betdes devidos, por exemplo, a variagdes no teor de
humidade dos agregados. Esta prevencdo obtém-se adicionando pequenas

gquantidades de AMV nas composic@es do tipo finos.

A extensa diversidade de aplicagbes em BAC mostra que existe uma grande
variedade deste tipo de betdes. Muitos materiais foram utilizados com sucesso no
fabrico de BAC, na sua grande maioria iguais aos usados no betdo convencional.
Também € consensual que ndo existe uma Unica solugcdo para uma aplicacdo
particular. Por outro lado, é impossivel elaborar um método de célculo de BAC
universal, devido a grande variedade de materiais disponiveis. Um procedimento
adequado de célculo devera ter em conta a variedade de requisitos, e a necessidade
de usar materiais disponiveis localmente. [15]

Até ao momento, foram desenvolvidos varios métodos de calculo de composi¢cbes de
BAC, os quais sdo baseados em diferentes principios. Fundamentalmente, eles
apresentam duas grandes diferencas em relagdo aos métodos de calculo de betdo
convencional. A primeira grande preocupac¢do na producdo de BAC é obter auto-
compactacdo, ndo sendo normalmente condicionantes as propriedades exigidas ao
betdo no estado endurecido. A necessidade de autocompactacdo é que determina o
contetdo de pasta e 0 quociente agualfinos. A resisténcia a segregacdo €, numa
segunda fase, optimizada através de uma combinacg&o apropriada dos diferentes finos.
Por outro lado, o0 numero de possiveis combina¢des dos materiais (cimentos, adigdes,
superplastificantes, agentes de viscosidade, etc) obriga a que uma grande parte das
variaveis sejam definidas através de ensaios preliminares, uma vez que as suas
interaccdes sao dificeis de prever com alguma certeza. Assim, depois de
caracterizados os materiais, é indispensavel a realizacdo de varios ensaios, por vezes
extensos, as pastas ou argamassas. Quando alcancados os varios parametros
pretendidos, sdo executados os ensaios finais ao betdo. Estes Ultimos sédo sempre
considerados indispensaveis.

Todos os métodos tém limitacdes inerentes, ou nos materiais em que foram
desenvolvidos, ou ha gama de betdes que séo capazes de produzir. Por exemplo, uma
das maiores restricdes consiste no facto de a maioria dos métodos de célculo ndo

contempla o uso de agentes de viscosidade [15].
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Os diferentes métodos sdo de complexidade variada, e obrigam ao conhecimento de
informac8es diversas sobre 0os materiais que utilizam. Todos consideram composicdes
volumétricas, com a consequente conversao para propor¢des em massas.

Uma grande parte dos métodos consistem em sequéncias, em que a etapa seguinte
depende da precedente. De acordo com a tradicdo local, ou considerando
desenvolvimentos entretanto adoptados, sdo diversos os métodos empregues para
quantificar as composi¢cdes dos BAC. Genericamente os métodos de estudo de
composicao dos BAC mais referenciados na literatura agrupam-se em:

Método com base na optimizacdo da argamassa - Na formulacdo dos betbes deve-se
optimizar as caracteristicas da argamassa. A dosagem de areia é estabelecida
arbitrariamente. Experimentalmente, encontram-se as dosagens de agua e de
superplastificante para determinado teor de ligante, respeitando determinados critérios
reoldgicos para a argamassa. O volume de argamassa deve ser limitado a metade do

volume de betéo. [16]

Métodos com base na optimizacdo do volume de pasta - O betdo é considerado como
uma mistura bifasica, com uma fase soélida, os agregados, e uma fase liquida, a pasta.
Na quantificacdo da pasta, aplica-se a hog¢éo de excesso de pasta. Esta nocao baseia-
se no principio de ser necessario um volume de pasta minimo para preencher os
espacos entre os agregados, excedendo-o de modo a afastar os agregados uns dos

outros, permitindo assim que o betéo flua sem problemas de blogueio [17].

Métodos com base na optimizagdo do esqueleto granular - Considera o modelo
bifasico para o betdo. Quanto mais agua existir, de modo a afastar as particulas, mais
a mistura se torna fluida. Para uma quantidade de agua constante, a minimizacdo da
porosidade do conjunto granular maximiza o volume de agua disponivel para fluidificar

a mistura [18].

Outros métodos existentes baseiam-se em recomendacdes, traduzidas por limites
para os varios componentes das misturas. Diferentes entidades indicam intervalos
tipicos.

Por exemplo a JSCE (“Japan Society of Civil Engineers”) propés um procedimento que
prevé o uso de varios tipos de agentes de viscosidade [19]. Os limites apresentados
sdo aplicados a composi¢cbes contendo um agregado grosso com uma maxima

dimenséo de 20 ou 25 mm (Tabela 1).
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Tabela 1 - Limites para o calculo de composi¢des, com e sem agentes de viscosidade

[19]
i Sem agente de Tipo de agente de viscosidade
Parametro . .
viscosidade o P > P —
celulose acrilico glycol Polysaccharide
Inerte grosso 0.3 -0.32 m*/m® (nota 1)
Agua (nota 2) 155 - 137 5 170 - 180 Kg/m® 155 — 170 Kg/m®
Kg/m
. ) 0.28 - 0.37 . - .
Agualfinos (nota3) Depende das propriedades exigidas no estado endurecido
(em massa)

. 0.16 - 0.19 300 - 450 400 - 450 400 — 480 3, 3
Finos me/m?® Kg/m? Kg/m® Kg/m? >0.13 m/m
Ar Normalmente = 4.5% (nota 4)

Inerte fino Por célculo, a partir do inerte grosso, agua, finos e ar
Adjuvante . L ~ .
e A partir de ensaios a pasta ou de acordo com as recomendag8es do fabricante
superplastificante
— 0, — B0, — 130,
Agentg de 0.15 - 0.3% 3 ,5/0 da 2 '3/0 da 0.05% da 4gua
viscosidade da 4gua agua agua

(nota 1): Pode ser mais alto, se um grau mais baixo de autocompactabilidade for requerido.
(nota 2): Se a durabilidade nao for uma grande preocupacao, pode ir até aos 190 Kg/m3.
(nota 3): Se o grau de autocompactabilidade ndo € muito importante, entdo pode-se adicionar mais filer

para reduzir a razao agua/finos.

(nota 4): Depende da maxima dimensao, resisténcia exigida e condi¢des de exposicao.

Outra organizacao (EFNARC) [20] prop&e os valores tipicos constantes na Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalos comuns em composi¢des de BAC [20]

Componente Massa (kg/m®) Volume (I/m?)
Finos 380-600 -
Pasta - 300-380
Agua 150-210 150-210
Agregado grosso 750-1000 270-360
Agregado fino 45 a 55% do total de agregado -
Agua/Finos - 0,85-1,10

Na Tabela 3 apresenta-se o resultado de um levantamento geral efectuado por

Domone [21]. Distinguem-se os resultados em fungdo da maxima dimens&do dos

agregados, do seu tipo, rolado ou britado, e da utilizacdo ou ndo de AMV.
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Tabela 3 - Valores medianos, minimos e maximos de composi¢cdes em BAC [21]

Parametro Composicoes Mediana Minimo Maximo
Teor de agregado Todas 31,0 28,0 38,6
grosso em volume, 16-20 mm 31,0 28,0 38,6

% 10-15 mm 33,3 28,3 34,9

Britado 30,9 28,3 37,7

Rolado 30,9 29,5 38,6

Teor de pasta em Todas 34,6 30,4 41,5

volume, % 16-20 mm 34,5 30,4 41,5

10-15 mm 37,4 33,4 40,4

Britado 34,6 31,2 41,5

Rolado 33,7 32,2 38,4

Teor de finos, Todas 500 385 635

kg/m?® Sem AMV 526 434 610

Com AMV 500 385 635

Agua/finos Todas 0,34 0,26 0,48

(massa) Sem AMV 0,34 0,26 0,48

Com AMV 0,35 0,26 0,48

Finos/argamassa Todas 47,6 38,1 52,9
(volume)

Por ultimo, acrescenta-se que no trabalho [8], ja referenciado, foram desenvolvidas
composi¢cbes em BAC, empregando agregados com a mesma proveniéncia dos
utilizados no presente trabalho. Além disso, foram ainda avaliados os efeitos, em
termos de autocompactibilidade e resisténcias mecéanicas, decorrentes das seguintes
modificagdes:

e Alteracdo do volume de pasta

e Alteracdo do volume de cimento

e Alteracdo do volume de cinzas volantes (CV)

e Alteracdo do volume de agregado fino

e Alteracdo do volume de agregado grosso

e Alteracdo da maxima dimenséo do agregado (Dméx)

e |nclusdo de um AMV

2.3 CLASSIFICACAO E APLICACAO

Os requisitos especificos para o0 BAC no estado fresco dependem do tipo de aplicacédo

e especialmente:
e Das condi¢des de confinamento relacionadas com a geometria do elemento de
betdo e com o tipo, localizacdo e numero de inser¢cdes (densidade da

armadura, espacamento, recobrimentos, etc);

e Do equipamento de colocacéo (bomba, camido misturador, balde);
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¢ Dos métodos de colocacdo (numero de pontos de descarga);

e Do método de acabamento.

Considerando a normalizagdo em vigor, nomeadamente a recente EN 206-9 [22], na
gual se estabelecem as exigéncia relativas a produgcédo de BAC, indicam-se na Tabela
4 as classificacdes previstas para estes betdes no seu estado fresco.

Refere-se ainda que, no anexo L da citada norma, e de forma a cobrir 0s requisitos
supra referidos, a especificacdo do BAC deve considerar a definicdo de quatro
parametros chave de ensaio:

¢ Fluidez e capacidade de preenchimento - Espalhamento SF

e Viscosidade - Viscosidade VS ou VF
e Capacidade de passagem - Capacidade de passagem PL ou PJ
e Resisténcia a segregagéo - Estabilidade SR

Tabela 4 - Classificagéo das caracteristicas dos BAC no estado fresco [22]

Classe Espalhamento, mm Classe Desnivel no anel J, mm
EN 12350-8 [23] NP EN 12350-12 [26]
SF1 5502 650 PJ1 <10 com 12 vardes
SF2 6602 750 PJ2 <10 com 16 vardes
SF3 760 a 850 B
t500,S Espalhamento no anel J,
Classe EN 12350-8 Classe |\ NP EN 12350-12 [26]
SF;1 480 a 600
hees N SF;2 610 a 720
B SF;3 730 a 840
Tempo no funil V, s t5003,S
Classe EN 12350-9 [24] Classe NP EN 12350-12 [26]
VF1 <9 VIl <3
VF2 9a?25 VJ2 >3
Classe Razéo H2/H1 na caixa L Classe Segregacéao, %
NP EN 12350-10 [25] NP EN 12350-11 [27]
PL1 2 0,80 com 2 vardes SR1 <20
PL2 2 0,80 com 3 vardes SR2 <15

A EFNARC prescreve num relatério de recomendacdes [20], na seccdo 6.4., um
conjunto de especificacbes que relacionam estas classificagdes com as aplicacfes. Na
Tabela 5 reproduz-se o quadro proposto naquele relatério, o qual foi adaptado a partir
de [28].
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Tabela 5 - Propriedades dos BAC para diferentes tipos de aplicacdes [20]

Viscosidade Segregacéao/Capacidade
de passagem

VS2 Especificar PL ou PJ
VEF2 Paredes e / Elementos altos para BAC de SF1 e SF2
VS1ou?2 _ .
VF1ou 2 pilares e esbeltos Especificar SR
ou valor alvo para BAC de SF3

VS1 Pavimentos e lajes > Especificar SR
VF1 para BAC de SF2 e SF3

SF1 | SF2 | SF3
Espalhamento

Estas recomendacgfes ndo tém em conta condi¢gbes de confinamento, geometria dos
elementos, processos de colocacdo ou caracteristicas dos materiais a utilizar na
producdo do betdo. Deste modo, e em resultado de um trabalho de um projecto
nacional Francés, foram elaborados critérios de conformidade para algumas das
propriedades dos BAC em fun¢éo da geometria dos elementos a betonar e do maximo
percurso que o betdo poderia fluir [29]. Foram definidas trés categorias de BAC em
funcdo da espessura das camadas de betonagem, para aplicacdes horizontais, e de

um intervalo de escoamento (I). As referidas categorias apresentam-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Categorias de BAC em funcdo da geometria dos elementos [29]

Elemento horizontal
Espessura < 300 Espessura > 300 mm Elemento vertical
mm
=100 1 2 2
80=<1<100 2
| <80 3 3 3

As categorias 2 e 3 sdo ainda subdivididas em duas sub-categorias cada, dependendo
do maximo percurso horizontal que o betdo pode percorrer: categorias 2a e 3a para
um percurso maximo de 5 m; 2b e 3b para um percurso até 10m. Para cada categoria
de BAC séao ainda definidos os critérios de conformidade a verificar de acordo com o

gue esta apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Critérios de conformidade de propriedades dos BAC em funcdo da sua

categoria [29]

Categoria
Valor limite 1 2a 2b 3a 3b
Resisténcia a < 20% < 20% < 15% < 15% < 10%
segregacao
Razdo H,/H; na Sem 20,80 20,80 =0,80 =0,80
caixa L especificacado com com com com
2 varbes 2 vardes 3 varbes 3 varbes

2.4 — ENQUADRAMENTO DOS BETOES UTILIZADOS NESTE TRABALHO

Como

referido, existe uma grande variedade de BAC, que se manifestam

essencialmente no comportamento no estado fresco. Em termos de composicéo, e

para o efeito do ambito deste trabalho, se pode traduzir em variagbes da razdo A/C e

do volume de agregados, as quais se procuram simular nos betdes estudados.
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3 RETRACCAO

3.1 VARIACOES DE VOLUME NO BETAO - ENQUADRAMENTO

A fissuracdo do betdo nas primeiras idades tem sido, desde ha muito tempo,
considerada um problema persistente. Concretamente, sédo referenciadas em [30] e
[31] preocupacgdes relativas ao comportamento de betdes nas primeiras idades na
construcao de barragens na década de 1930.

A evolucdo que se tem verificado na tecnologia do betéo, concretamente nos betdes
de alta resisténcia e elevado desempenho, assim como nos betdes autocompactaveis,
através da obtencdo de melhores desempenhos quer no estado fresco como
endurecido, implicou o uso de novos materiais, e deu origem a betdes que podem
apresentar uma maior propensdo para apresentarem uma elevada retraccdo nas
primeiras idades e consequentemente fissuragéo.

Existem dois tipos de fissuracdo possiveis de observar nas primeiras idades,
associadas a variacao de volume. O primeiro corresponde a fissuracdo que pode
ocorrer num estado liquido ou semi-liquido, que se verifica antes da presa. Esta é a
fissuracao por contraccdo plastica, a qual também nos betbes de alta resisténcia ou
desempenho, assim como nos betdes auto-compactaveis, pode ser consideravel, uma
vez que estes betbes apresentam geralmente maiores quantidades de finos e menor
relacdo A/C, o que implica uma menor tendéncia para exsudarem. No entanto, as
medidas a tomar de modo a evitar este tipo de fissuragdo sdo similares as tomadas
para o betdo convencional, nomeadamente a execu¢do de uma cura adequada e
eventualmente o uso de fibras de baixo médulo de elasticidade.

O segundo tipo de fissuracdo pode ocorrer ja num estado semi-soélido ou sélido, apés
a presa. Nesta fase, as praticas tradicionais de cura adequadas para bet&o tradicional
podem revelar-se insuficientes. Esta € a problemética abordada durante o presente
trabalho.

Segundo [32], de modo a lidar com o comportamento de um betdo nas primeiras
idades, a analise deve ser realizada tendo em conta trés niveis em termos de

materiais e estrutura:
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¢ Comportamento microscopico da matriz cimenticia;
e Comportamento macroscépico do betdo tendo também em consideracdo a
dimensao da peca;

e Restricbes induzidas na estrutura.

As forcas actuantes nas primeiras idades séo originadas por mecanismos associados
as alteracBes micro-estruturais e reaccdes que ocorrem depois da amassadura. No
entanto, o eventual aumento das forcas actuantes e por conseguinte das tensfes
capazes de originar fissuracdo depende das caracteristicas macro-estruturais, como
por exemplo as dimensdes das pecas e restricbes impostas, internas (exemplo:
armaduras) ou externas (exemplo: apoios).

Deve ainda ter-se em conta que a retrac¢do ndo é uniforme ao longo da seccao da
peca de betdo. Existem variagcbes na distribuicdo da temperatura e da humidade,
acrescidas do facto deste sistema apresentar uma natureza dinamica, no qual as
propriedades véao se alterando ao longo do tempo.

Ainda segundo [32], as forcas actuantes podem facilmente ultrapassar 50% da
resisténcia a traccdo existente. Um factor inesperado, como a variagcao da temperatura
ou a descofragem, pode acrescentar tensfes originado fissuragdo. Sendo esta uma
explicacdo para o facto de véarias observagdes relativas a fissuragdo apontarem para
acontecimentos aleatorios e irreproduziveis.

De acordo com Lange [33], a variagdo de volume de uma peca de betdo pode ser
descrita de acordo com a Figura 7, na qual os fendbmenos de deformacdo térmica,

retraccao, fluéncia e expansao, contribuem para a observacéo global.

Alteracdes de Volume

Defrorrnlcgoes Retraccio Fluéncia EchﬂS:?ncS primeiras
térmicas idades

——— ——————

Calor
libertado na
hidratagdo

19y

Hidratacdo
inicial

Influéncias
externas

1=y

Redistribuigdo

waBeoas
Jod oedoel

da aguade
exsudacioou
dos agregados

eauaSojne

oehoel

Tesseq EpURN|
B S0UB W |2}0) BIDUaN )

wadeoss ap BoUSN |4

Retraccio
quimica

{waBeoas was ‘edied
gos) eDISEQ BIDUBN |4

Grau de hidratacZo do
cimento

Figura 7- AlteracBes de Volume — Enquadramento (Adaptado de [33])
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Alguns dos termos anteriormente referidos encontram-se na bibliografia especifica de
forma relativamente ambigua, ndo sendo clara a sua definicdo. Neste trabalho, é

adoptada a seguinte terminologia:

Retraccdo Quimica — é a reducdo de volume interno (microscopico), o qual resulta do
facto do volume absoluto dos produtos hidratados ser menor do que o volume dos
reagentes. Na fase inicial, existe proporcionalidade entre a reducédo de volume e o
grau de hidratagéo.

Autodessecacao — corresponde a reducdo interna de humidade, num sistema selado,
devido ao consumo de agua na hidratagdo. Este fendmeno verifica-se quando a

retraccao quimica actua num betdo que ja desenvolveu um esqueleto rigido.

Retraccdo Autogénea — é a reducdo dimensional externa (macroscopica), volumétrica
ou linear, a qual ocorre sob temperatura constante e sem variacdo externa de
humidade (provetes selados). A retrac¢do autogénea € originada principalmente pela
retrac¢do quimica. Na fase considerada fluida as duas s@o equivalentes. Na fase
subsequente, a retraccdo autogénea € menor devido ao desenvolvimento de um

esqueleto auto-portante.

Deformacédo Térmica — é a deformacgédo externa (macroscopica), volumétrica ou linear,
induzida pelos efeitos térmicos provenientes das reaccdes de hidratacdo ou de

condi¢cbes ambientais.

Expansédo Autogénea — é o aumento dimensional externo (macroscopico), observado

em provetes selados.

3.2 FORCAS ACTUANTES

3.2.1 Retraccdo Quimica e Retrac¢do Autogénea

Tendo em conta a variagdo de volume macroscépica, Le Chatelier [34] mostrou que a
hidratagdo do cimento produz um importante decréscimo no volume total. Além disso,
demonstrou também que este fendmeno, designado por retrac¢do quimica, serve para

avaliar a dindmica de hidratacgéo.
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A retraccdo quimica resulta do volume absoluto dos produtos hidratados ser menor
que a soma do volume dos reagentes (cimento, adicGes tipo Il e agua) antes da
hidratacdo. A retrac¢cdo quimica é descrita pela equacéao (3.1), exemplificada na Figura
8.

_ (Vc+Va)—Vph

Ses =2 x 100 Eq. 3.1

S : Coeficiente de retraccao quimica, %
Vc: Volume de cimento hidratado

Va: Volume de agua combinada

Vph: Volume de produtos hidratados

Vca: Volume de cimento antes da hidratagcéo

Vaa: Volume de 4gua antes da hidratagcéo

Agua ndo combinada

N

N

Vaa

Vca

| F Retraccio Quimica

Cimento ndo hidratado

Antes da amassadura — Depois da hidratag¢ao

Figura 8 - Representacao esquematica da retraccédo quimica

ApOs a presa, a pasta de cimento é formada pela fase sélida, constituida por cimento
ndo hidratado e produtos hidratados, fase liquida, constituida pela agua nao
combinada com o cimento, e fase gasosa, constituida pelos vazios existentes ap6s a
amassadura e criados pela hidratacdo. A retraccao quimica corresponde a reducao de
volume dos produtos que reagiram (cimento e agua). Por outro lado, a retraccéo
autogénea corresponde a reducao do volume externo, macroscépico, verificado apés a

formacdo da estrutura sélida.
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Apbs a formacdo da estrutura sélida, e na auséncia de fontes exteriores de agua, o
processo da hidratacao resulta na formacéo de vazios adicionais na microestrutura da
pasta. No entanto, a redu¢cdo macroscopica exterior, isto é a retraccdo autogénea, é
muito menor do que a retrac¢ao quimica.

A retraccdo autogénea ndo engloba as variacdes de volume devido a perda ou
ingresso de substancias, variacao de temperatura ou aplicacédo de restricbes ou forcas
exteriores. Normalmente, € expressa por uma variacao de comprimento mas também
pode ser expressa pela percentagem de reducgéo de volume.

Uma vez que a retraccdo autogénea € geralmente utilizada para a previsdo da
fissuragdo, as deformacgdes verificadas no periodo em que os materiais cimenticios
ainda estao numa fase liquida ou semi-liquida, devem ser excluidas.

A relagdo entre a retraccdo autogénea e a retraccao quimica da pasta de cimento sem
evaporagcdo e sem ingresso exterior de agua € esquematicamente representada na

Figura 9 e descrita na equacédo 3.2. [35]

Inicio de presa
Fim de presa

Vazios devidos

a hidratagdo \ N\

Retraccdo Quimica

Reducgdo de Volume

/ ¢ Retrac¢do Autogénea

T Idade

Retrac¢do Quimica no Inicio de presa

v

Figura 9 - Relacdo entre retraccao quimica e retrac¢do autogénea
(Adaptado de [35])

Scs = Sp+Sas+AScs Eq. 3.2

S,: Coeficiente de volume de vazios criados no processo de hidratagéo em relagéo ao
volume de pasta endurecida (%).

Sas: Coeficiente de retraccdo autogénea (%).

ASs: Coeficiente de retraccdo quimica no tempo de inicio de presa (%).

7

Na equacdo 3.2, o somatério dos trés coeficientes ndo € explicitamente igual ao

coeficiente de retraccdo quimica, uma vez que o volume inicial para calculo da
-23-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

retrac¢do quimica é o verificado no final da amassadura, enquanto para o calculo da
retrac¢ao autogénea é o verificado no inicio da presa.
Dado que, na equacao 3.2, o termo AS¢ corresponde a deformacédo em fase liquida,

para aplicacdes praticas 0 Scs € calculado a partir da equacéo 3.3.

Ses = Sp+Sas Eqg. 3.3

Quando o efeito da gravidade ndo € desprezavel, a variacdo de comprimento na
horizontal é diferente da variagédo na vertical.

A relacao entre a retrac¢do quimica e a retracgdo autogénea na direc¢do horizontal é
esquematicamente representada na Figura 10.

G A Na Colocagao

C A No Inicio de presa

Retraccdo Autogénea
>

Depois do endurecimento

Retracgdo Quimica

Figura 10 - relagéo entre a retracgdo quimica e a retraccao autogénea na direcgdo
horizontal (Adaptado de [35])

onde:

A: Agua ndo combinada com o cimento
C: Cimento n&o hidratado

Prh: Produtos hidratados

Vh: Vazios gerados durante a hidratagéo
A relagdo entre a retracgdo quimica e a variagdo de comprimento na direc¢éo vertical

€ apresentada na figura Figura 11 a), para misturas sem exsudacdo e Figura 11 b)

para misturas com exsudacao.
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Retracgdao Autogénea
Retracg¢do Autogénea

Retracgdo Quimica  Assentamento ~ .
Retraccdo Quimica

R Jssentamento
f ) f:.:::._::-....-:_:_:._::.::: I‘\ IRetraccéo Quimica
S Al e AT

C C

Prhr
Na No Inicio Depois Na No Inicio Depois
colocagao de do colocagdo de do
presa Endurecimento presa Endurecimento
a) Sem exsudacdo b) Com exsudacdo

Figura 11 - relacdo entre a retracg@o quimica e a retraccdo autogénea na direc¢éo
vertical (Adaptado de [35])

onde:

Ae: Agua exsudada

3.2.1.1 Autodessecacdo

As consequéncias da retrac¢do quimica sdo assim distintas dependendo da fase em
que o betdo se encontra. Na fase em que o betdo pode ser considerado como um
fluido, a retraccdo quimica originara uma reducdo de volume equivalente a reducéo
total da retrac¢do quimica. Na fase em que o betdo comecga a ter um comportamento
visco-elastico, com um esqueleto rigido autoportante e com a superficie parcialmente
selada, observam-se contraccbes nado lineares. Neste periodo inicia-se a
autodessecacdo com a formacéo de poros parcialmente cheios de ar. Este processo

de autodessecacdo ird aumentar com o processo de hidratacéo (Figura 12).
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Variacgdo do volume absoluto: Retracgdo Quimica

Produtos hidratados

A
C
t=0 hidratacao _ Primeiro caminho sélido

GQD o~

OQD 3690 o (-]
® ©

‘ Variagédo do volume aparente ‘

vazios

Figura 12 - A autodessecacao como consequéncia da retrac¢ao quimica
(Adaptado de [36])

Durante as fases 1 e 2, a mistura comporta-se como uma suspensao e 0s constituintes
sélidos estdo separados pela fase liquida. A mistura néo resiste a variacdo de volume
e a retraccdo quimica e autogénea séao iguais. Segundo Bisschop [37], este periodo
pode ser curto, especialmente para relacées A/C baixas (por exemplo 40 minutos para
pastas com A/C igual a 0,28). Durante a fase 3, a rigidez do material aumenta em
paralelo com o processo de hidratagdo. Nesta fase verifica-se o primeiro “caminho
sélido”, também conhecido por “limiar da percolagdo”, o qual pode ser detectado pelo
uso dos ultra-sons [38]. Este limiar corresponde ao momento em que as curvas da
retraccao quimica e autogénea comecam a divergir (Figura 9). As variagfes de volume
impostas pelas reaccdes de hidratacdo sdo localmente prejudicadas pelos contactos
das particulas sélidas diminuindo a retraccdo autogénea quando comparada com a
retraccdo quimica. Entre as fases 3 e 4, ocorre uma transicdo no comportamento
semi-liquido para solido. Posteriormente, a variacdo de volume devido a hidratacéo é
superior a observada globalmente, levando ao aparecimento de um volume

significativo de poros.
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Deste modo as pastas de cimento endurecidas podem estar sujeitas a um processo de
secagem resultante do consumo de agua capilar durante o processo de hidratacédo.
Quando os vazios criados durante a hidratacdo ndo estado sujeitos a fontes externas de
agua, o material cimenticio pode secar substancialmente sem evaporacdo. Se um
elemento com uma microestrutura densa ou com uma grande secc¢ao for submetido a
presenca de agua, esta apenas penetra huma pequena espessura, mesmo quando
esta esta submersa, ficando o respectivo nicleo sujeito & autodessecacao.

A autodessecacéo dificilmente afecta o estado de humidade num betdo com A/C maior
gue 0,40. Nos betdes com A/C menores ou iguais a 0,40, o grau de hidratacdo diminui
substancialmente devido a autodessecacdo. A agua reage quimicamente com o
cimento diminuindo a humidade relativa interna do betdo (@). Para valores baixos de
A/C, o valor de humidade relativa interna pode chegar aos 72%. [39]

A autodessecacdo é mais pronunciada nos betfes de alta resisténcia, devido ao facto
de a reduzida quantidade de &gua utilizada na amassadura ser rapidamente
consumida nas primeiras idades correspondentes a hidratacao do cimento.

Esta humidade relativa baixa afecta fortemente varias caracteristicas: hidratacao,
corrosdo das armaduras, difusdo de cloretos, difusdo de gases, etc. [39]

Na Suécia, a autodessecacdo tem vindo a ser utilizada intencionalmente, com o
objectivo de diminuir a humidade relativa interna na execucdo de pavimentos, desde

1990. Actualmente outros paises estdo também a adoptar esta tecnologia [40].
Persson [41], apresenta algumas formulas para previsdo da autodessecacao:
@(t,w/c)s = 1.13[1 — 0.065 x In(t)] x (w/c)»?4*[1-01xIn®]  (R2 — 0,76} Eq. 3.4
@(t,w/c) = 1.09 x (w/c)017>x(1+0.0451xt) {R? = 0.54} Eq. 3.5
Onde:

t idade do betdo (1<t<15 meses)

wic guociente agua/cimento (0.22<w/c<0.58)
s 10% de silica de fume

w
c+2Xs

d(t,w/(c +5)) = 0,38 x [ +24-01x 1n(t)] +A@,  {R*=083}Eq.36

Onde:

c dosagem de cimento por m® de bet&o

S dosagem de silica de fumo por m® de betéo
t idade do betéo (1<t<1000 dias)

w dosagem de agua por m® de betéo
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AQ, =-0.035 para percentagens de silica de fumo de 5 a 10, t < 28 dias

@ = 0.965 x t0-0188 x (1 /)0-0331XIn(0)+0.0505 {R? = 0.53} Eq.3.7
(1 <t<1000dias; 0.25 <w/c < 0.38)

3.2.1.2 Mecanismo da retraccdo autogénea

O termo “retracgcédo autogénea do betao” foi usado por C. G. Lyman, acerca de 40
anos, quando pela primeira vez registou o encurtamento do betdo sem qualquer
variacdo de massa ou temperatura. Depois disso, apenas no inicio da década de 90 a
importancia da retraccdo autogénea foi devidamente retratada, coincidindo com a
producdo dos betbes de alta resisténcia associada ao desenvolvimento dos adjuvantes
superplastificantes ou ao uso de adicbes como por exemplo a silica de fumo.

Os betbes que apresentam baixas relagbes agua/finos e grandes dosagens de finos
como o0s betdes de alta resisténcia e betdes autocompactaveis apresentam uma
retraccdo autogénea elevada resultando em alguns casos e sob determinadas
circunstancias a ocorréncia de fissuragéo. [42, 43]

A retraccdo autogénea corresponde a uma variagdo de volume macroscopica, para a
qual ndo houve ou foi insuficiente o fornecimento de agua de fonte exterior. Conforme
a hidratacdo do cimento vai progredindo sdo gerados poros dentro da pasta
endurecida devido a retraccdo quimica. Durante o processo a agua capilar, e numa
fase posterior, a agua de gel é consumida e forma-se 0 menisco nos poros capilares,
resultando retrac¢do devido & pressdo negativa gerada. Este mecanismo pode ser
explicado pela teoria das tensdes capilares usada no caso da retrac¢ao por secagem.
[35, 44, 45]

De maneira a reduzir a retraccao autogénea, € necessario reduzir os poros finos ou
reduzir a tensao superficial na agua dos poros. [46]

As tensdes capilares geradas pelo processo de autodessecacéo sédo consideradas por
muitos autores como a principal origem da retraccdo autogénea. No entanto, existem
muitas evidéncias que outros processos contribuem para a totalidade da deformacéo
autogénea, nomeadamente, os efeitos da temperatura, tensdes superficiais e

redistribuicdo de dgua no material hidratado.
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3.2.1.2.1 Teoria de base - Modelo de Powers®

Em 1948, baseado em 12 anos de investigacdo, Powers and Brownyard [47]
apresentaram um modelo empirico de distribuicdo dos constituintes da pasta de
cimento, o qual representa uma marca histérica na investigacdo do cimento. Nos anos
seguintes, Powers alterou o modelo [48, 49], sendo actualmente conhecido por modelo
de Powers’. Esse estudo baseou-se no estudo das isotérmicas de adsor¢cédo de vapor
de 4gua e na 4gua quimicamente ligada em pastas de cimento endurecido.

O conhecimento da relacdo existente entre a dgua evaporavel (we) e a humidade
relativa interna (@), apresenta um elevado interesse, uma vez que expressa a
quantidade de agua que ir4 sair do betdo até estabelecer um equilibrio com a
humidade relativa interna, face a uma temperatura constante.

A 4gua existente nas pasta de cimento € classificada em trés grupos: agua capilar
(dgua livre), agua fisicamente ligada (aAgua de gel) e agua quimicamente ligada (agua
nao evaporavel).

O modelo de Powers™ apresenta a agua quimicamente ligada ao cimento com a
relacéo de 0,23 g de agua por grama de cimento hidratado. Esta agua € chamada de
agua gquimicamente ligada, ou 4gua ndo evaporavel, uma vez que é parte integrante
da estrutura e s6 pode ser eliminada a temperaturas acima dos 105°C.

Na superficie do gel sélido existe agua ligada fisicamente, aproximadamente
equivalente a 0,19 g de agua por 1 g de cimento hidratado. Esta 4gua, agua de gel, é
variavel de acordo com a humidade relativa interna.

A agua nao ligada é designada por agua livre ou agua capilar, corresponde a agua
presente nos grandes poros capilares. Em principio, apenas a agua livre é acessivel
para hidratar o cimento. A agua capilar é considerada em equilibrio com 100% de
humidade relativa.

Os produtos formados durante a hidratacdo do cimento tém um volume menor do que
a agua e o cimento existentes antes da hidratacdo. Esta reducéo de volume (retraccdo
guimica) assume valores aproximados a 6,4 ml por 100 gramas de cimento hidratado.
As figuras seguintes (Figura 13 e Figura 14) representam o modelo de Powers™ para
valores representativos da composi¢ao do cimento Portland. Com base nessas figuras,
€ possivel obter os varios volumes relacionados com a hidratacdo de pastas de

cimento, excluindo o ar.

Vo= p,Xx64%x107° x(1—-p)Xa (retracgcdo quimica) Eq. 3.8

-29-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

Vow =0 — (pc/P0) X (019 +023) x (1 —p)Xxa=p—132x(1—p) xa

(dgua capilar) Eq. 3.9
Vow = (0c/pw) X 0.19X (1 —p) X a = 0.60 X (1 —p) X« (dguade gel)  Eg. 3.10
Vos = (1= pe X 64X 107> + (p/pyy) X 023) X (1 —p) X @ =152 x (1 —p) X a

(gel solido)  Eg. 3.11

Ve=1-p)x(A—-0a) (cimento n&o hidratado) Eq. 3.12

Onde:

V; Volume relativo de cada fraccdo (m*/m?® de pasta)

a Grau de hidratagéo (kg de cimento reagido/kg de cimento inicial)

Pc 3150 kg/m?® (massa volimica do cimento)

p porosidade inicial; p = (w/c)/(w/c + p,,/p:); w/c razdo agua cimento em
massa

Na hidratacédo total, 1 grama de cimento combina aproximadamente 0,23 gramas de
agua quimicamente ligada e 0,19 g de agua de gel. A hidratacdo completa é apenas
possivel para razdes A/C acima dos 0,42 (0,23+0,19).

A Figura 13 apresenta a relagdo volumétrica referente a hidratagdo de uma pasta de
cimento com uma elevada relagdo A/C, calculada de acordo com o modelo de

Powers".

A/C>0.42
Sistema selado

1 Poros

Agua capilar

Volume

Cimento

0 o 1
Figura 13 - Distribuicdo volumétrica da pasta de cimento (A/C > 0.42)
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O diagrama refere-se a um sistema fechado (selado), sem trocas de humidade com o
meio envolvente. Devido a elevada relacdo A/C (>0,42), a pasta de cimento
completamente hidratada apresenta dgua capilar nos poros de maiores dimensdes. O
cimento hidrata completamente e forma o gel sélido. Para relacbes A/C abaixo de
0,42, ndo existe agua capilar suficiente para a total hidratacdo do cimento (Figura 14).
Na superficie do gel sélido a agua de gel € ligada por forcas de adsorcéo.

Devido o facto de o gel sélido ocupar menos espaco que o cimento e a 4gua antes da
hidratagc&o, s&o formados poros.

A/C<0.42
Sistema selado
1 = Poros
Agua capilar
()
€
3
=)
>
Cimento
0
0 o Omax 1

Figura 14 - Distribuicdo volumétrica da pasta de cimento (A/C < 0.42)

3.2.1.2.2 Influéncia da composicéo do ligante

Uma vez formada a estrutura sélida apos a presa, a pasta de cimento ndo pode
encurtar o equivalente a retraccdo quimica. Sao entdo formados poros na
microestrutura. A diminuicdo macroscépica de volume, ou seja a retracgdo autogénea,
€ dependente da rigidez da microestrutura a qual tem uma relacdo proxima com a
morfologia dos produtos hidratados. [50, 51]

A retracgdo autogénea do cimento é influenciada pela sua composicdo mineral e pela
taxa de hidratagéo [52].

Nas primeiras fases de hidratacdo do cimento é formada etringite. Essa formacéo
origina grande volume de poros finos na estrutura endurecida. As reacgbes de

hidratacdo dos silicatos continuam lentamente num longo periodo, produzindo C-S-H.
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A formacao de etringite e C-S-H é fortemente afectada pela composi¢cdo do cimento e
condicbes de cura. A quantidade de C-S-H formada aumenta significativamente
guando se usam escorias de alto forno ou silica de fumo. [46]

A retraccdo autogénea de betdes com baixa relacdo agua finos, contendo silica de
fumo ou escorias de alto forno, é superior a registada nos betdes convencionais. [53,
54]

Por outro lado, a retrac¢do autogénea diminui com o uso de cinzas volantes ou filers
calcérios. [53, 55]

A retraccdo autogénea também ocorre nos betbes que incorporam adicdes
expansivas, no entanto os valores finais sdo substancialmente reduzidos. [53, 56]

A partir da definicdo de retraccdo quimica e retraccdo autogénea, é claro que nao
existe uma correlacdo directa entre ambas. A Figura 15 apresenta a relacdo existente
entre a retraccdo quimica e retraccdo autogénea para diferentes tipos de cimentos
[57]. Verifica-se que os cimentos com menores quantidades de aluminatos apresentam

menores valores referentes a retraccao autogénea, mesmo com retraccdes quimicas

similares.
Retracgio Quimica (%)
0 5, 10, 15 Composicdo mineral (%)
0 Cimento

— N Cs3S C,S CsA C,AF

" N 515 | 229 | 89 | 88

% 9 H 628 | 118 | 80 | 85
i —e M 429 | 359 | 32 | 119
% L 22,9 | 58.8 2.5 9.4
g S 61.0 | 169 | 1.7 | 14.6
2 o 57.6 | 20.5 2.2 13.7
2000 W 61.1 | 165 | 121 0.6

Figura 15 - Relagéo entre a retraccdo quimica e autogénea para diferentes cimentos
(Adaptado de [57])

Também [58] refere que os cimentos que contém maiores dosagens de C,S, como 0s
de baixo calor de hidratacdo, apresentam menor retrac¢do quimica. Contrariamente,
conteudos elevados de C;A ou C,AF originam uma elevada retrac¢ao quimica.

A retraccdo autogénea pode ser estimada através da equagdo 3.13, a partir da
composi¢cdo mineral dos diferentes tipos de cimento. Dessa maneira, é possivel
comprovar que o CsA e C,AF apresentam uma grande influéncia na retraccdo

autogénea. A equacdo deriva de uma regressdo em funcdo do coeficiente de
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hidratacdo de cada mineral e do respectivo conteldo para cada tipo de cimento, com
uma relacdo A/C constante e igual a 0.3. [52]

£, (t) = —0.12 X & X C35(t) X (%C3S) — 0.070 X a X C,S(t) X (%C,S) + 2.256 X a X

C3A(t) X (%C3A4) + 0.859 X a X CLAF(t) X (%C4AF) Eqg. 3.13
Onde:

£, (1) retraccao autogénea na idade (t)

ax__(t) coeficiente de hidratacdo de cada mineral na idade (t)

(% ) Percentagem em massa de cada mineral

Justnes et al. [59], testou a influéncia de 10 tipos de cimentos Portland na retraccéo
guimica e autogénea, tendo concluido que a reactividade inicial depende em grande
parte da finura do cimento e do seu conteddo em constituintes mais reactivos,
nomeadamente: C;A, CsS, alcalis e sulfatos.

3.2.1.2.3 Influéncia da relagéo A/C

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos em medicOes realizadas a variacdo de
comprimento referentes a retrac¢ao autogénea em pastas de cimento [60] e em betdes
com maxima dimensdao de 10 mm [61]. A variacdo da relacdo A/C produz um efeito
nitido na deformacao autogénea. Baixas relacdes A/C produzem elevadas retraccdes
autogéneas. Note-se ainda que nas relacdes A/C acima de 0,40 podem verificar-se
expansdes a curto prazo.

500
1200 a) b
A/C=0.25
1000 _—— 400 ,_/’
800 //_F

500 /

600 A/C=0.25

/— A/C=0.35
400 #// ————— | a0 200 F/ it
= A/C=0.35 A/C=0.45
200 Vj;’ /" veass 100 I / o
4 —— A/C=0.45 //
200 | —— A/C=0.50 o -
A/C=0.60
I T T T T T T T T -100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 et
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o

Retracgdo Autogénea[10%)
Retracgdo Autogénea(10F)

-400

Dias
Horas

Figura 16 - Efeito da relacdo A/C na deformacdo autogénea em: a) pasta de cimento
(Adaptado de [60]), b) betdo (Adaptado de [61])
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Segundo [62], as baixas relagdes agual/finos originam uma rapida retraccao
autogénea, devido a existéncia de uma estrutura porosa mais fina e uma mais baixa
humidade. A alta retraccdo autogénea verificada nos betdes com baixa relacéo
agua/finos (menor que 0,40) é maioritariamente registada nos primeiros dias.

Nas relacbes agualfinos altas (maiores que 0,40) existe a possibilidade de ocorréncia
de expansao inicial. Segundo o0 mesmo autor, as explicacbes podem estar associadas
ao acesso a agua interna (agregado poroso ou exsudacdo interna) ou agua externa
(reabsorcdo de agua de exsudacdo). Estas expansbes podem também estar
associadas a formacao de etringite ou de hidroxido de calcio (ver secgéo 3.5).

3.2.1.2.4 Influéncias de outros factores

A Retraccdo autogénea, em pastas, pode variar desde valores proximos de zero até
valores préximos de 1000 x10° durante a primeira semana. Composicdes com baixas
relagcbes agua/finos podem originar retracgdes autogéneas bastante elevadas, tanto
nas primeiras idades como a longo prazo. [62]

Em certas situacBes tém-se registado expansdes nas primeiras idades. A origem
destas expansfGes ndo esta devidamente identificada. Pode ocorrer apds a matriz
cimenticia desenvolver a estrutura de auto-suporte, e € mais comum nas misturas que
apresentam elevadas relacdes agua/finos e cimentos com reduzidas superficies
especificas, sendo também em alguns casos observadas nas misturas com baixas
relagcdes agual/finos imediatamente apdés a presa. As causas podem ser atribuidas a
varios mecanismos associados a hidratacdo como por exemplo pressdes capilares,
formacdo de etringite ou portlandite como também devido a reabsorcdo de agua
exsudada. [63]

A magnitude da retrac¢do autogénea depende de varios factores, tais como: variagéo
de temperatura, estrutura porosa, rigidez do esqueleto sélido e propriedades de
fluéncia e relaxacéo. [63]

Segundo [64], o aumento da temperatura da cura incrementa a retraccao inicial, mas
origina valores inferiores a longo prazo.

A retracgdo autogénea aumenta com o conteudo de finos, ou seja, com a diminuigdo
da concentracdo de agregados. Embora o modelo de Hobb's, traduzido na Eq. 3.14
[65] tenha sido proposto para a previsdo da retraccdo por secagem de betbes com
diferentes teores de agregados, o0 mesmo também pode ser utilizado para 0 mesmo
fim, mas aplicado a retraccéo autogénea. [46].
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. (1—Va)><(11§—;+1)

C —
e Ka Ka
P 1+E+Vax(m—1)
Eq. 3.14
Onde:
& Retraccdo autogénea do betdo

£ Retraccdo autogénea da pasta de cimento

p
Va Volume de agregado

Ka  E,/(3%(1-2u)

Kp  E,/B3x(1-2p))

E, Maodulo de elasticidade do agregado
Maodulo de elasticidade da pasta de cimento

u Coeficiente de Poisson

A retraccdo autogénea ndo ocorre sozinha mas sim em simultdneo com outras
variagdes de volume, nomeadamente:

Variacdo de volume devido ao calor de hidratacdo. Tazawa e al [66] referem que a

retraccdo autogénea sob a influéncia da variacdo de temperatura pode ser estimada
pelo conceito de maturidade. Os autores referem ainda que o principio de
sobreposicdo € valido para a retrac¢ao autogénea e variagao térmica de acordo com a

Equacédo 3.15.

Ag = Ag” + Ag, Eqg. 3.15
A" = at X AT Eg. 3.16
Onde:

Ae deformacéo total

Ag deformacéo térmica

Ag,  deformacgéo relativa a retraccdo autogénea
at coeficiente de deformacao térmica

AT variacdo de temperatura (°C)

Retraccdo por secagem. Quando o betdo fica sujeito as condi¢cdes de secagem apés a

cura, a retracgao por secagem ocorre em simultdneo com a retraccao autogénea.
A Figura 17 apresenta a relacdo entre provetes selados e provetes sujeitos a

secagem, tendo o comprimento inicial sido registado apds 24 horas. [67]
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Figura 17 - Relacdo entre a retrac¢do total e retraccdo autogénea para betdes
(Adaptado de [67])

Observa-se que a retraccdo dos provetes sujeitos a secagem é bastante superior,
quando comparada com os provetes selados no que se refere aos betdes com relacdo
agualfinos de 0,40. Por outro lado, para a relagdo agualfinos de 0,17, os valores para
os dois tipos de retraccdo sdo praticamente idénticos. Este facto sugere que a maior
parte da retraccao total ndo se devera a evaporacdo mas a retrac¢ao autogénea.

A Figura 18 apresenta uma relagdo esquematica para a relacdo entre a retracgéo
autogénea e a retracgcdo por secagem, para betbes correntes e betbes de alta

resisténcia.

Inicio de presa Tempo o
»

Retraccdo Autogénea
R
—

§ ! e e o . — e —
3 I
2 Provetes ¢ = Retraccdo por secagem

selados I

Secagem
v
Betdo Convencional
Inicio de presa Tempo »~
»
o
’g Retraccdo Autogénea
® |
B .
o Provetes — = = - - o
-—— ,
selados £ Retraccdo por secagem
v 1 Secagem

Betdo de alta resisténcia

Figura 18 - Retracgdo autogénea e a retrac¢ao por secagem, para betdes correntes e
betdes de alta resisténcia. (Adaptado de [46])

-36-



3. RETRACCAO

Retraccdo por carbonatacdo - (Ver seccdo 3.2.3). Para muitos autores, a combinacao

da retraccdo por carbonatacdo e retraccdo autogénea ndo necessita de ser

considerada nas praticas de engenharia [46].

3.2.1.3 Métodos de reducao da retraccdo autogénea

Baseado nos mecanismos e factores da retraccdo autogénea, resumem-se 0sS
possiveis métodos de reducao:

Ny
Utilizar cimentos com baixo ou moderado calor de

CLUSUE hidratacao

Utilizar adi¢cbes expansivas

Utilizar cinzas volantes

Utlizar filers calcareos

“

Nao utilizar silica de fumo

Utilizar adjuvantes redutores da retraccdo (ARR)

Método de
reducdo

Adjuvantes ]—

Parametros )
da
composicao J

\ | Curainterna

\ Armaduras/ '
fibras

Aumentar a relagdo A/C

Aumentar a dosagem de agregado

Utilizar agregados leves saturados (ALS)

p
Utilizar polimeros super absorventes (PSA) }

elasticidade

-
Utilizar materiais com elevado mdédulo de ]

Figura 19 - Métodos de reducdo da retracgdo autogénea
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3.2.2 Retraccéo por secagem

A retraccéo por secagem é definida como a deformacéo registada ao longo do tempo
devido a perda de agua, quando um elemento é submetido a uma temperatura e
humidade constantes, hum sistema livre (ndo restringido externamente) e nao sujeito a
cargas.

Embora a retracgdo por secagem tenha sido intensivamente estudada a nivel mundial,
0 seu mecanismo a nivel microscépico ainda nao foi totalmente entendido. No que
respeita a retrac¢do por secagem e para betdes de cimento Portland Normal, Hansen
[68] estabelece 4 mecanismos principais: 1 — Tensdes Capilares; 2 — Presséo de
Disjuncéo; 3 - Energia Superficial (Gibbs-Baugham) e 4 - Movimentacdo da Agua
Intersticial.

Globalmente aceita-se que mais que um mecanismo se encontra envolvido no
processo relativo a retrac¢ao por secagem, dependendo da humidade relativa.

Em [68], foram investigados os mecanismos envolvidos na retraccdo de secagem de
pastas e betdes de cimento Portland com relagbes A/C de 0.4 e 0.6. Foram realizados
ensaios a variacdo de comprimento, perda de massa e estrutura porosa, através da
técnica de intrusao realizada por um porosimetro de mercurio. Os resultados apontam
o efeito da energia superficial como o principal mecanismo, o qual foi significativo
desde 0 a 95% de humidade relativa. O mecanismo explicado pelas tensdes capilares
foi considerado expressivo para humidades relativas acima dos 25%.

Grande parte da primeira retracgdo por secagem é irreversivel. Helmuth [69] e Pickett
[70] demonstraram que a parcela irreversivel pode chegar aos 60% da primeira
retraccao por secagem obtida durante um grande periodo de secagem.

Hansen [68], concluiu que o efeito resultante da energia superficial pode ser apenas
responsavel de 33% da primeira retraccao por secagem. Os restantes 67% da primeira
retraccdo por secagem correspondem a retracgao irreversivel devido a um decréscimo
do espaco intercalar devido ao efeito da energia superficial e tensao capilar.

Grasley [71], considera que a retraccdo de secagem pode ser atribuida a trés
mecanismos principais. A contribuicdo de cada mecanismo depende da humidade
relativa interna da estrutura porosa do betdo. Para uma humidade relativa interna
intermédia a alta (>45%), as tensfes capilares, juntamente com a pressao de
disjuncéo, sédo consideradas como mecanismos principais causadores da retraccao
por secagem. Abaixo dos 40%, o autor considera a energia superficial como factor
dominante.

A retracgdo atribuida ao mecanismo relativo a pressado de disjuncdo resulta da

reducdo das forcas atractivas existentes entre os produtos solidos hidratados. A
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pressédo de disjuncdo corresponde a uma forca repulsiva existente entre as particulas
sélidas devido a existéncia de 4gua de adsorcdo. Conforme esta 4gua vai secando, a
pressdo de disjun¢do vai diminuindo, originando retraccdo até que as forcas atinjam
novo equilibrio.

No mecanismo de retrac¢cdo normalmente referenciado por tensdes capilares, ou mais
correctamente por pressdes capilares, verifica-se que conforme o betdo vai secando,
conduz ao esvaziamento, primeiramente, dos poros de maiores dimensdes, seguindo-
se sucessivamente os poros de menores dimensdes. Quando se atinge um diametro
médio dos poros de cerca de 50 nm [71], a tensdo superficial da &gua origina um
menisco. Para manter o equilibrio estatico, forma-se um diferencial entre o liquido e a
fase correspondente ao vapor, com a pressdo no liquido a diminuir relativamente a
pressado no vapor. Conforme o processo de evaporacao continua e progressivamente
vai esvaziando poros mais pequenos, a curvatura do menisco aumenta juntamente
com o diferencial de presséo. Este diferencial de pressdo pode ser quantificado pela
equacédo de Laplace. (Equacéo 3.17)

o = 20€0s8
T
Eq. 3.17
Onde:
p" - presséao no vapor
p - pressao no liquido
o - tensédo superficial do liquido capilar
r - raio da curvatura do menisco
0 - angulo de molhagem

Se se assumir que o liquido humidifica totalmente as paredes do poro, e que o0 poro se
assemelha a um cilindro, entdo o raio da curvatura do menisco é igual ao raio do poro.
Scherer [72], documentou que a pressdo de disjuncdo é mais relevante no final da
secagem, ou seja quando o distanciamento das superficies solidas € menor. Bentz et
al. [73] provou existir, para humidades relativas acima dos 80%, uma grande
concordancia entre os valores tedricos obtidos a partir do mecanismo relativo as
tensdes capilares, considerado sozinho, e os resultados obtidos experimentalmente.

A humidade relativa interna pode fornecer informacdes sobre o mecanismo de
retraccao que assume maior importancia. Apresenta ainda uma relacao primaria com a
retraccdo causada pela reducéo da presséo capilar. Igualando as equacdes de Kelvin

e Laplace (Eq. 3.17), a humidade relativa interna pode ser associada com o diferencial
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de pressdo que causa a retraccdo. A equacdo de Kelvin vem expressa da seguinte

maneira;

20 In(RH)RT

r v
Eq. 3.18
Onde: ¢ e r ja foram previamente definidos
RH - humidade relativa interna
R - constante do gas
T - temperatura (° Kelvin)
v - volume molar da agua

A equacao “combinada” Kelvin-Laplace traduz-se conforme se apresenta:

. _In(RH)RT
- v

ASY

Eg. 3.19

Esta equacéo relaciona directamente a humidade relativa interna com o diferencial de

pressdo que causa a retraccao.

A retraccdo por secagem € considerada a causa principal da fissuracao por retraccao.
No entanto, o tipo e grau de restricbes determinam a extensdo e configuracdo das
fissuras. A fissuracdo pode manifestar-se em fungédo de restricbes internas ou
externas.

Existem trés tipos de restricbes internas:

O primeiro tipo de fissuracdo devido a uma restricdo interna designa-se por auto-
restricdo. Esta fissuracéo resulta da distribuicdo ndo uniforme da retrac¢cédo, causada
pelos gradiantes de humidade gerados durante a secagem. Origina tensdes de trac¢do
na face de secagem e tensbes de compressdo no interior do elemento. Quando as
tensbes atigem o valor da resisténcia a traccdo do betdo, surgem as primeiras
fissuras.

O segundo tipo de restricdo interna é devido a presenca de agregado e o terceiro tipo
verifica-se devido & presenca de armaduras.

No que respeita as restricdes externas, e uma vez que as restricbes internas estéao

sempre presentes, estas contribuem de uma forma adicional para a fissuracéo.
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Existe um grande grau de incerteza na previsdo da retraccdo das estruturas de betéo,
principalmente devido a que esta propriedade varia consideravelmente com muitos
factores, incluindo a composicdo do betdo, tipo de agregado, humidade relativa do
meio ambiente, geometria dos provetes ou pecas da estrutura, mais especificamente,
através do quociente entre a area exposta e o volume. Acresce ainda o facto da
retraccdo se desenvolver lentamente, o que torna dificil a previsdo baseada em
ensaios de laboratério de curta duragdo. Como resultado [74], considera-se normal a
existéncia de desvios na ordem de 20% nha previsédo desta propriedade.

3.2.2.1 Factores que afectam a retraccdo por secagem

O relatério técnico do American Concrete Institute (ACI), [74], considera como
principais os seguintes factores que afectam a retraccdo por secagem: humidade
relativa do meio ambiente, tipo e dosagem de agregado, dosagem de agua e
velocidade de evaporacédo (influenciada pela geometria do elemento, humidade
relativa, distancia a face exposta e tempo de secagem). Nos pontos seguintes

pormenoriza-se a influéncia de alguns destes factores.

3.2.2.1.1 Influéncia da humidade relativa e tempo de secagem

Os resultados apresentados por Troxell et al. [76], demonstram que baixas humidades
relativas originam elevadas retraccdes finais e elevadas taxas iniciais. Na Figura 20
observa-se ainda que ocorre expansdo se 0 betdo for exposto a um continuo
fornecimento de agua. Esse processo é conhecido como expansdo. A expansdo dos
betbes correntes € considerada pequena quando comparada com a retraccao, e
ocorre apenas quando a humidade relativa se mantém acima de 94%. [77]

A Figura 20 [76] mostra, ainda, que a retraccao por secagem € um processo muito
lento, o qual demora muitos anos até atingir o valor final. O fendmeno é controlado

pelo processo de difuséo.
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Figura 20 - Retraccéo total em fungéo de diferentes humidades relativas (Adaptado de
[76])

3.2.2.1.2 Influéncia da quantidade e tipo de agregado

A retraccdo é primariamente devida a diminuicdo de volume da pasta de cimento. A
presenca do agregado reduz a retraccdo total através da promocao de uma restri¢ao.
A retraccao ndo é apenas relacionada com o contetdo de agregado, deve ainda levar-
se em conta o efeito traduzido pelo modulo de elasticidade do agregado.

A influéncia da capacidade de absorcdo do agregado foi investigada por Carlson [78].
A absorc¢édo do agregado, a qual traduz a porosidade acessivel, influencia 0 médulo de
elasticidade. Um baixo modulo de elasticidade estd normalmente associado a uma alta
absorcéo.

Embora a compressibilidade do agregado seja uma propriedade muito importante, o
agregado também pode secar. Isto pode verificar-se em alguns agregados com
elevada capacidade de absorcéo.

De um modo geral, agregados com um elevado médulo de elasticidade e baixa

absorcéo produzem betbes com baixa retraccao.

3.2.2.1.3 Influéncia da pasta (constituicdo e quantidade)

Embora seja globalmente aceite que a composicdo do cimento afecta a retraccgédo, e

em particular a retrac¢cdo por secagem, verifica-se que o efeito ndo esta
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completamente determinado. O conteddo em C3A e Alcalis foi registado como factor
dominante, devendo o mesmo ser limitado. [75]

No que respeita a dosagem de agua, é totalmente aceite que a reducdo origina uma
reducdo na retraccdo de secagem. Assim, o conteldo de agua (e pasta) da mistura
deve ser reduzido ao minimo, de modo a minimizar a retrac¢cdo por secagem e a

tendéncia de fissuracgéao.

3.2.2.1.4 Influéncia da geometria do elemento

A dimenséo e forma dos elementos de uma estrutura, juntamente com a porosidade
da pasta de cimento, influenciam a velocidade de secagem e por conseguinte a
retraccao.

A forma define o coeficiente superficie de secagem/volume (s/v). Um elevado s/v
origina uma maior retrac¢do por secagem.

Para um dado betéo, a retraccdo registada numa determinada idade diminui com o
aumento da dimenséao do elemento [79].

Como consequéncia da difusdo da humidade, desenvolvem-se gradientes de
humidade da superficie para o nicleo. Num elemento em que a agua evapora em
todas as faces, a deformacdo resultante da retraccdo por secagem é maior nas
seccoes exteriores, onde a humidade relativa interna € menor. Essa distribuicdo n&o
uniforme origina tensdes. Geram-se tensdes de trac¢do perto das faces exteriores e
tensdes de compressao no nicleo.

Se a retraccdo por secagem ocorre de uma maneira assimétrica, geram-se tensdes
internas descompensadas. Em [74] é referido o exemplo das lajes, nas quais a
retraccao de secagem é considerada como causa primaria na origem da fissuracao.
Nestes elementos, e nos primeiros dias, a secagem verifica-se unicamente pela
superficie superior, levando a que nessa zona se verifique uma maior retraccdo de
secagem. A deformacdo do betdo da zona superior é restringida pelo betdo das

camadas inferiores, 0 qual apresenta maior humidade interna.

3.2.2.1.5 Influéncia de adjuvantes

Existem, disponiveis no mercado, inUmeros tipos de adjuvantes adequados para a
incorporacdo no betdo visando alcancgar determinadas propriedades, reducdo do custo
da composicdo ou ambas. Normalmente, os adjuvantes influenciam a retraccdo

através da interferéncia na formulagcdo da composicdo. As interac¢des com o cimento,
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adicdes e outros adjuvantes sao relativamente complexas e dificeis de generalizar. Na
seccdo 3.6 aborda-se especificamente o efeito dos adjuvantes redutores de retraccao.
Em [75], é referido que os adjuvantes que contém cloreto de célcio incrementam

substancialmente a retraccdo por secagem.

3.2.2.1.6 Utilizagdo de cimentos expansivos

As propriedades e utilizagdo de cimentos modificados visando a compensacdo da
retraccdo por secagem estdo documentadas nos seguintes relatorios técnicos: ACI
223 (1970), ACI SP-38 e ACI SP-64. Na seccéo 3.5 é dada especial relevancia a este

tema.

3.2.2.2 Métodos de reducado da retraccdo por secagem

As principais medidas que se podem tomar para minimizar a retracgdo por secagem

incluem:
. Utilizar cimentos com baixo conteudo de C;A e
Cimento .
Alcalis
AdicGes Utilizar adigdes expansivas (AE)
. Utilizar adjuvantes redutores da retrac¢ao
Adjuvantes (ARR)

Diminuir a relagdo A/C

Parametros da
Método de composigdo

reducdo Aumentar a dosagem de agregado / Diminuir
a dosagem de pasta

Cura Promover cura prolongada
Armaduras/ Utilizar materiais com elevado médulo de
fibras elasticidade

Utilizar com elevado mddulo de elasticidade

Agregados

Utilizar com baixa absorg¢ao

Figura 21 - Métodos de reducéo da retraccdo por secagem
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3.2.3 Retraccao por carbonatagéao

Em acréscimo a retraccdo autogénea e retracgdo por secagem, a pasta de cimento
esta também sujeita a retrac¢do por carbonatacdo. Este tipo de retraccdo resulta da
accao do didxido de carbono nas reac¢des quimicas do silicato de calcio hidratado (C-
S-H) induzindo uma concomitante reducdo de agua interna. O hidroxido de célcio é
transformado em carbonato de calcio através da reaccdo com o didéxido de carbono
existente na atmosfera. Devido ao facto de o didéxido de carbono ndo penetrar mais do
que cerca de 12 mm na superficie de um betdo de alta qualidade com uma baixa
porosidade, a retracgdo por carbonatacdo € considerada com pouca importancia na
andlise da retracgdo global da maior parte das estruturas. [74]

A carbonatacdo pode, no entanto, revelar-se importante em ensaios laboratoriais de
pequenos provetes ou em estruturas construidas com betdo de baixa qualidade,
bastante poroso, particularmente agravados por uma longa exposi¢cdo a secagem. O
total da retraccdo por carbonatacdo observado em pequenos provetes pode ser
superior a retraccdo total numa estrutura [74]. Esse efeito resulta do grande quociente
superficie/volume que se verifica nalguns provetes. Esta retrac¢do pode ser detectada
e medida quando os provetes de betdo registam um aumento de massa [80].

A retraccao por carbonatagdo é condicionada pela humidade relativa, sendo maior
para valores perto de 50% [81].

Verbeck, em [82], descreve em detalhe a retrac¢éo por carbonatacéo.

3.2.4 Hidratacéo e distribuicdo de humidade

O processo de hidratagédo, ao consumir moléculas de agua provoca uma reducédo de
adgua na pasta, um endurecimento da microestrutura (desenvolvimento de resisténcia)
e refinamento da estrutura porosa com implicagcdes na reducéo da porosidade e das
propriedades de transporte de liquidos ou gasosos tais como a permeabilidade,
difuséo, etc.

Em pecas seladas, e para um dado grau de hidratacdo do cimento, e dependendo do
contetdo de agua inicial, o betdo apresenta autodessecacao (secagem interna). Tal
facto provoca uma reducdo da humidade interna durante o processo de hidratacdo
(quando néo existe uma fonte adicional de agua).

O processo de autodessecacdo depende da composicdo da mistura. Para betdes

correntes, com relagdes agua/finos compreendidas entre 0,45 a 0,50, este processo é

-45-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

diminuto, sendo a humidade relativa interna aproximada a 95% ao fim de 3 meses [83-
85].

Pelo contrério, para betdes de alto desempenho, com baixa relacao agua/finos (abaixo
dos 0,4) e com silica de fumo, o processo de autodessecacdo € elevado e comeca
bastante cedo. Por exemplo, para betes com relacdo agua/finos de 0,26 e relacéo
silica de fumo/ cimento igual a 0,10 a humidade relativa pode baixar até aos 75% ao
fim de 3 meses [84,86-88].

A humidade relativa interna pode baixar até aos 68% em bet6es muito resistentes [89].
O processo de autodessecacao continua durante varios meses.

Segundo [90] os principais factores que influenciam a autodesseca¢do sdo: razdo
agualfinos; dosagem de silica de fumo; finura do cimento e composi¢édo do cimento em
C5A e alcalis.

A distribuicdo da humidade durante o processo de hidratacdo depende das condicbes
de humidade exterior e interior, tamanho do elemento, etc. No caso de se tratar de um
elemento selado, em que o betdo estd protegido das trocas de humidade pela
superficie, a humidade diminui em fun¢éo do tempo de uma maneira homogénea ao
longo da sua seccao [90].

No caso de elementos que apresentem grandes seccgdes, existe uma maior elevagao
de temperatura no nucleo, devido ao calor de hidratacdo, o que acelera as reaccdes
guimicas nessa zona, originando uma maior diminuigdo da humidade e, por
conseguinte, uma heterogeneidade na distribuicdo da humidade.

Nas situagbes em que o0 betdo € exposto ao contacto directo com a agua, esta é
absorvida e pode contrariar a autodessecagdo. No entanto, em betdes com razéo
agua/finos média ou baixa, surge um gradiante de humidade entre o nlcleo e a
superficie.

A profundidade e a taxa de penetracdo dependem principalmente da densidade da
microestrutura que por sua vez resulta da composicdo da mistura. Quanto maior for a
densidade da microestrutura menor sera a profundidade de penetracao.

Nas composicdes com baixas razdes agual/finos a profundidade de penetracao é
pequena pelo que no ndcleo continua a existir 0 processo de autodessecagdo mesmo
em betdes conservados submersos por bastante tempo [90].

Nas situacbes em que se usam agregados leves saturados ou polimeros super
absorvente para a execuc¢do da chamada cura interna, a humidade relativa dos betbes
é fortemente afectada pela &gua transferida dos agregados ou polimeros para os
poros da pasta. Este método de reducdo do processo de autodessecacdo, e

consequentemente da retrac¢ao autogénea, sera desenvolvido na seccao 3.3.
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Na maior parte das situacdes de utilizacdo de um betdo, este esta sujeito ao processo
de secagem. Assim, existe uma distribuicdo da humidade interna em funcdo dos
processos de hidratacdo e secagem. Consequentemente, ocorre um gradiante de
humidade entre o nlcleo e a superficie.

A diferenca de humidade relativa existente entre o nucleo (funcdo do processo de
autodessecacdo) e a superficie (funcdo das condicbes externas) influenciam a
magnitude do gradiante de humidade e o tempo de equilibrio termodinédmico [91,92].
Para betbes com baixa razao agua/finos e numa situacdo de ndo selagem das
superficies a autodessecacgdo e a secagem ocorrem em simultdneo. Principalmente,
na zona superficial, existe uma “competicdo” na procura da agua pela hidratagao e
secagem.

O processo de circulagcao da agua numa rede de poros finos em materiais cimenticios
€ muito lento. Por exemplo, o tempo necessario para se verificar o equilibrio numa
peca de poucos milimetros pode levar alguns meses, até mais do que um ano, em
fungdo das variagbes de humidade relativa considerada. Dependendo das
composi¢des, podem permanecer gradientes significativos durante periodos bastante

longos [90].

3.2.5 VariacOes térmicas nas primeiras idades

A variacdo térmica corresponde a variacdo linear ou volumétrica exterior,
macroscopica, induzida pelos efeitos térmicos. Nas primeiras idades correspondentes
a hidratacédo as variacdes térmicas podem ser induzidas pelas reaccdes exotérmicas
de natureza quimica. A deformacdo térmica ocorre simultaneamente com a
deformacéo provocada pela retrac¢céo (autogénea, secagem e carbonatacédo).

Os efeitos térmicos verificam-se, predominantemente, nas primeiras horas. A
temperatura registada no interior do betdo é devida ao calor de hidratagdo do cimento,
o qual pode variar de 300 a 450 J/g de cimento (Figura 22). Este fenbmeno é
intensificado pelo efeito de massa em estruturas com elementos de grandes seccdes
(Ver Figura 23) e é particularmente alterado em fungdo da temperatura ambiente,

armaduras, tipo e espessura de cofragem, etc. [93].
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Scou® 4 Calor de Resisténcia a
hidratacdo (@) compressao (Sc)
Scfinall oL e :_____,_._._._.....'(

“Primeiras “Processode “Betdo
idades” endurecimento” endurecido”
I EEEE—
Idade
I I m
Periodo 28 dias
dormente”

Figura 22 - Descricdo esquematica do desenvolvimento da resisténcia e calor de
hidratac&o (Adaptado de [93])

A Figura 22 representa, de forma esquematica, o desenvolvimento da resisténcia e o

calor de hidratagdo nas primeiras idades.

60

|
®\ 1. Secgdo: 100 x 100 cm

2. 5ecgdo: 50x 50 cm
3. Secglo: 30x 30 cm
4. Cilindro:16x 32cm

Temperaturadointerior dobetdo(°C)

Idade (h)

Figura 23 - Influéncia da dimenséo da seccdo dos provetes no calor de hidratacédo
(Adaptado de [93])

O parametro que permite converter o efeito da variacdo de temperatura em
deformacfes ou tensdes geradas em sistemas restritos € o chamado coeficiente de
dilatacao térmica, A .

Este coeficiente foi fortemente investigado e reportado na bibliografia especifica.

O valor de A para a pasta de cimento endurecida depende do estado de humidade dos

poros. [94]

-48-



3. RETRACCAO

No estado de saturados ou secos, A assume valores mais baixos, 10 a 12x10°/°C. Na
situacao de parcialmente saturados, A assume valores mais elevados, 18 a 25x107®/°C.
Segundo 0 mesmo autor esse facto deve-se a redistribuicdo da agua nos poros e
respectivas alteracdes nas tensdes capilares.

Nos betdes, onde cerca de 25 a 35% do volume é pasta, o efeito de variacdo da
humidade é inferior. Neste caso, o coeficiente A depende fortemente do tipo de
agregado utilizado no betdo. Esse facto tem a sua justificagdo na percentagem
elevada que o agregado representa no volume total de um betdo. Os coeficientes A
dos agregados variam sensivelmente desde os 11 a 15x10°°C, para minerais
siliciosos até 1 a 10x107-6/°C para os minerais calcarios. [95,96]

Agregados graniticos poderéo apresentar A de 1,8 a 11,9x10°/°C. [94]

Em [97-100], considera-se que o A assume valores elevados, antes da presa,
aproximadamente 70x10°%/°C e baixa para cerca de 10x10°/°C durante a presa. Os
elevados valores verificados no estado fresco sdo devidos a predominancia da fase
liquida, a qual tem coeficientes de dilatacdo térmica superiores quando comparados
com a fase solida.

Quando se d& a formacdo da estrutura sdlida no betdo, verificam-se A bastante
menores, aproximados dos que caracterizam o betdo durante a sua utilizagdo.

Em [101-103], s&o indicados valores médios de A, para betdo convencional, em funcao
da idade (Tabela 8).

Tabela 8 - Coeficiente de dilatacéo térmica em fun¢éo da idade do betéo

Idade do betdo | Betao fresco 8 a 24 horas 1 a 6 dias Betdo endurecido

A 20 E® 15E® 12 E® 11 E®

A determinagéo do A em betbes torna-se bastante complicada, devido a existéncia de
deformacdes tardias. Essas deformacdes sdo, provavelmente, causadas pela perda de
equilibrio da 4gua existente nos poros devido a variacao de temperatura. [62].

A partir da bibliografia analisada, observa-se que existe alguma incerteza quanto ao

valor preciso do A de betbes, nas primeiras horas.

3.3 CURA INTERNA

Um aspecto muito importante, que deve ser relembrado, é que a cura € materializada

nao sG para promover a hidratacdo, mas também para minimizar a retracgao.
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Os avancgos registados na tecnologia do betdo ao longo dos Ultimos anos
proporcionaram o uso generalizado de betdes com baixas relacdes agua/finos. No
entanto, esses betdes sdo propicios a manifestarem fissuracdo nas primeiras idades,
caso ndo sejam tomadas medidas especiais. Devido ao relativamente baixo contetdo
de agua que estas misturas possuem, apresentam menor retraccdo por secagem e
maior retrac¢ao autogénea.
A retraccdo autogénea €, normalmente, insignificante nos betbes com razéo
agua/finos maior que 0,4. A medida que essa razdo diminui, a retrac¢do autogénea
aumenta, e pode tornar-se no factor dominante.
Efectivamente, em betdes com razdo agua/finos de aproximadamente 0,30, a
retraccao autogénea pode representar cerca de metade da retraccao total [104].
A incorporacgado de adi¢cdes de silica de fumo ou escorias de alto forno pode aumentar
significativamente a retraccdo autogénea. Essa ocorréncia nas primeiras idades torna
o betdo muito susceptivel a fissuracdo uma vez que a resisténcia a trac¢éo é minima e
0s elementos estao sujeitos aos possiveis efeitos relacionados com os diferenciais de
temperatura.
Os processos convencionais de cura, nomeadamente com agua, hdo sao suficientes
para reduzir a retrac¢do autogénea. Podem eliminar a retracgdo autogénea apenas
nos elementos de pequenas secc¢des, devido ao facto da penetragdo da agua pela
superficie ser muito limitada.
Tendo em conta as limitagbes referidas, foram desenvolvidos recentemente varias
estratégias baseadas na cura interna do betéo.
Os processos de cura interna podem ser classificados em duas categorias:

e Cura interna com agua. O agente de cura constitui um reservatério de agua, o

gual gradualmente liberta agua.
e Selagem interna, no qual o agente de cura atrasa ou previne a perda de agua

do betdo endurecido.

Apo6s a colocacédo do betao, deve ser promovido o processo de cura que consiste em
manter a humidade e temperatura do betdo. Este processo é vital para se obter um
betdo com qualidade. A cura tem grande influéncia nas propriedades do betédo
endurecido, tais como: durabilidade; resisténcia; resisténcia a abraséo; estabilidade
volumétrica; resisténcia ao gelo/degelo, etc.

As superficies das lajes expostas sdo extremamente sensiveis a falta de cura. A
resisténcia e impermeabilidade das camadas superficiais podem ser substancialmente

reduzidas quando o processo de cura é deficiente.
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A realizacdo da cura promove as reac¢fes quimicas entre o cimento e a agua, no
chamado processo de hidratacdo. A maior parte dos betdes frescos contém mais agua
do que aguela que € necessaria para a hidratacdo completa do cimento. No entanto,
uma perda de dgua apreciavel por evaporacao ou devida a outras causas pode limitar
a hidratacdo. Se a temperatura for favoravel, o processo de hidratacao é relativamente
rapido e decorre principalmente nos primeiros dias apds a colocacdo do betdo.
Promover a retencdo da agua neste periodo é especialmente importante.
A maior parte dos processos de cura baseiam-se na aplicagcdo externa e incluem a
aplicacdo de agua superficial, coberturas humidas, coberturas plasticas, membranas
de cura, etc. Podem ser aplicados individualmente ou em combinagéo, e podem incluir
ainda métodos de cura acelerados.
Os processos de cura externos podem ser divididos em dois grupos:

e Cura com aplicagdo de agua — aqueles que adicionam humidade ao betédo

prevenindo em simultaneo a sua perda.
o Execucao de selagens — aqueles que apenas previnem a perda de a humidade

do betdo.

A aplicagédo de 4gua no betédo, a colocacgédo de filmes impermeaveis ou membranas de
cura formuladas a partir de resinas ou ceras dissolvidas num solvente volatil ou em
dgua emulsionada sdo os processos mais utilizados na materializacdo da cura do
beté&o.

Para betbes de alta resisténcia/desempenho Aitcin [105] considera mais eficiente a
promocao da cura com a aplicagéo de agua.

Os betdes com baixas razdes agua/finos contém agua em quantidade insuficiente para
manter os poros capilares cheios de dgua para suportar a hidratacdo do cimento e as
reaccdes pozolanicas. Aceita-se de forma consensual que os métodos de
fornecimento de agua interna sao mais eficientes neste tipo de betdes. O fornecimento
de agua interna é preferivel, uma vez que os processos de cura convencionais nao
previnem a autodessecacao.

A cura interna € um novo conceito de promover a cura do betdo, que difere
substancialmente das aplicacbes externas anteriormente referidas. Este método
implica a introducdo na mistura dum componente que serve de agente de cura. Esse
agente pode ser um agregado normal introduzido na mistura numa condi¢ao
especifica (por exemplo no estado saturado) ou um novo componente (por exemplo
um adjuvante ou um agregado especial).

A cura interna pode ser classificada em dois grupos, a semelhanca da cura externa:
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e Cura interna com agua, no qual o agente de cura funciona como reservatorio, o
qual gradualmente liberta agua.
e Selagem interna, na qual o agente introduzido atrasa ou previne a perda de

agua do betdo endurecido.

Os métodos mais usuais de cura interna com agua correspondem a utilizacdo de
agregados saturados e polimeros super-absorventes.

Os agregados usados tradicionalmente num betdo convencional podem conter agua, a
qual é usada na cura interna. Se forem pré-saturados, poderdo reduzir a retraccdo
autogénea [106,107].

No entanto, os agregados leves, devido a sua elevada porosidade aberta, quando
adicionados ao betdo na condi¢cdo de pré-saturados, sdo considerados muito mais
eficientes.

A ideia de contrariar a autodessecacdo através do uso de agregados leves pré-
saturados foi estudada por varios autores. As investigacbes sugerem o uso de
agregados leves finos pré-saturados de modo a que a agua seja libertada
internamente, para compensar o consumo devido a retrac¢do quimica ocorrida durante
a hidratagéo. Conforme o cimento vai hidratando, esta agua sera transferida dos poros
relativamente grandes dos agregados leves para 0s poros bastante mais pequenos da
pasta. Essa transferéncia de agua minimiza o desenvolvimento da retracgcéo
autogénea, uma vez que as tensfes que originam a retrac¢cdo sao controladas pelas
menores dimensdes dos poros vazios, através da equacédo Kelvin-Laplace [108].

Um novo método para prevengdo da autodessecacdo através do uso de polimeros
superabsorventes foi proposto recentemente [109]. Durante a mistura, as particulas do
polimero absorvem grande quantidade de agua, a qual serd consumida durante a
hidratagdo do cimento promovendo a cura interna na pasta envolvente de cada
particula do polimero.

Recentemente [110], foi sugerido um novo método de cura (selagem interna) que nao
envolve nenhuma aplicacdo externa e ndo se baseia na adi¢do de agua. Este novo
conceito envolve a adicdo durante a mistura duma solucdo quimica solavel na agua a
qual reduz a evaporacdo de agua durante a secagem do betdo. S&do polimeros
solluveis na agua que promovem a retencdo de agua no betdo, aumentando o grau de
hidratacéo.

A figura seguinte resume os métodos de cura utilizados com o objectivo de manter a

humidade dos betdes.
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Cura

Cura externa Curainterna

Cura interna com

Cura com agua selagem .
agua

selagem interna

Aplicagdona [} ] Coberturas |_] Agregados leves |_

. . . Solugdo quimica
superficie impermeaveis saturados

Agregados
= normais
saturados

Coberturas | Membranas de
saturadas cura

Agregados
- reciclados
saturados

|_] Polimeros super
absorventes

Outros agentes
- -
internos

Figura 24 - Métodos de cura

3.3.1 Mecanismo da curainterna com agua

A cura interna com agua refere-se a incorporacdo de um agente de cura na
amassadura do betdo de modo a constituir um “reservatério” de agua.

A questdo essencial para o correcto funcionamento da cura interna através do uso de
agua prende-se na disponibilidade da agua armazenada. Essa disponibilidade pode
ser diferenciada nos seguintes tépicos: quantidade total de agua, disponibilidade
termodindmica da 4gua e disponibilidade cinética da agua [111].

A guantidade de agua necesséria depende da composicao da mistura, das condi¢des
de cura externas e do objectivo da cura interna.

Potencialmente a cura interna com agua também pode ser usada para compensar a
perda de agua do betdo para o ambiente. No entanto, € na mitigacdo da
autodessecacdo e na consequente reducdo da retracgdo autogénea que se tem
centralizado a investigacao.

A quantidade de &agua de cura interna tedrica necesséria para compensar a

autodessecacédo pode ser calculada através do modelo de Powers™ [109].
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A disponibilidade termodinamica da agua em relacdo a hidratacdo do cimento obriga
que exista uma humidade relativa de equilibrio perto dos 100%. Mesmo uma pequena
descida na humidade relativa afecta significativamente o grau de hidratacdo do
cimento [112].

Basicamente, s6 a agua contida nos poros grandes pode ser considerada util para a
realizacdo da cura interna.

A disponibilidade cinética refere-se ao transporte da agua das zonas armazenadas
para todas as partes do material cimenticio afectado pela autodessecacao. Primeiro, €
necessario que a agua nao esteja retida e que seja gradualmente libertada conforme a
humidade relativa vai baixando. Em segundo lugar, a 4gua de cura interna deve estar

bem distribuida em todo o volume do betdo considerado.

3.3.1.1 Aplicacdo do modelo de Powers’

Uma pasta de cimento com agua de cura interna € uma pasta que, no seu estado
fresco, foi pré-concebida com poros cheios de agua. Essa agua de cura pode ser
utilizada para compensar a autodessecacao durante o processo de hidratacao.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo das fases de uma pasta de cimento com baixa
razdo A/C, para a qual € livremente adicionada &gua durante o processo de
hidratac@o. Esta &gua adicional permite ao cimento alcangar um maior estado de
hidratacdo, na sequéncia do qual sdo formados micro-poros. A &agua externa
representada na Figura 25, que também pode ser considerada como agua de cura
interna, ficard a disposicdo do cimento, sendo gradualmente substituida por vazios

durante a hidratagéo.

Sistema com fornecimento de
agua exterior

Agua extra Poros
1
Agua capilar

]
S
=
(2]
>

Cimento =

0 :

0 o Olmax 1

Figura 25 - Aplicacdo do modelo de Powers™ com agua de cura interna
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Uma vez que a presenca de poros tem, geralmente, uma influéncia negativa nas
propriedades da pasta, apenas deve ser utilizada uma quantidade de agua de cura
interna suficiente para prevenir a autodessecacao.

Do ponto de vista do célculo, Powers considerou a agua de gel indisponivel para a
hidratacdo do cimento. Assim, se se assumir, em concordancia com o modelo de
Powers™, que a hidratacdo cessa quando todos os espacos livres ficarem preenchidos
com &gua de gel, gel sdlido e cimento ndo hidratado, tem-se a partir das equacoes 3.8
a3.12:

{a = Upax Para V,, + Vo +V,. = 1} = 0.60 (1 —p)amex +1.52(1 —p)apax +

gw gs
A-pA—ape) =1 Eq. 3.20

Assim, para um sistema aberto com uma baixa relagéo A/C, vem:

_ p
Amax = 11(1-p) Eg. 3.21

O volume relativo de agua de cura interna inicialmente adicionada, V., o, (Figura 25)
deve ser igual a retracgdo quimica verificada para o0 méximo grau de hidratacdo dado

na Eq. 3.21. Deste modo, através das equacdes 3.21 e 3.8, vem:
Viewo = 0.20(1 — p)Aper = 0.18p = 0.18V,, Eg. 3.22

Na base kg de agua/kg de cimento, a dgua de cura interna e a agua capilar, podem

ser expressas através de:

w _Vicw.OpW. w —VCW'OPW
(C)ic T Veore (C) T Veope Eg. 3.23
Com base nas equagdes 3.22 e 3.23, a quantidade de &gua de cura interna,

apontando a obtencédo da maxima hidratacédo, obtém-se por:

w w

(?)ic =018 (¥) ;para w/c <036 Eq. 3.24

A equagédo 3.24, aplica-se somente para w/c < 0.36. Acima dessa razdo, a hidratagéo
completa pode ser alcancada com menor quantidade de agua de cura interna. De
acordo com o modelo de Powers’, a hidratacdo completa é possivel para intervalos de

036 <w/c <042 se:
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(%) + (K)ic = 0.42; para w/c < 0.36 Eq. 3.25

c

Pelo que, para esse intervalo, a condicdo necessaria para se obter a,,,,, €:

w w

(?)ic =042 — (7) ;036 <w/c < 042 Eq. 3.26

Para manter a condicdo de saturacao na hidratacdo da pasta de cimento, a retraccao
quimica deve ser compensada pela agua de cura interna. Para w/c > 0.36, essa

gquantidade é dada por:

w

(%) =0.064; para w/c> 036 Eq. 3.27
c

Assim, apresentam-se na Figura 26 indicacdes sobre as quantidades minimas de agua

de cura interna necessarias para se obter um grau de hidratagdo maximo.

-
(W/C), (Eq.3.27) ,(?)ec — 0.064
A
0.06 p e
(Eq.3.21 N
0.04 Enax = 1
0.02
_ P
#
— ,J.“f
o |-
— T T T T T T T
0 0.1 0.2 03 | D.R 0.5
0.26 0.42
(wW/c)

Figura 26 - Quantidades minimas de agua de cura interna para se obter um grau de

hidratagdo maximo (Adaptado de [111])

-56-



3. RETRACCAO

Conforme pode ser observado na Figura 26 a quantidade maxima de agua de cura
interna é a correspondente a uma relagdo A/C igual a 0,36 e corresponde a 0,064 kg
de agua por kg de cimento.

Os célculos seguintes convertem os valores indicados na figura em kg de agua por m*
de betdo: (betdo sem fase gasosa)

1= Vg + Voasta = Vagg + Voo + % Eqg. 3.28
Onde: V; é o volume relativo de cada componente i, em m® por m® de betdo e Vagg
representa o volume de agregado.

O contetdo de agregado num betdo de alto desempenho é normalmente menor que

num betdo convencional. Admitindo esse contetdo igual a 0.60 (lado da segurancga),

vem:

(1-0.6) = M,.(w/c)/p. + M./p, = M,.(0.36/1000 + 1/3150)  Eq. 3.29

Onde: M; é a massa em kg/m®e p; a massa volimica em kg/m®de cada componente.
Obtém-se: M,=590 kg/m®, que representa o limite superior de dosagem de cimento.
Teoricamente, a quantidade de agua de cura interna maxima M., me = 590 X
0.064 ~ 40 kg/m3.

Se o conteudo em agregados for superior a 0.60, ou se a relagéo w/c for diferente de
0.36, é necessaria uma quantidade de agua de cura interna menor.

Deve ter-se em conta que o modelo de Powers™ assume que o volume da pasta é
constante durante a hidratag&o. Isto € apenas parcialmente verdade, uma vez que a
retraccdo plastica e a deformacdo autogénea afectam o volume da pasta. Esta
reducdo de volume reduz o volume de poros vazios na pasta de cimento, isto €, o
volume de poros vazios sera menor do que o calculado através do volume da
retrac¢do quimica.

Tendo em conta este efeito, a quantidade de agua de cura interna deve ser reduzida

numa pequena percentagem [111].
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3.3.2 Materiais e métodos para a realizagdo da cura interna

A realizacdo da cura interna com agua implica o uso de “reservatérios” capazes de
fornecer a 4gua durante as reaccdes de hidratagéo.
Nos betbes, os reservatorios de 4gua podem formar-se antes ou depois do inicio da
mistura. As particulas que retém agua devem ser suficientemente resistentes para
resistirem a amassadura. Se a formacédo dos reservatorios de dgua ocorrer depois do
inicio da amassadura deve terminar antes da presa. Apds a presa, a agua
“armazenada” deve estar acessivel para a hidratacdo do cimento.
No geral, os reservatérios de agua funcionam baseados em diferentes principios
fisicos e quimicos:

« Agua ligada quimicamente, exemplo: 4gua cristalina na etringite.

« Agua absorvida fisicamente, exemplo: agua nos polimeros super absorventes.

« Agua retida fisicamente, exemplo: agua capilar contida nos poros finos.

« Agua nao ligada, exemplo: 4gua encapsulada.

3.3.2.1 Agregados normais

Os agregados utilizados num betdo convencional podem conter adgua que podera
funcionar como agua de cura interna. Esta agua esta fisicamente retida nos poros
naturais dos agregados. Para porosidades totalmente preenchidas com agua e
elevados contetidos de agregados as quantidades de agua retidas podem ultrapassar
as necessidades referentes a cura interna. No entanto, a distribuicdo de agua retida
nos agregados grossos nao é favoravel, pois apenas os agregados finos se
apresentam capazes de fornecer a agua necessaria a pasta envolvente.

Nesta aplicacdo, o elemento mais importante é a porosidade do agregado. Nos betbes
de elevado desempenho, onde a cura interna é particularmente interessante para
compensar a autodessecacdo sdo utilizados agregados densos uma vez que a
resisténcia dos agregados limita a resisténcia do betdo. Esses agregados densos

apresentam uma muito baixa porosidade, pelo que nestes casos é necessario

promover a cura interna através de outro agente.

3.3.2.2 Agreqgados reciclados

Os agregados reciclados consistem, geralmente, em particulas de rocha com

argamassa agregada. O volume de argamassa pode variar de 20 a 60%, o0 que origina
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uma elevada absorcdo dos agregados reciclados quando comparados com o0s
agregados convencionais [113].

No entanto, a elevada absor¢cdo de agua dos agregados reciclados é dificil de ser
utilizada. A fraccdo da pasta de cimento, quando se utilizam agregados reciclados,
apresenta, tipicamente, uma estrutura porosa fina, a qual ndo é susceptivel de
fornecer agua para a pasta de cimento em hidratacdo nas primeiras idades. Acresce
ainda o facto de as particulas de rocha do agregado reciclado, cuja porosidade pode
conter potencialmente &4gua de cura interna, estarem parcialmente cobertas com
argamassa, 0 que diminui a cedéncia de agua. Isto significa que a disponibilidade
termodindmica e cinética da agua contida nos agregados reciclados se encontra
diminuida.

Devido a estas razfes, os agregados reciclados sao menos Uteis do que os agregados

normais para a realizagéo da cura interna com agua [114].

3.3.2.3 Polimeros superabsorventes (PSA)

7

Um polimero super absorvente € um material capaz de absorver uma quantidade
significante de liquido do meio envolvente e de reter essa agua dentro da sua estrutura
sem o dissolver [115].

Os PSA séo usados principalmente para absorverem &agua e solugbes aquosas.
Teoricamente, a capacidade maxima de absor¢cdo de dgua pode ir até 5000 vezes do
seu préprio peso. No entanto, a absor¢do dos PSA comercializados é de cerca de
50g/g para solugbes de sais e é normalmente inferior a 20g/g quando utilizados nos
materiais cimenticios [116].

A absorcéo de agua nos PSA é baseada em ligagbes quimicas secundarias. Devido a
sua natureza ionica e estrutura inter-conectada podem absorver grandes quantidades
de agua ou outras solucdes aquosas.

Quando comparados com os agregados leves, os PSA apresentam algumas
peculiaridades. Os PSA podem ser usados no seu estado natural uma vez que
absorvem a &gua durante a amassadura. Além disso, 0 uso dos PSA permite uma
melhor concepcdo em termos de formato e dimensdo dos poros e respectiva
distribuicdo no betdo. Os poros introduzidos no betdo através do uso dos PSA devem,

preferencialmente, apresentar dimensdes entre 50 a 300 um [114].
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3.3.2.4 Substancias com agua retida fisicamente

Existe um grande numero de materiais naturais ou produzidos artificialmente
potencialmente (teis para conter 4gua de cura interna, devido a apresentarem uma
significante porosidade aberta. Estes materiais apresentam diferentes composicdes e
estrutura porosa. Grande parte deles sdo usados como agregados leves no betéo.
Para funcionarem como agentes de cura interna, devem ser pré-saturados. A
saturacdo completa pode demorar algumas horas ou dias. Se os materiais forem
adicionados secos, a absor¢cdo durante a amassadura € parcial e inclui particulas
cimenticias. Esse facto aumenta a ligacdo com a pasta, mas também afecta a
eficiéncia da cura interna.

O mecanismo primario responsavel pela retencdo da dgua nesses materiais sdo as
forcas capilares. Apenas os poros com dimens@es acima dos 100 pum s&o Uteis para o
armazenamento da agua de cura interna. Os poros de menores dimensdes retém
fortemente a 4gua nédo a disponibilizando para as reacc¢des de hidratacdo [114].

Como exemplos de substancias capazes de reter agua fisicamente, podem citar-se
[114]: pedra-pomes, perlite, materiais argilosos expandidos, fibras e pos derivados da

madeira.

3.3.2.5 Selagem interna

A selagem interna do betdo € uma técnica que permite reduzir a perda de agua do
betdo durante a secagem.

Dhir et al [110] sugere que o mecanismo interno inclui o abaixamento do potencial
quimico dos poros com agua e/ou o bloqueio da superficie dos poros. Sugere também

uma série de substancias que funcionam dessa maneira.

3.3.3 Utilizacado de agregados leves pré-saturados

O conceito de usar agregados leves pré-saturados para executar a cura interna
corresponde a técnica mais utilizada dentro dos métodos de cura interna.

A ideia que a autodessecacao pode ser contrariada pelo uso de agregados leves pré-
saturados foi comprovada por muitos autores. A incorporacdo dos agregados leves
saturados na mistura disponibiliza a agua necessaria para substituir a consumida pela
hidratacdo. Conforme o cimento hidrata, esta dgua extra desloca-se dos poros
relativamente grandes do agregado leve para os poros pequenos da pasta de cimento.

Este facto minimiza o desenvolvimento da retraccdo autogénea, uma vez que as
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tensdes sdo controladas pelo didmetro dos pequenos poros vazios, traduzidas através
da equacdo de Kelvin-Laplace [117].

Véarios autores demonstraram experimentalmente que este método de cura pode
compensar totalmente a retrac¢ao autogénea.

A Tabela 9 resume vérios resultados experimentais. O conteldo de agua determinado
experimentalmente para eliminar a retrac¢do autogénea foi, na generalidade, superior

ao estimado teoricamente.

Tabela 9 - Agua de cura interna
(valores calculados vs valores obtidos experimentalmente) [118]

i Agua de cura interna
Agua de Grau de K/’
. , ~ ~ g/m
Referéncia AIP6 absorcéo do saturacéo do i
Valor obtido Valor
agregado % agregado )
experimentalmente calculado

[119] 0.33 11.0 0.5-1 24-64 18-19
[120] 0.37 13.0 0.2-0.6-1.0 42-70 19-23
[121] 0.32 8.3-17.6 1 24-78 24
[122] 0.34-0.39 14.0 0.5-1 38-76 22-23
[123] 0.28-0.32 13.0 0.5 31-70 19-20
[124] 0.37 15.2 1 83 19-23
[125] 0.34 16.7 0.95 35 28

A fraccdo fina dos agregados leves mostrou-se mais efectiva na distribuicdo da agua
de cura interna, e apresentou uma esfera de influéncia entre 0,1 a 0,2 mm como
maximo [126].

Lura et al. [127] determinou a esfera de influéncia através de diferentes métodos,
obtendo resultados situados nos poucos milimetros.

As principais variaveis que afectam a eficiéncia séo [118]:

a) grau de saturacdo dos agregados leves;

b) nivel de substituicdo dos agregados normais por agregados leves;

c) tamanho das particulas do agregados leve, a qual esta relacionada com o

espacamento das particulas.

No que respeita ao grau de saturacdo, é preferivel proceder a introducdo de
agregados completamente saturados, de modo a promover uma cura interna
apropriada. Quando séo introduzidos na condi¢cdo de ndo saturados, o espacamento

entre as particulas leves deve ser reduzido de maneira a compensar a reducdo de
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eficiéncia da cura interna e, no minimo, introduzir a mesma quantidade de agua de
cura interna.

O efeito do tamanho das particulas foi avaliado em varios estudos. Quando o conteltdo
total de agregados leves € mantido constante, a utilizacdo de agregados mais finos
corresponde a um menor espacamento das particulas influenciando o transporte da
humidade interna aumentando a eficiéncia da cura interna.

O efeito da substituicdo parcial ou total dos agregados normais pelos agregados leves
saturados foi avaliado por varios autores. Por exemplo em [128], sdo apresentados 0s
resultados da deformacdo autogénea para misturas com diferentes percentagens de
substituicdio. E possivel concluir que, quanto maior é a percentagem de substituic&o
dos agregados normais pelos agregados leves saturados, maior é a reducdo da
retracgdo autogénea.

3.3.4 Avaliacédo da eficiéncia da cura interna com agua

3.3.4.1 Humidade relativa interna

A humidade relativa interna encontra-se relacionada com a actividade quimica da agua
na pasta de cimento.

ApOs a anulagéo do efeito dos sais dissolvidos na agua dos poros, pode calcular-se o
raio do poro (Kelvin) a partir da humidade relativa interna [129].

Em [130], foi estudada a variagdo da humidade relativa em funcdo do tempo, para
amassaduras realizadas com cura interna comparadas com uma amassadura de
referéncia. As medicdes registadas evidenciam uma elevada humidade relativa nas
misturas onde foi executada a cura interna com agua.

Outra técnica de medicdo da humidade relativa baseia-se na incorporacdo no betdo
fresco de sensores, 0s quais podem ser colocados no betdo fresco de uma estrutura
possibilitando a monitorizacdo da humidade relativa interna. No entanto, a variacdo da

temperatura afecta as medigdes, obrigando a correcc¢des [131].

3.3.4.2 Grau de saturacao

\

Uma pasta em hidratagdo com acesso livre & agua exterior apresenta 0s poros
saturados. Assim, a quantidade de agua presente nos poros de grandes dimensdes

serve de indicador sobre a eficiéncia da cura interna com agua.
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Uma vez que os agentes de cura contém agua, deve-se ter especial cuidado na
realizacdo das medicdes, separando essa agua da agua capilar existente na pasta de
cimento.

A guantidade de agua e a sua distribuicdo nos diferentes poros pode ser medida
directamente por varias técnicas, por exemplo através do uso do calorimetro,
ressonéncia nuclear magnética, entre outras. [132].

Esta ultima, permite a medicdo da quantidade de 4gua presente em diferentes poros,
possibilitando a distincdo da agua de hidratacdo na pasta da &gua presentes nos
agentes de cura. [133]

3.3.4.3 Absorcdo isotérmica

A absorc¢éo isotérmica dos betdes com agua de cura interna ocorre de forma diferente
do observado nos betdes normais [134]. Tendo por base essa informacéo, é possivel
conhecer a distribuicdo da dimens&o dos poros e a respectiva distribuicdo dos fluidos.
Uma possivel fonte de erro na interpretagdo das isotérmicas de absorgdo reside no
facto de a 4gua utilizada na cura interna poder ser confundida com a agua contida nos
poros da pasta de cimento. Em particular, grande parte da humidade presente nas
humidades relativas altas deve-se a presenca de dgua nos agentes de cura interna.

As desvantagens resultam da necessidade de existirem mdultiplos provetes para a

realizacdo de ensaios ao longo da hidratacao.

3.3.4.4 Grau de hidratacdo

De acordo com o modelo de Powers’, a hidratacdo do cimento Portland nas pastas
com livre acesso a agua termina quando todos os poros capilares ficam cheios com os
produtos da hidratacdo ou quando o cimento fica totalmente hidratado [135].

Através da medi¢do do grau de hidratagdo do betdo curado com agua interna, pode
aferir-se o grau de eficiéncia da cura através da comparagdo com o0s resultados do
modelo de Powers™ ou em alternativa com pequenos provetes de referéncia imersos
em agua.

Na referéncia [136], foram esmagados betdes contendo agregados leves saturados,
sendo por peneiracdo separada a pasta de cimento. Através da andlise termo-
gravimétrica registaram-se aumentos no grau de hidratacdo de 0,67 para 0,82
respectivamente dos 180 aos 360 dias apds a betonagem. Para as mesmas misturas,
utilizando a difraccdo de raios X registaram-se maiores quantidades de silicato de

calcio hidratadas, hidroxidos de célcio e etringite aos 360 dias do que aos 180 dias.
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3.3.4.5 Deformacao autogénea

Uma vez que a reducao da dgua nos poros capilares € compensada pela agua contida
nos agentes de cura interna, desenvolvem-se baixas tensdes nos poros e a
autodessecacdo é reduzida. A realizacdo da cura interna com agua pode levar a
expansao nas primeiras horas [137].

A utilizacdo de agentes de cura interna pode afectar, so por si, a deformabilidade do
betdo e indirectamente a retraccdo do mesmo. Por exemplo, a utilizacdo de agregados
leves reduz o modulo de elasticidade do betdo. Potencialmente, esse facto pode

contribuir para 0 aumento da retrac¢éo do betéo.

3.3.5 Influéncia da curainterna noutras propriedades do betao

3.3.5.1 Reologia do betdo fresco

O grau de saturacdao inicial dos agregados leves utilizados com o intuito de promover a
cura interna é muito importante para a reologia inicial e respectiva evolugédo. Este
aspecto é muito importante para a trabalhabilidade e colocacdo do betao,
nomeadamente no que respeita a facilidade de bombagem. Caso os agregados leves
sejam introduzidos no estado seco, a agua de amassadura penetra nos poros
acessiveis, reduzindo a trabalhabilidade e facilidade de bombagem.

No que respeita ao uso de polimeros superabsorventes, Mechtcherine [138] refere
gue a utilizacdo dos PSA ndo tem efeitos negativos na trabalhabilidade, caso se
adicione agua extra visando a grande absor¢cdo que os PSA retém durante a

amassadura.

3.3.5.2 Segregacao

Uma amassadura muito intensa pode produzir efeitos negativos em alguns agregados
leves, nomeadamente segregacéo e libertacdo preliminar de 4gua absorvida [139].

No que respeita a utilizacdo dos PSA [138], conclui que as misturas com PSA
normalmente apresentam melhores comportamentos no que respeita a resisténcia a

segregacao.
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3.3.5.3 Efeito na retraccdo de secagem

A comparacao das diferentes técnicas de cura interna demonstra que, nas condicdes
de selagem e de secagem, a retraccdo autogénea diminui, mas a retraccdo de
secagem aumenta. A deformacao total (autogénea mais secagem) varia dependendo
da técnica de cura interna usada [118].

O estudo do funcionamento dos varios mecanismos, retraccdo autogénea e de
secagem simultaneamente necessita de ser sistematizado, sendo esta uma é&rea de

investigacao futura [118].

3.4 TEMPO ZERO

O tempo zero é definido como o correspondente a duragéo entre o instante em que a
agua entra em contacto com o cimento e o instante em que o betdo desenvolve uma
estrutura capaz de gerar tensdes internas.

Por outras palavras, é o intervalo de tempo com inicio na mistura da agua com o0s
ligantes até ao instante de transi¢do suspenséo-solido. Este tempo € grosseiramente
equivalente ao tempo de presa mas néo é forcosamente igual.

Uma vez que a retraccdo autogénea é geralmente usada para prever a tendéncia que
um betdo pode apresentar para fissurar, interessa saber qual o instante correcto para
se iniciar a medicao.

No periodo em que o betdo esta fresco (antes da presa) as tensdes geradas sao
insignificantes, sendo importante determinar o0 momento em que a retracgao
autogénea origina tensdes internas.

Na Figura 27, na qual é representada a retraccdo autogénea versus a retraccao
guimica, é apresentada a transicao suspensao-solido, a qual ocorre quando diminui

acentuadamente a relacao retrac¢do quimica/retraccédo autogénea.
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Figura 27 - Transi¢do suspensdao-solido (Adaptado de [140])

Habitualmente, sdo usados dois termos para descrever o comportamento de transigdo
dos betdes nas primeiras idades, a presa e 0 endurecimento. Conforme presente na
Figura 28, a presa estd relacionada com o ganho de rigidez, enquanto o

endurecimento esta relacionado com a possivel medicéo da resisténcia.

A Fluido Solido
‘Transi;ﬁn
Inicio das resisténcias
mecanicas ]
~ Fimde
5 Inicip de presa
\y
= presa
————dimiteda ¥ .
trabalhabilidade
.
Cal

Tempo

Figura 28 - Presa e endurecimento (Adaptado de [141])

Embora estes conceitos sejam (teis, ndo precisam a idade em que se geram tensdes

nos elementos. Esta determinacao € essencial para a continuidade da investigagao.
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Aitcin [142] demonstra (ver Figura 29) que, nas situacdes em que o inicio da medicéo
da retrac¢do ndo coincide com o tempo zero, a medicao efectuada pode subestimar a

dimenséo correcta da retracgdo existente.

Idade (h)

Retraccgao total (?7)
N
o
| o

Figura 29 - Erro associado ao inicio da medi¢céo (Adaptado de [142])

Verifica-se uma falta de uniformizacdo nesta matéria, o que dificulta a comparacéo
directa do comportamento de diferentes materiais, teorias e modelos.

Deve-se ter em atencdo que o tempo zero é afectado pela temperatura do betao.
Sistemas com temperaturas mais elevadas originam reac¢fes quimicas mais rapidas,
gue conduzem a menores tempos zero.

Por essa razdo, Weiss [141] defende que uma fungcdo baseada na maturidade é mais
apropriada para descrever o comportamento das misturas.

Os ensaios mais comuns usados para determinar o momento em que 0s betbes
iniciam o desenvolvimento das propriedades mecéanicas sado 0s ensaios de
penetracdo, que normalmente reportam o inicio e o fim de presa. Do mesmo modo,
mas para pastas, usa-se o0 ensaio de penetracdo com a agulha de Vicat (NP EN 196-
3) [143]. Devido a relativa arbitrariedade destes métodos, o JCI (Japan Concrete
Institute) [144] assume que 0S mesmoS hao correspondem exactamente ao tempo
zero.

Uma outra aproximagdo ao processo de endurecimento em betbes consiste na
observacao da taxa de libertacao de calor devido as reac¢fes de hidratacdo. A Figura
22 apresenta um diagrama de evolucdo tipico. De modo semelhante ao dos ensaios

de penetracdo, o diagrama de libertacdo de calor ndo possibilita a determinacdo
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precisa do tempo zero, no entanto contém informacdo importante para a analise da
dindmica de hidratacao.

Outros autores utilizaram medic8es eléctricas de condutibilidade nas primeiras idades
mas, devido a rapida mudanca da estrutura porosa e temperaturas, as variacdes de
condutividade eléctrica registadas revelam correlagdes com as reacc¢des quimicas e
nao directamente com as alteracbes das propriedades mecénica [141].

Varios autores estudaram a determinagdo do tempo zero a partir do desenvolvimento
das propriedades mecéanicas. Por exemplo, Olken and Rostasy [145] apresentam a
evolucdo de varias propriedades mecanicas em funcao do grau de hidratacao.
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Figura 30 - Evolug&o de varias propriedades mecéanicas em funcdo do grau de
hidratagdo (Adaptado de [145])

Conforme se pode observar na Figura 30, embora as evolugdes da resisténcia a
compressao, a tracgdo e médulo de elasticidade difiram, tudo indica que tém origem
num grau de hidratacao critico (alfa 0).

A determinacd@o precisa do tempo zero € critica para os desenvolvimentos futuros,
uma vez que essa precisdo é decisiva para as medi¢cdes correctas nos trabalhos
experimentais e respectivas aplicacbes em modelos.

Boivin [146] refere que o tempo zero ocorre mais cedo para betbes com relagoes
agualfinos baixas e com cimentos de maior finura, devido ao facto de existir uma maior

uniformidade e antecipacao nos contactos solido-sélido.
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3.5 BETAO DE RETRACCAO COMPENSADA

Com o propésito de minimizar a fissuracdo do betdo devido a retraccao por secagem e
consequentemente a corrosdo das armaduras e a capacidade resistente do betdo, o
betdo de retraccdo controlada (BRC) tem sido utilizado desde h& algumas décadas.
Especialmente nos Estados Unidos da América em execuc¢do de lajes de pavimentos
ou outras estruturas, e em trabalhos de reparagdo, com o propésito de contrariar a
natural reducao de volume (retraccdo de secagem), por exemplo através de reacgcdes
gue originam expanséao.

O ACI 223 [147] define betdo de retraccdo compensada como um betdo que,
adequadamente restringido pelas armaduras ou por outros meios, expande numa
quantidade igual, ou ligeiramente superior a retraccdo de secagem prevista. A
retraccao de secagem ira reduzir a deformacgéo de expansdo mas, idealmente, devera
permanecer no betdo uma expansao residual, eliminando desse modo a fissuragéo por
retraccao.

De modo resumido pode dizer-se que existem duas formas de produzir o BRC. A
primeira consiste na utilizacdo de cimentos expansivos. S8o exemplos os cimentos
tipo K, M e S referidos no ACI 223. Estes trés tipos de cimentos diferem
essencialmente na percentagem e tipos de aluminatos que contém. A segunda
consiste na adicdo de componentes expansivos ou que reduzem a retracgdo (adicdes
ou adjuvantes). Este processo proporciona um melhor ajuste em fungéo dos requisitos
de cada obra.

A maior fonte potencial de expanséo consiste na formacgéo de etringite. Essa utilizacdo
foi, durante décadas, desenvolvida e investigada [148-150]. No entanto, sao
frequentemente referidas dificuldades no controlo da hidratacdo. A expansao depende
fortemente da reactividade do componente e da sua distribuigdo espacial [151].

Além do mecanismo de desenvolvimento de etringite (“Ettringite System”), também
existe a possibilidade de se alcancar a compensacdo na retraccdo através do
desenvolvimento de cristais de hidroxidos de calcio (“‘Lime Based System”).

No mecanismo de desenvolvimento da etringite, verifica-se que a reaccdo da agua
com as fases aluminato do clinquer e com o gesso origina a formagdo do mineral
chamado etringite, o qual apresenta uma densidade de cerca de 1.7 e é composto
principalmente por agua. Existe, no entanto, por parte de alguns investigadores,

alguma preocupacdo na utilizacdo deste mecanismo de expansdo pois pode estar
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também associado a formacao tardia de etringite, que € assumido como uma das
causas principais de deterioracao prematura do betdo [152].

O processo de obtencdo de expansdo pela formacdo de hidroxido de calcio em
detrimento da etringite exclui a possibilidade de ocorréncia de formacao tardia de
etringite [152].

Grande parte dos cimentos utilizados com fungBes expansivas é constituida pelos
mesmos constituintes dos cimentos Portland normais, acrescidos de fontes de
aluminatos e sulfato de célcio. Por exemplo, na Tabela 10 sdo apresentados os trés
tipos de cimentos expansivos previstos em [147], diferenciados pelo composto de

aluminato que origina a formacao de etringite.

Tabela 10 - Tipos de cimentos expansivos e seus constituintes

) ) o o Aluminatos reactivos disponiveis
Cimento expansivo Constituintes principais . o
para a formacao de etringite

- Cimento Portland
- Sulfato de célcio
K _ C4AsS
- Cimento Portland contendo

C4A3S

- Cimento Portland
- Sulfato de célcio
M . - . CA e C1oA7
- Cimento de calcio-aluminatos

(CA e C12A7)

- Cimento Portland contendo C3A
S . CsA
- Sulfato de célcio

O tipo de aluminato usado influencia a quantidade de etringite formada nas primeiras
idades. O potencial de expanséo é dominado pelo tipo e quantidade de aluminatos e
sulfato de calcio e respectivas taxas de formagéo de etringite [147].

Os dois factores essenciais que controlam a expanséo séo a existéncia adequada de
sulfatos soluveis e a disponibilidade de &gua para a hidratagdo. O processo de
formacao de etringite inicia-se quase imediatamente apds a introducéo da agua. Para
originar expansao efectiva, a maior parte de formacao de etringite deve ocorrer apds o
desenvolvimento de um certo grau de resisténcia, caso contrario as forcas de
expansoes séo dissipadas na deformacado do betdo ainda no estado plastico.

Apos a expansdo inicial, os BRC formados a base do uso de expansivos apresentam
variagbes de volume idénticas aos betdes convencionais. A Figura 31 ilustra a
variacdo de comprimento dum BRC e dum betdo convencional obtidos em ensaios de

retraccao restringida de acordo com a norma ASTM C 878 [153].
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Figura 31 - Variacao de comprimento tipica de um BRC e um betdo convencional
(Adaptado de [147])

Para ensaios executados de acordo com [153], o valor minimo de expanséo
recomendado para um BRC € de 0.03 por cento. A expansao dum betdo convencional
de cimento Portland raramente excede 0.01 por cento. [147]

O funcionamento dum BRC esta também relacionado com a presenca de armaduras
internas que produzem um certo tipo de restricdo. Outros tipos de restricdo podem
existir, nomeadamente a presenca de elementos estruturais adjacentes, restricdo na
base no caso de reparacdes, etc.

Para [147], a quantidade minima de armaduras internas exigidas, tendo em conta a
variagdo térmica, excede o minimo recomendado para o correcto funcionamento dos
BRC.

A semelhanca dos betbes tradicionais, um BRC também necessita de uma cura
continua e adequada, para prevenir a perda prematura da agua de amassadura e
proporcionar um correcto desenvolvimento da hidratacdo. No entanto, a presenca de
agua num BRC é critica para a ocorréncia de expansao. Qualquer deficiéncia do
método de cura pode reduzir a expansao inicial e comprometer a compensacao da
retraccdo de secagem a longo prazo. O efeito tipico da realizacdo da cura por

diferentes métodos na expansao € ilustrado na Figura 32 [147].

-71-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

0.133

0.100
< N& Serrapilheira molhada
S 0.067 ——t———
Ly 1.
c Agua
= 0033

\‘_
0 Papel a prova|de agua
-‘.‘--.—'_'_-.-—_
-0.033 Compostog de cura
0 25 50 75 100 125 150
Dias

Figura 32 - Efeito tipico da realizacdo da cura por diferentes métodos na expansao
(Adaptado de [147])

3.6 ADJUVANTES REDUTORES DE RETRACCAO

3.6.1 Introducéo

Uma das possiveis solu¢des para minimizar a retraccdo e consequentemente 0 risco
de fissuragdo consiste na incorporacdo de um adjuvante redutor de retraccdo (ARR).
Os ARR pertencem a um grupo especial de quimicos organicos surfactantes que,
quando misturados na agua, reduzem a tensdo superficial do liquido. Aceita-se de
forma consensual que a reducéo da tensdo superficial do liquido intersticial existente
nos poros do betdo reduz substancialmente as tensdes capilares e portanto a
retraccao quando o betdo perde humidade, através da secagem ou autodessecacao.

A investigacdo sobre os ARR teve inicio no Japdo na década de 80, com o
desenvolvimento da primeira geracdo de ARR [154]. Actualmente, estdo disponiveis
no mercado varios ARR e, embora ndo tenham a mesma composi¢céo quimica, sao de
natureza semelhante. Durante os ultimos anos foram realizados muitos estudos sobre
o desempenho dos ARR na reducao da retraccao. Em [155] é apresentado um resumo

sobre a bibliografia disponivel.

3.6.2 Mecanismo de accao

Devido a diminuicdo da humidade relativa no interior do betéo, resultante da secagem

ou da autodessecacdo, verifica-se apds a colocacdo do betdo, a formacdo de uma
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interface ar/agua (menisco) dentro dos poros capilares da pasta de cimento do betéo.
Este fendmeno ocorre hum prazo relativamente curto, dependendo principalmente da
relacdo agua/cimento. Porque a agua tem uma tensdo superficial elevada, origina
forcas capilares sobre as paredes internas dos vasos e poros capilares onde se
formou o menisco. Essas for¢as capilares induzem compressao no esqueleto sélido e
levam a diminuicdo de volume.

Na Figura 33 [156] apresenta-se o efeito de um ARR na tenséo superficial da agua.
Para baixas concentracbes de ARR, é visivel uma reducdo drastica na tenséo
superficial.

Tens&o superficial (mN/m)
(7, ]
(=]

! I ! | ! I ! I ! 1
o 20 40 c0 20 100

Concentracéo do ARR na agua (%)

Figura 33 - Efeito de um ARR na tenséo superficial da agua (Adaptado de [156])

Através da ja referida equacdo de Laplace, (Equacdo 3.17) pode quantificar-se o
diferencial de presséo originado pela reducéo da tensdo superficial da agua existente

em poros capilares.

P = 20cos0

r

Eq. 3.17

Onde:
p” - presséo no vapor
p - presséo no liquido
o - tenséo superficial da agua
r - raio da curvatura do menisco
0 - angulo de molhagem
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3.6.3 Efeito naretraccao

Foi demonstrado por varios investigadores que a diminuicdo da tensao superficial do
liguido intersticial existente nos poros do betdo pode reduzir a retraccdo de secagem,
em alguns casos acima de 50% [157-162]. Do mesmo modo, esta devidamente
documentado que a utilizagdo dos ARR em betbes de baixa razdo A/C reduz as
tensdes capilares e portanto a retrac¢gdo autogénea. [163-166]

Na Figura 34, apresenta-se o efeito tipico da utilizacdo dos ARR em argamassas
[167]. Observa-se também que a partir de uma dosagem limite, 1,5% neste caso, ndo
se obtém ganhos de eficiéncia.
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Figura 34 - Efeito tipico da utilizacdo dos ARR em argamassas (Adaptado de [167])

A utilizacao dos ARR tem também proporcionado uma melhor resisténcia a fissuracéo
por contraccao plastica [168,169].

3.6.4 Efeito noutras propriedades

Contrastando com os beneficios anteriormente referidos, os ARR apresentam efeitos
secundarios, normalmente considerados negativos. Nomeadamente, em [170-175]
foram observadas reducdes no grau de hidratacdo do cimento e no desenvolvimento
da resisténcia do betdo. Nas primeiras idades, foram registadas redugdes significativas
nas resisténcias mecéanicas [158,159,164,176].

Em comparagcdo com provetes de referéncia, os autores [159,160,162,164,177]

observaram atrasos significativos nos tempos de presa.
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Weiss et al. [155], concluiram que as misturas contendo ARR apresentam menores ou

iguais coeficientes de penetraccéo aos cloretos.

3.6.5 Utilizacao simultanea de dois ARR

Ribeiro et al. [1] testaram o efeito resultante da utilizacdo conjunta de dois ARR,
baseados em moléculas distintas (Poliglicol e Alquil-éteres), em argamassas. Em
relacdo a perda de massa por secagem foram registadas perdas de massa superiores
com as composicdes que continham ARR, quer individualmente, quer quando
utilizados simultaneamente. Esse facto foi atribuido & existéncia de maiores taxas de
evaporacao devidas a reducao da tensédo superficial.

Analisando a perda de massa devido a utilizacdo individual de cada ARR, verificaram-
se distintos comportamentos, principalmente nas primeiras idades.

No que respeita a influéncia da utilizacdo dos ARR nas resisténcias mecanicas,
observaram-se diminuigdes na resisténcia & compresséo e a tracgdo. A diminuigéo é
maior nas primeiras idades, comprovando o retardamento da hidratag&o ja verificado
por outros autores. A longo prazo, a resisténcia a traccdo é menos afectada do que a
resisténcia a compressédo. Comparando o efeito dos dois produtos, verifica-se um
maior efeito de retardamento da hidratagdo no produto que tem o componente
principal constituido por Alquil-éteres. As maiores reducdes verificadas na resisténcia
correspondem a utilizagdo simultanea dos dois produtos.

A influéncia na retraccdo autogénea é retratada na Figura 35. Os resultados indicam
gue ambos ARR reduzem em mais de 30% a retraccdo autogénea a longo prazo. A

utilizacdo conjunta revela beneficios na reducéo da retrac¢cédo autogénea.

Retraccdo Autogénea
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Figura 35 - Influéncia dos ARR na retraccdo autogénea (Adaptado de [1])
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No que respeita a influéncia na retraccao total, Figura 36, os resultados indicam que
ambos ARR reduzem significativamente a retraccdo total. No entanto os produtos
originaram comportamentos distintos. O ARR que tem o componente principal
constituido por Alquil-éteres origina uma menor reducdo na retraccdo por secagem. A
combinacdo dos dois produtos incrementa o nivel de reducdo da retrac¢cdo por
secagem. Ao fim de 90 dias, a reducéao é superior a 45%.

Em suma, através da utilizagdo simultdnea dos ARR, foi evidenciado um efeito
cumulativo na redugédo da retraccdo, permitindo uma maior reducdo da retraccéo

guando comparada com o uso individual de cada ARR.

Retracgédo Total
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Figura 36 - Influéncia dos ARR na retracgéo total (Adaptado de [1])

3.6.6 Combinac&o com o efeito de adicdes expansivas

Com o objectivo de ultrapassar as limitacbes decorrentes do uso individual de
produtos capazes de minimizar a retrac¢ado, nos ultimos 6 anos alguns investigadores
tém vindo a testar o efeito combinado do uso de ARR e adi¢Bes expansivas (AE). Em
toda a bibliografia revista estd evidenciado um efeito sinergético resultante do uso
combinado do ARR e da AE [179-184].

Maioritariamente, o mecanismo de expanséo utilizado baseia-se no desenvolvimento
de cristais de hidroxidos de calcio (“‘Lime Based System”). Neste caso a reacgéo
consiste na transformacdo do oxido de célcio em hidréxido de célcio (CaO + H,O =
Ca(OH),).

Num betdo de retraccdo compensada, a expansdo deve ocorrer num determinado
periodo, ou seja, quando o betdo j& desenvolveu um esqueleto sdélido capaz de

transmitir tensdes de traccdo que contrariem a compressdo no betdo. Qualquer
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expansao verificada muito cedo, no estado plastico, ndo produz efeito. Por outro lado,
se 0 mecanismo de expansao se desenvolver muito tarde, obriga a execu¢do de um
periodo de cura com 4gua até idades muito avancadas.

Sob este ponto de vista, as reaccdes de formacdo de etringite ou de hidroxido de
calcio resultam diferentes. Na Figura 37, é apresentada a expansao de dois betbes
distintos (1100 um/m ao fim de uma semana) obtida com base nos mecanismos de

formacao de etringite e de hidroxido de calcio, respectivamente [178].

1200 | Lime Based System

_-~"Ettringite System

Expansio (um/m)
|

Dias

Figura 37 - Expanséo de dois betbes distintos obtida com base nos mecanismos de
formacdao de etringite e de hidroxido de calcio (Adaptado de [178])

O processo de formacdo de hidroxido de calcio ocorre maioritariamente entre o
primeiro e o segundo dia, enquanto que para a formacao de etringite sdo necessarios
entre 5 a 7 dias para se verificar o desenvolvimento de toda a expansao potencial.
[179]

Maltese et al. (2005) [180], com o objectivo de melhorar a estabilidade dimensional de
argamassas cimenticias, testou o uso combinado de um ARR e uma adi¢cdo expansiva
baseada no efeito expansivo do Oxido de calcio. Obteve argamassas com
comportamento melhorado e menos sensiveis a secagem.

Ainda em 2005, Collepardi et al. [179], testaram o efeito combinado do uso de um ARR
com uma adicdo de efeito expansivo a base de hidréxido de célcio. Constataram um
efeito sinergético relativo ao uso simultineo do ARR e da AE. Verificaram um
comportamento mais efectivo na expansao verificada na auséncia de cura com agua.
Referem ainda que n&o observaram nenhum efeito sinergético quando usaram uma
adicdo de mecanismo expansivo resultante da formacao de etringite.
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Em 2008, Meddah et al. [181] analisaram o efeito sinergético do uso simultdneo do
ARR e da AE na retraccdo autogénea de betdes de alta performance. Obtiveram uma
ligeira reducdo nas resisténcias a compressao e a traccdo e uma reducdo significativa
na retrac¢ao autogénea. Relatam ainda que, com dosagens apropriadas de ARR e AE,
foi possivel mitigar a retrac¢cdo autogénea nos betdes com relacbes agua/pé de 0.23.
Concluem, referindo que o sistema combinado (ARR+AE) pode, efectivamente,
melhorar a durabilidade deste tipo de betdes através da reducdo da retrac¢do nas
idades iniciais.

Em 2009, Pistolesi et al. [182], estudaram o efeito sinergético anteriormente indicado
em betbes autocompactaveis de baixa retrac¢do. As composicdes foram produzidas
através do uso de um po pré-misturado especialmente desenvolvido para a producéo
de betBes autocompactéveis contendo, além do cimento e de outros ligantes com
efeito pozolanico, filer, superplastificante e agente de viscosidade. O efeito combinado
(ARR+AE) foi investigado no sentido de obter betdes autocompactaveis com elevada
estabilidade dimensional, mesmo em condicbes de auséncia de humidade, que
ocorrem em muitos trabalhos de reparacédo. O estudo incluiu aplicagdes in situ (Figura
38).

Figura 38 - Reparacao estrutural com betdo autocompactavel de elevada estabilidade
dimensional

Com base nos resultados obtidos, transcrevem-se as principais conclusoes:

i) A utilizacdo da adigdo expansiva (baseada na formagdo de hidroxido de
célcio) produz resultados excelentes em ambientes com humidade relativa
elevada. Num ambiente seco (50% de humidade relativa) n&o se verificam
niveis de expanséo suficientes.

i) O uso de betbes autocompactaveis incorporando o sistema combinado
(ARR+AE) em reparagdes de grandes estruturas proporcionou excelentes

resultados ndo tendo sido evidenciada nenhuma fissura.
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Ja em 2011, Meddah et al [183], estudaram a influéncia do uso combinado de AE e
ARR na deformacdo autogénea de betdes de alta performance contendo silica.
Observaram que mais de 90% da retraccdo autogénea ocorreu nas primeiras 24
horas. Obtiveram, através do sistema combinado, misturas com uma estabilidade
dimensional bastante elevada. Por outro lado, registaram um ligeiro decréscimo na

tensao de rotura e no moédulo de elasticidade.

3.7 EVOLUCAO DOS METODOS DE ENSAIO

Os ensaios de retraccdo e fissuracdo nas primeiras idades tém vindo a ganhar
relevancia devido aos seguintes desenvolvimentos:
e Necessidade de assegurar tempos de vida util elevados, onde a fissuracao
desempenha um papel decisivo nos betbes de alta qualidade.
e Maior tendéncia de fissuragdo nos betdes de elevada resisténcia /
desempenho, devido as elevadas dosagens de cimento e baixas relagbes

agualfinos, onde a retracgdo autogénea é significativa.

A maior parte dos ensaios pormenorizados na bibliografia especifica, nomeadamente
0s ensaios de retraccdo restringida tém vindo a ser utilizados no sentido de se
obterem respostas qualitativas. No entanto, e embora 0s mesmos sejam Uteis na
comparagédo de diferentes misturas, os mesmos ndo séo suficientes para o estudo dos
mecanismos envolvidos.

Bentur [184] considera o conhecimento dos mecanismos um passo essencial para o
desenvolvimento de novas estratégias e produtos para o controlo da fissuracgao.

N&o constituindo parte do objectivo deste trabalho a execucdo de um levantamento
exaustivo dos métodos de ensaio existentes, apenas sera feita uma breve referéncia

aos considerados mais relevantes.

3.7.1 Determinacdo da retracgdo autogénea nas primeiras idades

Actualmente, a retrac¢éo autogénea é um assunto objecto de investigacdo crescente,
com actividades a serem desenvolvidas em varios paises inclusive com conferéncias
dedicadas quase exclusivamente a este assunto.

No entanto, a retraccao autogénea é dificil medir com exactiddo nas primeiras idades,

sendo reportado em varias publicacbes que podem existir grandes variagbes em
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funcdo da metodologia utilizada, quer nas magnitudes quer, inclusive, com variacdes
de retracgOes para expansoes e vice-versa.

Hammer [185] indica como principais fontes de erro o atrito existente entre o betdo e
0s moldes, a exsudacdo, a variacdo de temperatura e 0 comportamento do material
utilizado na selagem.

As medicdes da retraccdo autogénea podem ser afectadas pela presenca da agua
exsudada presente nas superficies do betdo. Apds a presa, esta agua vai ser
reabsorvida pelo betdo durante o processo de autodessecacdo, originando uma
reducdo na retraccdo autogénea ou até mesmo expansdo. Além disso, outras fontes
de 4gua, como a agua presente nos agregados e a agua exsudada internamente,
podem influenciar de maneira significativa, uma vez que apenas uma quantidade
pequena de agua é suficiente para alterar o estado de equilibrio dos poros e afectar a
retraccdo autogénea [185].

Segundo Bjontegaard [186] a retrac¢do autogénea é a propriedade do betdo que mais
depende da variacdo de temperatura.

As reaccdes de hidratagdo podem elevar consideravelmente a temperatura do betéo
nas primeiras idades, dependendo da composi¢éo, dimensfes do provete e espessura
e isolamento das paredes dos moldes.

Nesse sentido, alguns investigadores desenvolveram métodos para manter a
temperatura constante através da circulagdo de fluidos em moldes apropriados
[186,187], ou através da imersdo de todo o sistema num fluido com temperatura
constante [188].

Com a intencdo de minimizar as fontes de erro referidas anteriormente, Hammer [185]

recomenda o uso do equipamento presente na Figura 39.
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Figura 39 - Equipamento para medicao da retrac¢do autogénea em betdes (Adaptado
de [185])
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3.7.2 Principais ensaios de retraccao restringida

Os ensaios de retraccao restrita podem ser classificados em 3 categorias:
e Ensaios em anéis.
e Ensaios em painéis.

e Ensaios longitudinais.

3.7.2.1 Ensaios em anéis

S&0 0s mais comuns e tém sido usados ao longo de muitos anos. S&o utilizados para
avaliar tanto a retraccao plastica como a retrac¢ao e fissuragdo no estado endurecido.
O seu principio é bastante simples: o betdo é colocado em volta duma zona central
(geralmente metélica). Devido a restricdo da retraccdo, serdo geradas tensdes no
betdo (Figura 40).

Figura 40 - Descricao esquematica de um ensaio de retraccao restringida num anel

A avaliacdo é feita através da variagcdo do didmetro, ou da observagcdo do numero de

fissuras, da sua largura média e méxima e do respectivo instante em que ocorrem.

3.7.1.1 Ensaios em painéis

Estes ensaios foram desenvolvidos em Varios laboratérios com a intencao de avaliar o

desempenho de fibras para reduzir a fissuracao por retraccéo plastica.
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O mais usual é representado esquematicamente na Figura 41 [189]. O betdo é
colocado num molde quadrado de dimensées normalmente menores que 1 m? com
bandas na periferia. A superficie do betdo é exposta a uma ventilacdo normalmente

com ar quente, simulando as condi¢des de secagem.

600 mm

A
y

Barrasde

metsiens | [ T

metalicas

600 mm

LUK LN

Figura 41 - Descricao esquematica de um ensaio de retraccao restringida num painel

O desempenho do betédo é quantificado apos a observagéo das fissuras em termos de

namero total, comprimentos e larguras.

3.7.1.2 Ensaios longitudinais

Os ensaios longitudinais podem ser divididos em trés categorias:
i.  Longitudinais qualitativos
ii.  Longitudinais passivos

iii.  Longitudinais activos

3.7.1.2.1 Longitudinais qualitativos

Neste tipo de ensaios apenas € possivel verificar a existéncia de fissuragéo.
A Figura 42 apresenta uma breve descricdo dum ensaio deste tipo idealizado segundo
Berke e Dallaire [190].
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100

160

560

Figura 42 - Descricao esquematica de um ensaio longitudinal qualitativo (Adaptado de
[190])

3.7.1.2.2 Longitudinais passivos

Neste tipo de ensaios é possivel, através de instrumentacao prépria, medir forgas.
A Figura 43 ilustra o ensaio recomendado pela RILEM [191].

BARRA LONGITUDINAL MEDIDOR DE TENSAO
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é
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Figura 43 - Descricdo esquematica de um ensaio longitudinal passivo (Adaptdo de
[191])

Neste, caso a deformagéo ndo € completamente eliminada e as tensdes geradas sédo
medidas pelos transdutores instalados nas barras de aco.

O instituto Japonés do Betdo [192] recomenda a utilizagdo dum molde com uma barra
de restricdo interna, Figura 44, para avaliacdo da tendéncia de fissuracdo por

retraccao autogénea e efeitos térmicos.
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Figura 44 - Descrigdo esquematica de um ensaio longitudinal passivo, recomendado
pelo JCI (Adaptado de [192])

3.7.1.2.3 Longitudinais activos

As tensbes geradas nos ensaios longitudinais passivos sdo também fungdo do
elemento de restricdo. Assim, os ensaios longitudinais activos foram desenvolvidos
com o objectivo de proporcionar uma restrigdo total.

Neste caso, uma fixacao é estatica e a outra € movel. Periodicamente, a fixagdo movel
é recolocada na posicao inicial, sendo entdo medida a carga aplicada.

Estes ensaios longitudinais activos podem ser divididos em dois, dependendo da
posicdo do provete: vertical ou horizontal. Os horizontais permitem medicdes
imediatamente a seguir a betonagem.

Na Figura 45, apresenta-se o equipamento vertical, desenvolvido por Bentur [193].
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Figura 45 - Descricao esquematica de um ensaio longitudinal activo
(Adaptado de [193])
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4 TRABALHO EXPERIMENTAL

No presente capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos de ensaio utilizados
neste estudo. Sdo também descritas as composicdes estudadas para os diferentes
sistemas cimenticios, bem como os ensaios efectuados. Finaliza-se este capitulo com
uma sintese dos elementos apresentados, pretendendo-se facilitar, por meio de

organigramas, a compreensédo do conjunto do trabalho experimental efectuado.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A avaliacdo das caracteristicas dos materiais teve em conta as propriedades
consideradas mais relevantes para o comportamento dos sistemas cimenticios face ao
objectivo do estudo e, naturalmente, também as exigéncias especificadas nos
documentos normativos respectivos de cada material.

Os critérios que conduziram a escolha dos materiais foram, numa primeira fase, a sua
disponibilidade no mercado nacional, sendo ainda que, para os agregados, procurou-
se utilizar materiais disponiveis no Algarve. Numa segunda fase, a utilizagdo dos
materiais ficou condicionada pela optimizacdo de trés composi¢cdes base de betdo
autocompactavel, com comportamento adequado no estado fresco e com niveis de
resisténcia distintos.

Assim, foram utilizados 3 tipos de cimento. A sua escolha prendeu-se com os critérios
de resisténcia a compressao estabelecidos. Uma vez que a utilizacdo de adicbes é
fundamental na producdo de BAC, foram utilizadas cinzas volantes. Por motivos de
disponibilidade foram utilizadas 2 cinzas distintas.

Em termos de adjuvantes, foram utilizados 3 superplastificantes, com a finalidade de
obter o desempenho pretendido para os BACs no estado fresco. Especificamente para
o controle da retraccéo, foram utilizados dois adjuvantes redutores de retracgdo e uma

adicdo expansiva. Com o mesmo objectivo foi ainda utilizado um agregado leve.

4.1.1 Cimentos

As caracteristicas dos 3 tipos de cimento utilizados sdo apresentadas nas tabelas
seguintes. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas quimicas, enquanto a Tabela 12
apresenta as caracteristicas fisicas. Os valores presentes correspondem a valores

médios indicados pelo fabricante.
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Tabela 11 - Caracteristicas quimicas dos cimentos utilizados

Ensaio Documento Normativo | Un. CEM | CEM II/A-L | CEM II/B-L
52,5R 42,5R 32,5N
Perda ao fogo % 1,37 7,59 11,17
Residuo insolivel % 1,00 1,57 1,60
Oxido de silicio % 19,55 17,74 16,05
Oxido de aluminio % 5,64 4,93 4,46
Oxido de ferro % 3,36 2,80 2,53
Oxido de calcio NP EN 196-2 [194] % 63,7 61,08 60,29
total
Oxido de magnésio % 1,84 1,14 1,10
Teor de Sulfatos % 3,05 3,22 3,02
Teor de cloretos % 0,02 0,02 0,02
Cal livre ASTM C 114 [195] % 1,00 1,00 1,00
Tabela 12 - Caracteristicas fisicas dos cimentos utilizados
Ensaio Docume_nto un. CEM | CEM II/A-L | CEM II/B-L
Normativo 52,5R 42,5R 32,5N
Massa volumica E(LNEC)-64 [196] g/lcm® 3,10 3,05 3,02
Superficie NP EN 196-6 [197] | cm’g | 4204 4520 4280
especifica Blaine
Agua de Pasta % 31,3 28,6 26,1
Inicio de presa min 135 125 120
Fim de presa NP EN 196-3 [198] min 185 185 175
Expansibilidade mm 0,5 1,0 1,2
Resisténcia a
compressao aos 2 MPa 39,6 29,0 19,0
dias
Resisténcia a
compressao aos 7 NP EN 196-1 [199] MPa 51,9 44,2 30,9
dias
Resisténcia a
compressdo aos MPa 61,0 53,7 38,8
28 dias
4.1.2 Adicbes

Foram utilizadas trés adi¢Bes, duas cinzas volantes (CV) e uma adicdo expansiva

(AE), com o objectivo de contrariar a retraccéo.

As cinzas volantes foram provenientes da central termoeléctrica de Sines, adiante

designadas por CVs, e da central termoeléctrica de Compostilha (Espanha), adiante

designadas por CVc.

Os ensaios de caracterizagdo das cinzas volantes foram realizados no Laboratério de

Materiais de Construcéo (LMC) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade

do Algarve. A Tabela 13 apresenta os respectivos resultados.
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Tabela 13 - Caracteristicas fisicas das cinzas volantes utilizadas

Ensaio Documepto Unidade CVs CVc
Normativo
Massa voliimica E(Ll[\lllg(g])-64 glem?® 2.50 2.24
Superficie NP EN 196-6 2
especifica Blaine [197] cm‘/g 2910 4015
indice de Actividade | NP EN 450-1
aos 28 dias [200] 0.77 0.80
indice de Actividade | NP EN 450-1
aos 90 dias [200] 0.94 0.97

Na Tabela 14 constam as caracteristicas da adicdo expansiva. Os valores
apresentados foram indicados pelo fabricante.

Tabela 14 - Caracteristicas da adicao expansiva

Caracteristica AE
Componente Cimento modificado
principal @)
Estado P6
Coér cinzento
Massa vollimica 3,09 g/cm®
ph 212
Dosagem 20 a 25 kg/m?®
recomendada

Quando comparado com outros agentes expansivos que dao origem a formacgéo de
etringite, a adicdo expansiva utilizada neste trabalho apenas necessita de um reduzido
tempo de cura necessario para garantir a expansdo. Essa caracteristica foi
considerada importante, dado prever-se a sua utilizacdo na classe de BAC de elevada
resisténcia.

4.1.3 Adjuvantes

Foram utilizados 3 adjuvantes superplastificantes, respectivamente, em cada uma das
composi¢des base em betdo autocompactavel. Na Tabela 15 sdo apresentadas as
principais caracteristicas dos adjuvantes superplastificantes, de acordo com a
informac&o cedida pelo fabricante.

1 . . . . - . . .
resulta de um clinquer rico em cal livre e cujos componentes menores sdo silicatos de célcio, aluminatos, ferro aluminatos e
sulfatos de célcio.
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Posteriormente, as referéncias aos adjuvantes superplastificantes seguem as
seguintes nomenclaturas:

- Superplastificante utilizado no BAC mais resistente: SP BAC+R

- Superplastificante utilizado no BAC de média resisténcia: SP BACtR

- Superplastificante utilizado no BAC de menor resisténcia: SP BAC-R

Tabela 15 - Caracteristicas dos adjuvantes superplastificantes

Caracteristica SP BAC+R SP BAC+R SP BAC-R
Com_po_nente éter policarboxilico éter policarboxilico éter policarboxilico
principal
Estado Liquido Liquido Liquido
Cor Amarela Castanha Amarela
Massa vollimica 1,06 g/cm’ 1,06 g/cm’ 1,07 g/cm®
Viscosidade (20°C) 135 CPS
Teor em ifes cloreto <0,1% <0,1% <0,1%
pH 7+1 73+15 6+1
0,6a1,0lpor100kg | 1-1,7kg por 100 kg 0,6 a 1,2% sobre 0
Dosagem e S .
recomendada de material fino de material fino peso _do cimento
(<0,1mm) (<0,1mm) (ligante)

Visando o controlo da retracgdo, foram utilizados 2 adjuvantes redutores de retracgéo.
A Tabela 16 apresenta as principais caracteristicas de acordo com as informagdes
cedidas pelos produtores. Posteriormente, as referéncias aos adjuvantes redutores de
retrac¢do seguem as seguintes nomenclaturas:

- Adjuvante redutor de retraccao I: ARR1

- Adjuvante redutor de retraccéo II: ARR2

Tabela 16 - Caracteristicas dos adjuvantes redutores de retrac¢ao
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Caracteristica ARR1 ARR2
Componente Poliglicol Alquil-éteres
principal
Estado Liquido Liquido
Cér Incolor Amarelada
Massa volimica 0,98 g/cm® 1,00+0,02 g/cm®
Viscosidade (20°C) <30 CPS
Teor em ifes cloreto £0,1% <01%
pH 7+1 10,5
Dosagem 5a7.5 1/ m? de betdo Entre 0,5% e 2% da
recomendada massa do cimento
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4.1.4 Agregados

4.1.4.1 Agregados de Densidade Normal

Os agregados utilizados neste trabalho foram os seguintes: um agregado grosso de
origem calcaria, proveniente da Serra de Loulé e adiante designado por brita, e uma
areia fina, siliciosa de origem natural, proveniente do mar/ria da zona de Tavira.
Procurou-se, com a utilizacdo de apenas dois agregados agilizar a preparacdo e uso
dos agregados no trabalho experimental.

Os resultados que a seguir se apresentam foram determinados no LMC.

4.1.4.1.1 Massa volumica e absorcao de agua

Estas propriedades foram caracterizadas segundo o procedimento descrito na NP EN
1097-6:2003 [201], apresentando-se na Tabela 17 os resultados obtidos para as
massas volumicas do material impermeavel (MVmi), do material saturado com a
superficie seca (MVsat) e do material seco (MVsec). Na Ultima linha desta tabela

apresentam-se os resultados da absorcédo de agua dos agregados.

Tabela 17 - Massas volumicas e absor¢édo dos agregados

Agregado Brita Areia
MVmi, (kg/m*) 2680 2680
MVsat, (kg/m") 2620 2650
MVsec, (kg/m®) 2580 2640
Absorc¢éo, (%) 15 0,6

4.1.4.1.2 Granulometria

Na Figura 46 apresentam-se as curvas granulométricas dos agregados. Estes
resultados foram determinados de acordo com a NP EN 933-1:2000 [202]. Este
procedimento permite aferir o teor de finos dos agregados, conforme definido na NP
EN 12620:2004 [203], que se regista na Tabela 18. Também se apresenta o montante
de material de dimensao inferior a 125 um, que € o limite escolhido para o material ser
considerado fino no estudo das composicdes das misturas. Nesta tabela indicam-se

igualmente os médulos de finura dos agregados.
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As dimensdes dos agregados sao definidas de acordo com a NP EN 12620:2004 [203]
em termos das aberturas do peneiro inferior (d) e do superior (D), expressa como d/D.
Na Tabela 19 apresentam-se as classificacdes dos agregados utilizados, bem como a

respectiva categoria conforme a norma atras indicada.

Curvas granulométricas
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= prita ' I 40 -g
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/ / T
0 2
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Dimensdo das aberturas dos peneiros (mm)

Figura 46 - Curvas granulométricas dos agregados de densidade normal

Tabela 18 - Teores de finos e modulo de finura dos agregados

Agregado Brita Areia
% < 63 um 1,0 0,6
% <125 um 12 1,0

MF 6,49 1,87

Tabela 19 - Dimens6es dos agregados

Agregado Brita Areia
d/D 4/12,5 0/2
Categoria G:90/15 Gg85

4.1.4.2 Agregados Leves

Visando o controlo da retraccao autogénea, foi também utilizado um agregado leve
comercializado no mercado portugués.

Na Figura 47 apresenta-se a curva granulométrica do agregado. Estes resultados
foram determinados de acordo com a NP EN 933-1:2000 [202]. A Tabela 20 apresenta

as principais propriedades de acordo com a informacéo indicada pelo fabricante.
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Figura 47 - Curva granulométrica do agregado leve

Tabela 20 - Caracteristicas do agregado leve

Tipo de agregado leve | Argila expandida

Caracteristicas quimicas

Teor de cloretos <0,1%

Sulfato soluvel em acido <0,4%

Teor de enxofre total <0,2%

pH 9-10

Caracteristicas fisicas

Resisténcia ao esmagamento 1,1 MPa

MVmi, (NP EN 1097-6. Anexo C) (*) 1370 kg/m®
Absor¢édo (NP EN 1097-6. Anexo C) (*) 18,4 %

(*) Valores determinados no LMC

4.15 Agua

A agua utilizada provinha da rede publica. Sendo esta agua potavel e de acordo com a
NP EN 1008:2003 [204] é considerada apta para o fabrico de betdo. Ainda assim, ndo
foi caracterizada por ndo se considerar relevante a contribuicdo das caracteristicas da

agua utilizada para o objectivo deste trabalho.
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4.2 METODOS DE ENSAIO

O trabalho experimental teve uma primeira fase (Fase 1), que constou na optimizacao
de 3 composi¢cdes em betdo autocompactavel com comportamento adequado no
estado fresco e com 3 niveis de resisténcia.

Posteriormente, o trabalho experimental centrou-se na medicdo da retracgdo em

virtude da condicao especifica de cada caso de estudo (variaveis introduzidas) - (Fase

.

4.2.1 Métodos de ensaio utilizados na Fase |
4.2.1.1 Amassadura

As amassaduras dos betdes foram efectuadas em volumes de 30 | na misturadora de

eixo vertical que se apresenta na Figura 48.

As amassaduras foram efectuadas de acordo com a seguinte ordem de acc¢odes:
1. Juntar os materiais sélidos, introduzindo os ligantes em ultimo lugar;

2. Colocar cerca de 2/3 da agua no tambor. Inicio da contagem do tempo;

4. Misturar durante 2 min;

5. Juntar a restante agua e os adjuvantes;

6. Misturar durante mais 2 min.
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O inicio da amassadura corresponde ao instante em que a agua entra em contacto
com o cimento.
As amassaduras efectuadas em volumes de 30 | foram realizadas numa sala néo

climatizada.

4.2.1.2 Ensaio de espalhamento

Este método de ensaio é objecto da norma europeia EN 12350-8 [23]. Basicamente,
consiste em medir o espalhamento apés se ter elevado um cone previamente cheio
com betdo, sem compactacgéo (Figura 49). O cone utilizado tem as dimensdes do cone
de Abrams. Além do espalhamento final (SF), que resulta da média de dois diametros
ortogonais entre si, sendo um deles o maior da massa espalhada, também se pode
determinar o tempo que o espalhamento levou a chegar ao didmetro de 500 mm
(t500).

Figura 49 - Ensaio de espalhamento de betdes

4.2.1.3 Ensaio de escoamento no funil V

Este ensaio também esta descrito na norma europeia EN 12350-9 [24].

Apo6s se encher o funil (Figura 50), mantendo a saida fechada e sem compactar,
determina-se o tempo desde a abertura da comporta da saida até que se veja
claridade olhando de cima para o interior do funil. Este é o tempo de escoamento do
betédo (VF).
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Figura 50 - Funil V (utilizado no presente trabalho)

4.2.1.4 Ensaio da caixa L

Este ensaio foi efectuado conforme esta descrito na norma europeia EN 12350-10
[25]. A caixa L (Figura 51) é utilizada para avaliar a capacidade de passagem dos BAC
através de aberturas estreitas, incluindo os espacos entre as armaduras, sem
segregacdo ou obstrucdo. O ensaio realizado utilizou trés barras na saida. Apos o
enchimento da componente vertical da caixa, sem compactacéo, foi icada a comporta
deixando o beté&o fluir livremente através dos espacos entre as barras. Quando o betédo
parou, mediu-se a altura de betdo no final da caixa (H2) e na zona imediatamente
antes das barras (H1). A razdo entre estas medi¢cbes (H2/H1) é a grandeza que se
relaciona com a capacidade de passagem do BAC.

Figura 51 - Caixa L (utilizada no presente trabalho)
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4.2.1.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecénica dos betdes foi caracterizada por meio do ensaio de resisténcia
a compressao efectuado de acordo com a norma NP EN 12390-3 [205]. Estes ensaios
foram realizados em cubos de 15 cm de aresta as idades de 3, 7 e 28 dias. A Figura

52 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 52 - Maquina de compressao

4.2.2 Métodos de ensaio utilizados na fase Il

4.2.2.1 Condicoes climéticas da sala de trabalho

As operagOes de pesagem, pré-armazenamento (incluindo a dgua), amassaduras de
1,5 litros, preparacdo e conservacdo dos provetes e respectivas medicbes foram
realizadas na sala de ensaios de cimentos do LMC, a qual disp6e de um sistema de
controlo automatico de temperatura e humidade relativa.

A Figura 53 apresenta o equipamento de controlo da temperatura e humidade relativa
(HR). Os valores programados durante a execucao deste trabalho foram de 20 + 2 °C

no que respeita a temperatura, e HR compreendida entre 50 e 60%.

-95-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

HE

Figura 53 - Equipamento de controlo da temperatura e humidade relativa
4.2.2.2 Amassadura

Nesta fase as amassaduras dos betbes foram efectuadas em volumes de 30 | ou 1,5 I.
Com a realizagdo das amassaduras de 1,5 litros, procurou-se adequar as quantidades
de materiais a utilizar face ao nimero de provetes necessarios para o caso de estudo
em causa.

As amassaduras de 30 | realizaram-se segundo o anteriormente descrito em 4.2.1.1.
As amassaduras de 1,5 | foram efectuadas em misturadoras do tipo prescrito na NP
EN 196-1:2006 [199], que consiste essencialmente num recipiente em acgo inoxidavel
com uma capacidade total de cerca de 5 I, e por uma pé misturadora accionada por
um motor eléctrico. Na Figura 54 mostra-se a misturadora utilizada na producédo dos

betdes.
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A p& misturadora roda sobre si mesma, acompanhada de um movimento planetario
em torno do eixo do recipiente. Os dois sentidos de rotacdo s&o opostos. As
velocidades de rotacdo sdo as definidas no Quadro 2 da NP EN 196-1:2006 [199].

As amassaduras foram efectuadas de acordo com a seguinte ordem de accdes:

1. Juntar os materiais sélidos na panela;

3. Colocar cerca de 2/3 da 4gua na panela e iniciar a contagem do tempo;

4. Misturar a velocidade lenta durante 1 min e 30 s;

5. Retirar a panela, e misturar manualmente durante 1 min e 30 s, raspando o material
depositado nas paredes da panela e na pa misturadora;

6. Juntar a restante agua e os adjuvantes;

7. Reposicionar a panela e misturar a velocidade lenta durante 1 min;

8. Passar a misturar a velocidade rapida durante 1 min;

9. Retirar a panela, e misturar manualmente durante 1 min, raspando o depositado nas
paredes da panela e na pa misturadora;

10. Reposicionar a panela e misturar a velocidade rapida durante 30 s.

Considera-se como inicio da amassadura o instante em que a a4gua entra em contacto
com o cimento.

4.2.2.3 Preparacio e conservacdo de provetes

Os provetes (prismas com as dimensdes de 40mm x 40 mm x 160 mm) foram
preparados através do uso dos moldes descritos na NP EN 196-1:2006 [199] (Figura
55). Os provetes destinados a medicdo da retraccdo foram preparados em moldes
providos de um sistema de fixacdo dos pernos (Figura 56).

Uma vez que o presente estudo envolve apenas betdes autocompactaveis, ndo foi

aplicada nenhuma energia de compactacéo adicional.
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r’

Figura 55 - Moldes utilizados na preparagdo Figura 56 - Moldes utilizados na
de provetes para medicdo da resisténcia e preparacdo de provetes para medicdo
respectivo enchimento. da retraccéo.

Posteriormente, os moldes foram cobertos com uma placa de vidro (Figura 57) e
colocados num tanque hermeticamente fechado, o qual continha uma lamina de agua
no fundo de modo a garantir uma atmosfera com cerca de 100% de humidade relativa
(Figura 58).

Figura 57 - Molde coberto com uma placa de Figura 58 - Tanque para
vidro conservacdo dos provetes até a
desmoldagem

A desmoldagem foi realizada quando os provetes apresentavam uma resisténcia a
compressao compreendida entre 2 e 5 MPa.

Os provetes destinados a medi¢cdo da retraccao autogénea foram selados através do
envolvimento sucessivo de um filme plastico e colagem com silicone na zona dos

pernos de modo a evitar a perda de massa. (Figura 59)
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Figura 59 - Provetes para a medicdo da retraccdo: com secagem livre, & esquerda
(n&o protegidos) e selados a direita.

Os provetes ndo protegidos e os selados foram colocados em armarios abertos.
(Figura 60)

As posi¢des dos provetes ndo protegidos foram alternadas em cada recolocacao.

Os provetes com cura prevista dentro de agua foram conservados imersos em

pequenos tanques, sendo a agua renovada no maximo uma vez por més. (Figura 61)

Figura 60 - Armarios abertos para »Figura 61 - Conservacdo de provetes
colocacao dos provetes imersos

4.2.2.4 Pesagem

As pesagens foram realizadas numa balanca digital com a resolu¢do de milésima de

grama.
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4.2.2.5 Medicdo da retraccdo — método convencional

Para a realizacdo da medicdo dos comprimentos dos provetes seguiu-se o0
procedimento descrito na Especificacdo do LNEC E398-1993 [206]. Foram efectuadas
leituras através de um medidor de comprimentos dotado de um deflectometro, com
uma sensibilidade de 1 um. A estabilidade do medidor foi verificada antes de cada
leitura através do uso de barras comparadoras (Figura 62).

Foram efectuadas medicbes de comprimentos dos provetes no momento da
desmoldagem, seguindo-se leituras aos 1, 2, 3, 7, 14, 28 diase aos 2, 3,4,5,6, 7,8 e
9 meses.

Antes de cada leitura, e para cada provete, foram limpas as superficies cébncavas de
cada perno através da passagem de uma porcao de algoddo com o auxilio de um
instrumento rotativo.

O sistema de pernos utilizado envolveu o uso de duas esferas de aco com o didametro
de 9,52 mm, as quais foram regularmente limpas.

O calculo da retracgdo ou expanséo é realizado através da seguinte expressao:

£ = Cfci Eq. 4.1
Onde:

Ere retraccao ou expansao do provete

cr comprimento do provete no final do periodo de ensaio, mm

C; comprimento do provete no inicio do periodo de ensaio, mm

Figura 62 - Equipamento medidor de corﬁprimentos, utilizado no presente trabalho.
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4.2.2.6 Medicao da retraccao autogénea desde o estado fresco

Para a realizacdo deste ensaio seguiram-se as recomendacdes constantes na norma
ASTM C 1698-09 [207].

O ensaio consiste na preparacdo de um provete de pasta de cimento ou de argamassa
através do enchimento de um molde corrugado, o qual oferece uma pequena
resisténcia a deformacado longitudinal. O molde € selado para prevenir a perda de
massa do provete por secagem e é conservado a uma temperatura constante.
Seguidamente, é realizada a medicdo do comprimento inicial através de um
deflectémetro digital dotado de uma resolugéo de 0.001 mm. O zero do deflectometro
é feito regularmente através do uso de uma barra comparadora com um comprimento
de 425+0.5 mm.

A variagdo de comprimento do provete € registada ao longo do tempo até a idade
designada.

A variacdo de comprimento e o comprimento inicial sdo usados para célculo da

retraccao autogénea, de acordo com as seguintes expressoes:

L(t) = Lye + R(£) — 2. Lppyg Eqg.4.2
Onde:

L(t) comprimento do provete (pasta ou argamassa) no tempo t, mm

Lyef comprimento da barra de referéncia, mm

R(t) comprimento registado no deflectometro com o provete colocado no

dilatdmetro, mm

L comprimento médio das tampas, mm

plug

A retraccdo autogénea do provete, verificada no tempo t, expressa em pm/m, é

calculada pela expressao seguinte:

L(t)—L(trs R(t)—R(tss
Sautog énea — Tg)f) 06 = T()f) 106 llm/m Eq.4.3
Onde:
trs tempo correspondente a leitura inicial

A norma refere a necessidade da realizacdo da monitorizacdo da perda de massa dos

provetes. A titulo indicativo, é referido que a troca de humidade com o meio ambiente
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por parte de provetes de pasta de cimento, resulta num erro na retrac¢gdo medida na
ordem dos 200um/m por grama de massa cedida. No caso de argamassas, o valor

ronda os 80um/m.

Figura 63 - Equipamento medidor de comprimentos des‘dre o estado fresco, utilizado no
presente trabalho

4.2.2.7 Medicao da resisténcia

A resisténcia a compressdao foi determinada de acordo com a NP EN 196-1 [199]. A
Figura 64 apresenta o equipamento de compressdo utilizado na determinacdo da
resisténcia dos prismas.

Foram realizados ensaios de determinacdo da resisténcia apos a desmoldagem, aos
1,2,3,5,7,14 e 28 dias e aos 2,4 e 9 meses de idade.

Figura 64 - Maquina de compresséo e flexdo de prismas
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4.2.2.8 Medicdo da porosidade

A determinacdo da porosidade foi realizada através da técnica de intrusdo de
mercurio. Esta pratica baseia-se no facto de um liquido ndo molhavel (com um angulo
de contacto maior que 90°) apenas penetrar nos poros capilares sob determinada
pressédo. A relacdo entre a presséo e o diametro do poro capilar onde existe intrusédo é

descrita como:

p= —‘W;OS_@ Eq. 4.4
Onde:

P presséo

y tensédo superficial do liquido

0 angulo de contacto do liquido

d didmetro do poro

Durante a porosimetria de mercurio, € medida a presséo realizada sob o mercurio e o
volume de mercurio que penetra a amostra nessa pressao.
Na Figura 65, consta a representacdo tipica de uma curva de porosimetria de
mercurio.

<« DiAMere de Peres

regiao | T

=

BG

@E;%) Dw Vi
#_-d

=

=

@ regiso Il
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= .

= regio Il

Pressse — >
Figura 65 - Curva tipica de uma andlise de porosimetria de mercurio

Conforme a pressdo aumenta e ndo existem poros com dimensfes que satisfacam a
equacao 4.4, ndo ocorre intrusdo de mercurio e o volume de intrusdo permanece igual
a zero (regido ). Quando a presséao é suficiente para preencher poros de determinado
tamanho ocorre penetragdo de mercurio e variacado do volume de intrusao (regido II).

ApG6s o preenchimento dos poros com o mercuario, a penetracdo de mercurio cessa

(regiao III).
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O valor maximo de volume de intrusdo, Vy, determina o volume de poros abertos da
amostra, enquanto o didmetro de poros para Vy/2 pode ser considerado como
didmetro médio dos poros, Dy.

A representagdo da curva pode ser feita em funcdo da variacdo de volume para um

incremento de presséo. Neste caso, assume a configuragédo presente na Figura 66.

«— Diaetre d@ Pores

regiao | » .
regiao Il I regiao Il

Dwm

eV /ell?

o Y ym— pe——— 8 e

Fressss@ ——»

Figura 66 - Representacdo da curva de porosimetria de mercurio, em funcao da
variagdo de volume para um incremento de pressao

Na Figura 67, consta o equipamento existente no laboratério de Ensaios e Desgaste &
Materiais do Instituto Pedro Nunes em Coimbra, utilizado no presente trabalho. Os

procedimentos de ensaio respeitaram a norma ISO 15901-1 [208].

Figura 67 - Porosimetro de mercurio
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4.3 COMPOSICOES

O estudo em betdes foi composto por trés partes distintas: uma primeira, em que se
pretendeu desenvolver betdes autocompactaveis com niveis de autocompactibilidade
semelhantes. De modo a possibilitar uma resposta abrangente face aos objectivos do
presente trabalho, considerou-se adequado desenvolver trés composicoes base. Para
esse fim, foi definida a resisténcia como a propriedade diferenciadora.

Na segunda fase foram testadas nas composi¢cdes base vérias técnicas, visando a
mitigacdo da retracgao.

Na terceira fase, foram repetidas algumas amassaduras com o intuito de registar a
retraccdo autogénea desde o instante zero, de acordo com o procedimento descrito
em 4.2.2.6.

4.3.1 Composicdes desenvolvidas na Fase |

As 3 composigdes base foram desenvolvidas na continuidade do trabalho apresentado
em [8]. Considerou-se benéfico dar continuidade & ndo inclusdo de filer nas
composi¢cdes, a ndo ser o proveniente do cimento, de modo a que o presente estudo
correspondesse melhor a eventuais aplicagfes praticas, uma vez que a maior parte
das centrais de betonagem nacionais ndo dispdem desta adi¢cdo regularmente inserida
no processo de fabrico.

O critério de seleccdo dos tipos e classes de cimento, assim como dos
superplastificantes de cada composi¢do base, prendeu-se com a disponibilidade no
mercado nacional e do nivel de resisténcia pretendido para a composigao.

Na Tabela 21 apresentam-se as propor¢des das 3 composi¢des base. Posteriormente,
as referencias as composicdes base seguem as seguintes nomenclaturas:

- BAC base de menor resisténcia: BAC b-R

- BAC base de média resisténcia: BAC bR

- BAC base de maior resisténcia: BAC b+R

Tabela 21 - Propor¢des das 3 composicdes base

Composi¢éo BAC b-R BAC bR BAC b+R
Cimento (kg/m?®) 264,3 283,8 315,2

(1 B-L 32,5N) (MA-L425R) (152,5R)
CVc (kg/m) 172,7 172,3 178,4
Areia (kg/m®) 773,4 770,2 811,3
Brita (kg/m®) 755,8 754,4 790,7
Agua (I/m®) 200,2 194,5 151,1
Superplastificante 51 9,5 13,1

(IIm®) (SP BAC-R) (SP BAC*R) (SP BAC+R)
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4.3.2 Composicdes desenvolvidas na Fase Il

4.3.2.1 Composicdes desenvolvidas a partir da composicdo BAC b-R

Apos a validagao do desempenho no estado fresco e no estado endurecido, no que se
refere a resisténcia, da composi¢cdo BAC b-R, foram executadas 6 amassaduras de 30
litros.

Além da composicao de referéncia (Ref), foram introduzidos o0s seguintes
componentes:

- Utilizag&o do adjuvante redutor de retraccdo | (ARR 1) na dosagem de 7,5 I/ m® de
beté&o.

- Utilizag&o do adjuvante redutor de retraccao Il (ARR II) na dosagem de 2% da massa
do cimento.

- Utilizagdo simultdnea dos dois adjuvantes redutores de retrac¢do (ARR I+Il), nas
dosagens anteriormente referidas.

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens
anteriormente referidas e 20 kg/m® da adic&o expansiva (ARR (I+11) + 20AE).

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens

anteriormente referidas e 40 kg/m?® da adic&o expansiva (ARR (I+ll) + 40AE).

A Figura 68 sintetiza as variantes realizadas, tendo por base a composi¢do BAC b-R.

BAC b-R

Ref ARR ARR I ARR (I+I1)

ARR (I+11) ARR (I+11)
+ 20AE + 40AE

Figura 68 - Variantes realizadas a partir da composi¢do BAC b-R
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4.3.2.2 Composicdes desenvolvidas a partir da composicdo BAC b+R

Apos a validagcao do desempenho no estado fresco e no estado endurecido, no que se
refere a resisténcia, da composi¢cado BAC b+R foram executadas 6 amassaduras de 30
litros.

Foram também introduzidos os seguintes componentes:

- Utilizagdo do adjuvante redutor de retraccdo | (ARR 1) na dosagem de 7,5 I/ m® de
betéo.

- Utilizacdo do adjuvante redutor de retracgéo Il (ARR 1l) na dosagem de 2% da massa
do cimento.

- Utilizagdo simultdnea dos dois adjuvantes redutores de retracgdo (ARR I+Il) nas
dosagens anteriormente referidas.

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens
anteriormente referidas e 20 kg/m?® da adicéo expansiva (ARR (I+ll) + 20AE).

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens

anteriormente referidas e 30 kg/m?® da adic&o expansiva (ARR (I+l1) + 30AE).

A

Figura 69 sintetiza as variantes realizadas tendo por base a composi¢cdo BAC bxR.

BAC b£R

Ref ARR ARR I ARR (I+I1)

ARR (I+11) ARR (I+11)
+ 20AE + 30AE

Figura 69 - Variantes realizadas a partir da composi¢do BAC bxR

4.3.2.3 Composicdes desenvolvidas a partir da composicdo BAC b+R

Apbs a validacdo do desempenho da composicdo BAC b+R, foram executadas 5

amassaduras de 30 litros e 6 amassaduras de 1,5 litros.
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Devido & descontinuidade do fornecimento de cinzas volantes, o trabalho, no que
respeita a presente classe de BAC, englobou a utilizacdo, em separado, de duas
cinzas volantes (Cinzas volantes de Sines — CVs e cinzas volantes de Compostilha —
CVo).

Foram ainda introduzidos os seguintes componentes:

- Utilizagcdo do adjuvante redutor de retraccdo | (ARR 1) na dosagem de 7,5 I/ m® de
betdo.

- Utilizacdo simultanea dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens de
7,51/ m® de betdo (ARR 1) e de 2% da massa do cimento (ARR II).

- UtilizacAo de 20 kg/m? da adicdo expansiva (20AE)

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens
anteriormente referidas e 10 kg/m® da adic&o expansiva (ARR (I+ll) + 10AE).

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens
anteriormente referidas e 20 kg/m® da adic&o expansiva (ARR (I+ll) + 20AE).

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens
anteriormente referidas e 30 kg/m® da adic&o expansiva (ARR (I+ll) + 30AE).

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens
anteriormente referidas e 40 kg/m?® da adic&o expansiva (ARR (I+ll) + 40AE).

- Utilizag&o do agregado leve saturado (ALS).

- Utilizacdo combinada dos dois adjuvantes redutores de retraccdo nas dosagens

anteriormente referidas e o agregado leve saturado (ARR (I+1l) + ALS).

A Figura 70 para a composi¢cdo BAC b+R, utilizando as cinzas volantes de Sines e a
Figura 71 para a composi¢cdo BAC b+R, utilizando as cinzas volantes de Compostilha,

sintetizam as variantes realizadas tendo por base a composi¢cdo BAC b+R.

BAC b+R CVs

Ref ARR

Figura 70 - Variantes realizadas a partir da composi¢cdo BAC b+R, utilizando as cinzas
volantes de Sines
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BAC b+R
CVc
I T T 1
S
Ref 20AE ARR (I+11) ALS
T _I_l
I T T |
ARR (I+11) ARR (I+11) ARR (I+11) ARR (I+11) ARR (I+11)
+ 10AE + 20AE + 30AE + 40AE + ALS

Figura 71 - Variantes realizadas a partir da composi¢édo BAC b+R, utilizando as cinzas
volantes de Compostilha

4.4 NUMERO DE PROVETES, CONDICOES DE CURA E POSTERIOR TROCA
DE HUMIDADE

Nao sendo possivel, através do método de ensaio descrito em 4.2.2.5, efectuar a
medicao da retraccdo desde o instante zero, procurou-se proceder a desmoldagem e
execucdo das primeiras leituras o mais cedo possivel. ApGs a execucao de varias
amassaduras experimentais, estabeleceu-se o valor recomendado de resisténcia a

compressao para proceder a desmoldagem o qual se situou entre os 2 e os 5 MPa.

Esse valor de resisténcia proporcionou 0s seguintes tempos, apds o inicio da
amassadura para a execucdo da desmoldagem:

- BAC b-R: 24 a 28 horas

- BAC bxR: 16 a 19 horas

- BAC b+R: 7 a 9 horas

Apos a desmoldagem, foram definidos 3 niveis de cura:

- Sem cura.

- Cura até a idade em que o betédo atinge cerca de 50% da resisténcia média aos 28
dias.

- Cura até a idade em que o betédo atinge cerca de 70% da resisténcia média aos 28

dias.
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Para os 3 niveis de cura referidos foram obtidos os seguintes dias, conforme a classe
de BAC em causa, respectivamente:

- BAC b-R: 0, 3 e 7 dias.

- BAC bxR: 0, 2 e 5 dias.

- BAC b+R: 0, 1 e 3 dias.

Apo6s o periodo de cura, os provetes sujeitos a secagem ao ar e os destinados a
imersédo foram conservados nas condi¢des referidas em 4.2.2.1..

No que respeita ao numero de provetes, e de uma maneira geral, cada amassadura de
30 litros proporcionou a preparacao de 29 prismas para a medicdo da retraccédo e 54
prismas para a medi¢ao da resisténcia.

No que respeita aos provetes para medicdo da retraccdo, os mesmos foram
agrupados formando normalmente os seguintes conjuntos:

4 prismas para medicdo da retraccdo autogénea (prismas selados);

7 prismas para secagem ao ar (submetidos ao primeiro nivel de cura — cura até a

desmoldagem);

7 prismas para secagem ao ar (submetidos ao segundo nivel de cura

aproximadamente 50% da resisténcia);

7 prismas para secagem ao ar (submetidos ao terceiro nivel de cura
aproximadamente 70% da resisténcia) e

4 prismas para imersao.

As amassaduras de 1,5 litros para a preparacdo de provetes de 40 x 40 x 160 mm
envolveram, normalmente, a preparacdo de 8 prismas.
As amassaduras de 1,5 litros para a medicdo da retraccao autogénea desde o estado

fresco envolveram a preparacao de 2 provetes.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados obtidos no trabalho experimental
desenvolvido. Numa primeira fase, apresentam-se o0s resultados referentes a
autocompactibilidade e resisténcia dos betdes base: BAC b-R, BAC b R e BAC b+R.
Posteriormente, sdo apresentados os resultados directamente relacionados com o
objectivo do presente trabalho, nomeadamente a variacdo de massa, variacao
dimensional longitudinal, resisténcia e porosidade.

Intercaladamente sera feita a analise dos respectivos resultados.

Os valores apresentados nos itens seguintes correspondem a média dos conjuntos de
provetes agrupados conforme descrito em 4.4,

Entende-se como conjunto o grupo formado pelos provetes que apresentam a mesma
idade, composicéo, cura e condi¢cdes de troca de humidade.

Sera também dado especial destaque a dispersdo de resultados através de

referéncias ao desvio padrao.

5.1 RESULTADOS REFERENTES A 12 FASE DA INVESTIGACAO

5.1.1 Autocompactibilidade dos BACb-R, BACbxR e BACb+R

Na Tabela 22 apresentam-se o0s resultados obtidos e classes referentes ao
desempenho dos betdes autocompactaveis no estado fresco. A Figura 72, Figura 73 e

Figura 74 apresentam os respectivos registos fotograficos.

Tabela 22- Autocompactabilidade dos betbes base

Ensaio BACb-R |BACbxR |BACb+R
Espalhamento 68 cm 68 cm 69 cm
(EN 12350-8 [23]) SF2 SF2 SF2
Escoamento (funil) 4s 19s 395s
(EN 12350-9 [24]) VF1 VF2 VF2
Caixa L (3 barras) 0,84 0,85 0.90

(EN 12350-10 [25]) PA2 PA2 PA2
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Figura 72 - Auto-compactibilidade do betdo BACDb-R ( a) - Ensaio de espalhamento; b)
- pormenor do bordo do ensaio de espalhamento e c) - Ensaio na caixa L)

Figura 73 - Autocompactibilidade do betdo BACb%R ( a) - Ensaio de espalhamento; b)
- pormenor do bordo do ensaio de espalhamento e c) - Ensaio na caixa L)

Figura 74 - Auto-compactibilidade do betdo BACb+R ( @) - Ensaio de espalhamento; b)
- pormenor do bordo do ensaio de espalhamento e ¢) - Ensaio na caixa L)

5.1.2 Resisténciaa compressao

Na Figura 75 apresentam-se os valores da resisténcia a compressao do betéo das trés
classes, obtidos a partir de ensaios de cubos de 15 cm de arestas com diferentes

idades.
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Resisténcia a Compressao
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Figura 75 - Resisténcia a compressao das composi¢cées BAC base

5.2 RESULTADOS REFERENTES A 22 FASE DA INVESTIGACAO

5.2.1 Apresentacdo e andlise de resultados referentes a composicéo
BAC-R

5.2.1.1 Variacdo de massa

5.2.1.1.1 Apresentacéo de resultados

Os graficos das figuras seguintes (Figura 76 a Figura 81) apresentam a variacao de
massa para as composi¢coes: Ref; ARR I; ARR II; ARR (I+11); ARR (I+11) + 20AE e ARR
(I+11) + 40AE, registada até aos 9 meses de idade. Traduzem a média do conjunto de
provetes.

A variacdo de massa apresentada foi calculada em percentagem da massa inicial,

registada ap6s a desmoldagem.
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BAC-R Ref
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Figura 76 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC-R Ref
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Figura 77 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC-R ARR |
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Figura 78 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC-R ARR Il
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Figura 79 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R ARR (I+Il)
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Figura 80 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R ARR (I+11) + 20 AE
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Figura 81 - Variacdo de massa da composi¢do BAC-R ARR (I+Il) + 40 AE
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5.2.1.1.2 Analise de resultados

Os ensaios de determinacdo da variagdo de massa registaram um valor de desvio
padrdo médio, considerando todas as amassaduras, de 0,08%. Assim, nos graficos
relativos a variacdo de massa das varias amassaduras, sdo apresentados os valores
médios, sendo considerada desprezavel a dispersao de resultados.

Os provetes selados, para medicao da retraccdo autogénea, registaram uma perda de
massa média, ao fim de 9 meses de 0,27%. Este valor é considerado baixo e garante
gue a parcela correspondente a variagdo dimensional apresentada para os provetes
selados no item 5.2.1.2 corresponde essencialmente a retrac¢do autogénea.
Globalmente verifica-se um ganho de massa dos provetes imersos, devendo-se esse
facto a absorcdo de agua que os mesmos apresentam.

Em relacdo ao efeito de cura, observa-se que os provetes sujeitos a cura (3 ou 7 dias)
apresentam uma menor perda de massa ao longo dos 9 meses. Efectivamente, a cura
promove uma melhor hidratagdo do cimento, originando uma estrutura porosa mais
fechada, inibindo a troca de humidade com o0 meio ambiente.

Comparando a variacdo de massa dos provetes imersos face a utilizacdo dos ARR e
da AE (Figura 82) verifica-se um incremento em todos os provetes das diferentes
amassaduras quando comparados com o0s provetes da amassadura de referéncia,
com excepcdo da amassadura com o ARR I, o qual apresenta valores semelhantes.
Os provetes das amassaduras, contendo adigcbes expansivas, apresentam valores de
incremento de massa ao longo do tempo, tendencialmente superiores aos relativos as
amassaduras contendo ARR.

Os resultados evidenciam assim o que era esperado, ou seja, o retardo da hidratacao
devido aos ARR permite um ganho de massa superior, por maior porosidade.

J& no que se refere aos betdes com AE, o consumo de agua pela etringite fica bem

evidenciado nesta figura.
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BAC-R, Variagdao de massa (Imersos)
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Figura 82 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R, referente aos provetes imersos

BN

Analisando os resultados dos provetes que nao foram submetidos a cura e
especificamente em relacdo a utilizacdo dos ARR (Figura 83), verifica-se um aumento
da perda de massa para todas as composi¢cdes que incorporam os ARR. Verifica-se
ainda que as composi¢des que contém o ARR Il apresentam valores de perda de
massa superiores. Mais um vez o efeito retardador dos ARR é colocado em evidéncia.

BAC-R, Variagao de massa, efeito dos ARR (Sem cura)
0
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1 10 Dias 100

Figura 83 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR nos provetes
sem cura

No que respeita a utilizacdo das adi¢cbes expansivas nos provetes que nao foram
submetidos a cura (Figura 84), verifica-se que as composi¢cdes que contém a AE
apresentam valores de perda de massa semelhantes quando comparados com a
composicado de referéncia, o que sugere que o efeito da AE contraria o retardo

provocado pelos ARR, por ac¢do da sua hidratacéo.
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BAC-R, Variagao de massa, efeito da AE (Sem cura)
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Figura 84 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC-R, efeito da AE nos provetes sem
cura

Quando comparado o efeito da utilizacdo dos ARR e da AE (Figura 85) constata-se

gue, efectivamente, a AE provoca uma diminuicdo da perda de massa.

BAC-R, Variacao de massa, efeito dos ARR e da AE (Sem cura)
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. N e S 1 | —=—ARR (I+ll) + 40 AE
-7
1 10 Dias 100

Figura 85 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR e da AE nos
provetes sem cura

No que respeita a variacdo de massa nos provetes sujeitos a um periodo de cura de 7
dias e, concretamente, tendo em conta a influéncia dos ARR (Figura 86), verifica-se
um aumento semelhante para todas as amassaduras que incorporam os ARR, sendo
o efeito dos ARR praticamente nulo nas primeiras idades, devido a maior cura, mas ja

observavel ao longo do tempo.
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BAC-R, Varia¢ao de massa, efeito dos ARR (Cura 7 dias)
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Figura 86 - Variacdo de massa da composi¢do BAC-R, efeito dos ARR nos provetes
com cura de 7 dias

O uso das AE provoca uma menor perda de massa até cerca dos 60 dias. Para idades
superiores, verifica-se um aumento na perda de massa (Figura 87). O que corrobora
as observagOes anteriores, no que se refere ao efeito da hidratacdo da AE.

BAC-R, Varia¢dao de massa, efeito da AE (Cura 7 dias)
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Figura 87 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R, efeito da AE nos provetes com
cura de 7 dias

Esta evidéncia é bem ilustrada na Figura 88, em que se verifica que o0 uso da AE
provoca uma diminuicdo da perda de massa a idades mais jovens, efeito que vai

diminuindo ao longo do tempo.

BAC-R, Variagao de massa, efeito dos ARR e da AE (Cura 7 dias)
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Figura 88 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR e da AE nos
provetes com cura de 7 dias

-119-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

5.2.1.2 Variacao da dimenséo longitudinal

5.2.1.2.1 Apresentacéo de resultados

Os graficos das figuras seguintes (Figura 89 a Figura 94) apresentam a variacao da
dimenséo longitudinal dos provetes das composicdes: Ref; ARR I; ARR II; ARR (I+11);
ARR I(I+Il) + 20 AE e ARR (I+ll) + 40 AE, registada até aos 9 meses de idade.
Traduzem a média do conjunto das medi¢cbes. De modo a facilitar a andlise dos
resultados, incluindo a disperséo inerente ao método de ensaio utilizado, considerou-
se oportuno apresentar a média do conjunto e a média do conjunto acrescida e
diminuida de um desvio padréo (a traco interrompido).

BAC-R Ref
‘ ‘ % =Selados

200

100 ||

0 s —
-100 A
-200
-300
-400
-500
-600
-700

Sem cura

=Cura 3 dias

=Cura 7 dias

=—|mersos

Variagdo dimensional longitudinal x10°¢

1 10 100

Dias

Figura 89 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R Ref
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Figura 90 - Variagao dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R ARR |
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Figura 91 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R ARR I
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Figura 92 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R ARR (I+11)
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Figura 93 - Variagdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R ARR (I+1l) + 20
AE
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BAC-R ARR (I+11) + 40 AE
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Figura 94 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R ARR (I+Il) + 40
AE

5.2.1.2.2 Analise de resultados

Todos os provetes sujeitos a imersdo em agua registaram expansdes. Na Figura 95 é
comparada a expansao dos provetes imersos referentes as amassaduras contendo 0s
ARR.

As amassaduras contendo o ARR Il revelam uma tendéncia em apresentarem maiores
expansdes que a amassadura de referéncia. Para a amassadura contendo o ARR |
verifica-se um efeito contrario. No entanto, tendo em conta a dispersao de resultados,
sdo observacbes que ndo se diferenciam significativamente da composicdo de
referéncia.
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Figura 95 - Variagc&do dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito dos ARR
Nnos provetes imersos
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A Figura 96 permite analisar o efeito da AE na expanséo registada nos provetes
imersos. E possivel visualizar uma expanséo significativa nas primeiras idades, que
estara relacionada com a formacéao de hidréxido de calcio ou, eventualmente, etringite.
A utilizacdo de 40 kg/m® de AE provocou uma expansdo nas primeiras idades
aproximadamente igual a 400 x 10°®. Esse valor elevado condiciona a utilizacdo das
AE, devido a provaveis efeitos nocivos que uma estrutura pode apresentar na
presenca de humidades elevadas.
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Figura 96 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cédo BAC-R, efeito da AE nos
provetes imersos

No grafico da Figura 97 é comparada a expansao dos provetes registada na
composicao contendo os dois ARR com os provetes da composi¢cado contendo os dois
ARR e 40 kg/m® da AE. Nesta figura, é bem observavel o efeito da AE nas primeiras
idades, mas a partir dai o comportamento das diferentes misturas nao se diferencia

significativamente.
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Figura 97 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito dos ARR e
da AE nos provetes imersos
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Analisando agora o efeito dos ARR na retraccdo autogénea (Figura 98), ou seja, nos
provetes conservados sem trocas de humidades, verifica-se uma tendéncia genérica
de reducdo da retraccdo para ambos os ARR. Contudo, a utilizacdo do ARR |,
individualmente ou em conjunto, manifesta-se mais eficiente na reducdo desta
retrac¢do, o que se coaduna com a maior capacidade deste adjuvante para reduzir a
tensao superficial da solucgéo intersticial [1].
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Figura 98 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR
na retraccao autogénea

No grafico da Figura 99, visualiza-se o efeito da utilizacdo dos ARR em simultaneo
com a AE, na reducéo da retraccdo autogénea. As dosagens de 20 e 40 kg de AE por
m® de betdo apresentam tendéncias de reducdo semelhantes, evidenciando que o
efeito expansivo inicial é reduzido na auséncia de agua exterior e que esse efeito se

dilui ao longo do tempo, para dosagens superiores a 20 kg/m?®.
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Figura 99- Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito da AE na
retraccdo autogénea
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A Figura 100 apresenta a evolucdo da retraccdo autogénea das composi¢cdes com os
ARR e com os ARR juntamente com a AE face a composicéo de referéncia. Observa-
se um efeito a longo prazo idéntico, no entanto a evolucdo nas primeiras idades é
diferente. A composicdo que contém a AE apresenta uma expansao superior nas
primeiras idades, verificando-se posteriormente um aumento da retrac¢do autogénea,
mas semelhante a da composicao de referéncia. A composicdo que contém os dois
ARR apresenta um retardamento na evolugéo da retraccdo autogénea, sendo que a 9
meses nao se regista beneficio pelo uso da AE face a eficiéncia dos ARR.
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Figura 100 - Variagédo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR
e da AE na retrac¢éo autogénea

Ja no que respeita aos provetes ndo submetidos a cura, a Figura 101 apresenta o
efeito dos ARR na reducéo da retracgédo total. Verifica-se uma eficacia semelhante nos
dois produtos quando utilizados individualmente, e um incremento no desempenho

guando utilizados em simultaneo, confirmando as observagdes de [1].
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Figura 101 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito dos ARR
na retraccao total dos provetes sem cura
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No que respeita ao efeito da AE nos provetes sem cura (Figura 102), observa-se que a
utilizacdo de 20 ou 40 kg/m?® apresenta uma tendéncia de reducéo da retraccéo total a
longo prazo idéntica. Ambas composi¢cdes apresentam expansao inicial. Também
nestas observacdes, é notavel a auséncia de beneficio do incremento da AE, para
além dos 20 kg/m?, a longo prazo.
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Figura 102 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito da AE na
retraccao total dos provetes sem cura

Quando comparado o efeito da utilizagdo dos ARR e dos ARR juntamente com a AE
nos provetes ndo submetidos a cura (Figura 103), observam-se pequenos ganhos na
reducdo da retracgdo total a longo prazo com o uso da AE, mas o beneficio a curto
prazo é evidente.

Conjugando estas observacdes com as mostradas na Figura 87, conclui-se que, na
auséncia de agua, o uso da AE nas primeiras idades é muito eficaz, sendo a longo

prazo menos interessante.
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Figura 103 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito dos ARR
e da AE na retraccéo total dos provetes sem cura
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No que respeita ao efeito da cura na retrac¢do total, os graficos das varias figuras
apresentadas anteriormente em 5.2.1.2.1, mostram nitidamente que o efeito de cura
de 3 e principalmente de 7 dias aumenta a retraccao total. Este efeito € perceptivel em
todas as amassaduras realizadas (compare-se a Figura 101 com a Figura 104) e
traduz-se na maior parte dos casos estudados numa diferenca na retraccdo total
superior a 100x10° ao fim de 9 meses de idade. Na seccdo 5.2.1.5, é analisada a

estrutura porosa de provetes sujeitos a diferentes periodos de cura.

Em relac@o aos provetes submetidos a uma cura de 7 dias, verifica-se através do
gréfico da Figura 104, referente a accdo dos ARR na retraccao total, que a accédo
individual de cada ARR é reduzida. No entanto, a ac¢do conjunta dos dois ARR é
significativa.
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Figura 104 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR
na retraccao total dos provetes com cura de 7 dias

No que respeita a accao das diferentes dosagens de AE na reducédo da retracc¢ao total
(Figura 105), observa-se um efeito semelhante a partir dos 120 dias, sendo distinto o
efeito das duas dosagens usadas nas primeiras idades.

Comparando a Figura 105 (cura 7 dias) com a Figura 102 (sem cura), nota-se um
comportamento ondulante, aparentemente irregular, nas curvas relativas as misturas
com 40 kg/m*® de AE, no entanto o padrdo de comportamento dessas misturas é
semelhante para as duas curvas. Nos primeiros dias, a expansdo é superior com a
cura de 7 dias, certamente devido a maior disponibilidade de agua. No entanto. com a
exposicao ao ar, o incremento da retraccdo entre os 7 e os 14 dias foi maior, o que
concorda com uma estrutura porosa mais refinada. Posteriormente, a curva
correspondente a cura de 7 dias sugere ser uma ampliagdo da curva correspondente

aos provetes sem cura, 0 que é coerente com os resultados obtidos.
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BAC-R, Efeito da AE
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Figura 105 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC-R, efeito da AE na
retraccao total dos provetes com cura de 7 dias

Quando comparada a ac¢édo dos ARR e dos ARR juntamente com a AE na reducéo da
retraccao total nos provetes submetidos a uma cura de 7 dias (Figura 106), observa-se
um ligeiro ganho relativo a utilizagdo da AE a longo prazo. Inicialmente, a AE provoca
uma expansao elevada, superior a 100x10°°.

BAC-R, Efeito dos ARR e da AE
2 200
-g 100 / Z= ::%i l
g 07 | i ‘:*\ﬁi =—Ref
® -100 Ssessesasas_
S 200 —_—
€ -300 “;\\ | T ARR (1+11)
3 -400 N it
g -500 R ——ARR (I+11) + 40 AE
;E -600
'8, -700
k]
8 1 10 100

Dias

Figura 106 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC-R, efeito dos ARR
e da AE na retracc¢édo total dos provetes com cura de 7 dias

5.2.1.3 Variacado dimensional longitudinal desde o estado fresco

Para a classe BAC-R foram, executados ensaios de determinacdo da variacdo
dimensional longitudinal desde o estado fresco para as variantes BAC-R Ref e BAC-R
ARR (I+11). Nesta série de ensaios, o material foi crivado no peneiro 4, sendo portanto
ensaios relativos a argamassas.

Os graficos da Figura 107 e Figura 108 apresentam as variacdes dimensionais
longitudinais iniciais.
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Figura 107 - Variacdo dimensional longitudinal nas primeiras horas para a composicao
BAC-R Ref

Varia¢do dimensional longitudinal inicial, BAC-R ARR | + ARR Il
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Figura 108 - Variacdo dimensional longitudinal nas primeiras horas para a composicao
BAC-R ARR (I+II)

Com base nos graficos das figuras anteriores foi possivel determinar o tempo zero de
cada composicdo. O procedimento adoptado constou em ajustar o tempo inicial de
cada provete de modo a que a sobreposicdo dos novos valores da retraccdo
autogénea, zerados nesses tempos, apresentem comportamentos idénticos. Os
valores determinados sé@o presentes na Tabela 23 e evidenciam o efeito retardador
dos ARR.
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Tabela 23 - Tempo zero das composicdes BAC-R Ref e BAC-R ARR (I+II)

Composicao TO (horas)
BAC-R Ref 5,6
BAC-R ARR (I+II) 6,9

No grafico da Figura 109 seguinte, apresenta-se a variacdo dimensional longitudinal

desde o estado fresco para as composicoes BAC-R Ref e BAC-R ARR (I+ll), zerados

em TO e 24 h.

100

-100
-200
-300
-400
-500
-600

Variagdo dimensional longitudinal x10¢

BAC-R Ref e BAC -R ARR (I + 1l), zeradosem TO e 24 h

10
Dias

100

—ARR (I+l1) (zerado
T0)

—ARR (I+11) (zerado
24h)

—Ref (zerado TO)

. | —Ref (zerado 24h)

Figura 109 - Variagédo dimensional longitudinal desde o estado fresco para as

composicdes BAC-R Ref e BAC-R ARR (I+ll), zeradosem TO e 24 h

Nas medicbes efectuadas com provetes convencionais, em que se efectuaram os

primeiros registos ao fim de 24 horas, existem para as amassaduras em causa erros

por omissdo na avaliacdo da deformacdo longitudinal de aproximadamente 100x10°®
para a composicdo BAC-R Ref e 50x10° para a composi¢cdo BAC-R ARR (I+ll). De

referir que ndo leva em conta a influencia do agregado grosso.

No grafico da Figura 110, observa-se a influéncia da presenca do agregado grosso na

retraccdo autogénea nas composi¢cdes BAC-R Ref e BAC-R ARR (I+ll), registada a

partir das 24 horas.
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BAC-R, Retracgao autogénea, Influéncia do agregado grosso
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b
T 0 B e e (B bl e —Ref (Tubo corrugado)
c T = - K
E T N\ \\_»
‘»-100 = % = =N —Ref (Convencionais)
™~ N—"
o \ Tt
s -200 :
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< -300 — corrugado)
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S 400 [~ | —ARR(I+lI)
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]
£ -500
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Figura 110 - Variagdo dimensional longitudinal para as composi¢cdes BAC-R Ref e
BAC-R ARR (I+Il), zerados as 24 h (Método convencional e Tubos corrugados) —
Influéncia do agregado grosso

5.2.1.4 Resisténcia & compressao

O grafico da Figura 111 apresenta a resisténcia para as composicdes: Ref; ARR I;
ARR II; ARR (I+11); ARR (I+1l) + 20AE e ARR (I+Il) + 40AE, obtidas a partir de prismas
de 4 cm x 4 cm x 16 cm, até aos 9 meses de idade. Estes graficos traduzem a média
do conjunto de provetes. Os valores individuais respeitaram o critério de aceitacdo de
resultados presente na NP EN 196-1:2006 [199].

Trata-se de provetes nao sujeitos a cura apés desmoldagem.

-&-Ref
=+=ARR |

ARRI1I
—=ARR (I+1)
—e-ARR (I+1) + 20 AE
-o—-ARR (I+I1) + 40 AE

MPa

1 3 7 14 28 60 120 270
Dias

Figura 111 - Resisténcia a compressao das composi¢cdes BAC-R

Todas as composi¢cbes que contém ARR apresentam menores resisténcias nas
primeiras idades. As que ndo contém AE e utilizaram o ARR Il mantém a mesma
tendéncia.
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As composicdes que utilizam as AE e o ARR | apresentam valores da resisténcia a
compressao, ao fim de 9 meses de idade, idénticos aos observados na composicao de
referéncia.

Estes resultados evidenciam o efeito retardador dos ARR, indicando os valores a
longo prazo que pode existir também efeito negativo dos ARR n&o associado a

velocidade de hidratacao.

5.2.1.5 Porosidade

Anteriormente (Secc¢éo 5.2.1.2) foi observado que os provetes com cura de 3 e 7 dias
apresentaram retrac¢cdo mais elevada do que os provetes sem cura. Como 0s
resultados apontam no sentido contrario do que se recomenda como boas praticas de
construcdo, considerou-se importante avaliar se este incremento da retraccdo com o

tempo de cura estaria relacionado com o refinamento da porosidade.

Os gréficos da Figura 112 e Figura 113 apresentam a dimensdo dos poros dos
provetes 527 e 543 numa determinada secc¢do, através da técnica de intrusdo de
mercurio. Foram ensaiadas 9 seccdes de cada provete. A totalidade dos resultados
pode ser consultada no Anexo II.

Ambos o0s provetes pertencem a amassadura BAC-R ARR II. O provete 527 néo
esteve sujeito a um periodo de cura adicional além do inerente até a desmoldagem,

enquanto o provete 543 esteve sujeito a um periodo de cura adicional de 7 dias.
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0,14 1

D(

Z 0,10 l

2'0,08

dV/dl

<

=)

X
/0‘

0,04
’ N
%

0,02 y
oo lha i

0,00 L= A

100 10 1 0,1 0,01 0,001

Diametro (pun)

Figura 112 - Diametro dos poros do provete 527, seccao 1. (BAC-R ARR 1)
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Figura 113 - Diametro dos poros do provete 543, seccédo 5. (BAC-R ARR 1)

Analisando as figuras anteriores, observa-se que o diametro médio dos poros do
provete submetido a cura adicional de 7 dias é inferior, situando-se entre 0,1 e 0,2 pum.
O grafico revela a existéncia de poros de menores dimensdes, o que é concordante
com a ocorréncia de uma maior retracgdo. A titulo de exemplo, aplique-se a Eq. 3.17 e
veja-se a diferenca na tenséo capilar (considerando poro cilindro ideal) para os dois
raios médios, considerando molhagem perfeita (6=0°) e uma tensdo superficial do

liquido intersticial de 60x10° N/m:

= 0.35x10-¢ = 0,34MPa

2ycos@  2x60
~0,15x107°

dPsy3 = = 0,80MPa

A diferenca de pressédo mais que duplica de um caso para o outro.

5.2.2 Apresentacdo e analise de resultados referentes a composigao
BACtR

5.2.2.1 Variacao de massa

5.2.2.1.1 Apresentacéo de resultados

Os gréficos das figuras seguintes (Figura 114 a Figura 119) apresentam a variacdo de
massa para as composi¢coes: Ref; ARR I; ARR II; ARR (I+11); ARR (I+11) + 20AE e ARR
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(I+1) + 30AE, registada até aos 9 meses de idade. Traduzem a média do conjunto dos

provetes.
BACtR Ref
2
1 + —+—~*—*— _.—Autogénea
Y & & i
P : N —<=Sem Cura
o -2 N —~Cura 2 dias
-3 — 3
" . (o] — - —o-Cura 5 dias
5 i —— == | e Imersos
-6
1 10 100
Dias
Figura 114 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC+R Ref
BACtR ARR |
2
! e + + e -+ Autogénea
0 — * - —
i ( ~J _ “** | —Sem Cura
o -2 - —#Cura 2 dias
-3 e~ T~ o e— -o-Cura 5 dias
-4 i \‘-\ ——o—c—o-—0-5
s T—] = i | —4—Imersos
-6
1 10 100
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Figura 115 - Variacdo de massa da composi¢cdo BACtR ARR |
BACtR ARR I
2
[— L ———— 10—
1 — * —-+Autogénea
0 & £
X f N TR | sem Cura
K N
N :
% -2 —~Cura 2 dias
\\
3 1| = T ~-Cura 5 dias
4 ——— \\*- o—0-0
5 e | =-Imersos
-6
1 10 100
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-1
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Figura 117 - Variagéo de massa da composi¢do BAC+R ARR (I+11)
BAC*R ARR (I+11) + 20 AE
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Figura 118 - Variacdo de massa da composi¢cdo BACtR ARR (I+ll) + 20 AE
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Figura 119 - Variacdo de massa da composi¢cdo BACtR ARR (I+Il) + 30 AE

-135-




BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

5.2.2.1.2 Analise de resultados

Os ensaios de determinacdo da variagdo de massa registaram um valor de desvio
padrdo médio, considerando todas as amassaduras, de 0,10%. Assim, nos graficos
relativos a variacdo de massa das varias amassaduras sdo apresentados os valores
médios sendo considerada desprezavel a dispersao de resultados.

Os provetes selados, utilizados para medicao da retrac¢do autogénea, registaram uma
perda de massa média, ao fim de 9 meses, de 0,29%. Este valor é considerado baixo,
e garante que a parcela correspondente a variagdo dimensional apresentada para 0s
provetes selados no item 5.2.2.2 corresponde essencialmente a retrac¢cao autogénea.
Globalmente, verifica-se que o processo de cura limita a perda de massa por
secagem.

Analisando em pormenor o ganho de massa dos provetes imersos das varias
amassaduras (Figura 120), observa-se que 0s ARR e a AE incrementam a respectiva
massa. Os resultados afiguram-se concordantes com os apresentados para a classe
BAC-R, ndo se notando diferencas significativas.

BACtR, Variacdao de massa (Imersos)

—+Ref
—ARRI
| a g g | ARRII
3 /'j:/t‘ _‘432 - ARR (I+11)
—# T 1| <-ARR(1+11) + 20 AE
—=-ARR (I+11) + 30 AE

. 100
Dias

Figura 120 - Variacdo de massa dos varios provetes imersos da classe BAC+R

No que respeita & andlise concreta dos provetes ndo submetidos a um periodo de
cura, apresenta-se na Figura 121 a influéncia dos ARR. N&o se observa diferenciacao

devido ao uso dos produtos.
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BACtR, Variagao de Massa, Efeito dos ARR (sem cura)

1 \ -+Ref
2 AN ~<ARR|

% -3 —
SN ~~ARR I
-4 e \;\
5 -~ ‘ =58 | - ARR (I+1)
-6
1 10 100

Dias

Figura 121 - Variagdo de massa, influéncia dos ARR nos provetes ndo submetidos a
cura

Ja no que respeita ao uso da AE (Figura 122), as diferencas sao insignificantes,
denotando-se apenas nas composi¢cdes com AE uma maior hidratacdo nas primeiras
idades, associada a presenca do agente expansivo.

BACtR, Variacdao de Massa, Efeito da AE (sem cura)
0 -
=
Ref

2
% 3 ™~ ~—ARR (I+1) + 20 AE
) v N gy

4 = — | —~—ARR (1+11) + 30 AE

5

-6

1 10 _ 100
Dias

Figura 122 - Variacdo de massa, influéncia da AE nos provetes ndo submetidos a cura

BACtR, Variagdao de massa, efeito dos ARR e da AE (sem cura)
0
1 Ref
-2

— S
w3 ~ | ARR (I+11)
\,\\:\
-4 T~ —~—ARR (I+11) + 30 AE
5 s =2
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Figura 123 - Variagdo de massa, influéncia dos ARR e da AE nos provetes nao
submetidos a cura
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Comparando o efeito dos ARR e da AE nos provetes sem cura (Figura 123), observa-
se um comportamento idéntico.

Em relacdo a analise concreta dos provetes submetidos a um periodo de cura de 5
dias apresenta-se a influéncia dos ARR e da AE na Figura 124 e Figura 125,

respectivamente.

BACZR, Variacao de massa, efeito dos ARR (Cura 5 dias)
1
0 #— " — —— ‘ —+—Ref
1 :
5 —<ARR |
%
-3 ~<ARR I
-4 ——
; ~+-ARR (1+11)
-5
-6
1 10 100
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Figura 124 - Variagdo de massa, influéncia dos ARR nos provetes submetidos a uma
cura de 5 dias

Observa-se que os ARR, quando utilizados individualmente, retardam a perda de
massa até cerca dos 60 dias, apresentando posteriormente um comportamento

idéntico & composicdo de referéncia. Quando utilizados em simultdneo, os ARR

aumentam a perda de massa.

BACZR, Variacao de massa, efeito da AE (Cura 5 dias)

0 - =
N Ref
1 N
N
9% -2 N ——ARR (I+11) + 20 AE
o \\

-3 = ~__ —~—ARR (I+11) + 30 AE

-4 e ==

-5

1 10 ) 100
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Figura 125 - Variagdo de massa, influéncia da AE nos provetes submetidos a uma
cura de 5 dias

Analisando a Figura 125, observa-se que a utilizacdo dos ARR e da AE provoca um
retardamento na perda de massa até cerca dos 60 dias. Para idades superiores

verifica-se um comportamento quase idéntico a composicao de referéncia.

-138-



5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

BACtR, Variacdo de massa, efeito dos ARR e da AE (Cura 5 dias)
1
. ] — Ref
. "

o ~—ARR (I+11)
: e ~—t+ ~—ARR (I+11) + 30 AE
4 — T

S oo
58 T
. 10 . o0
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Figura 126 - Variagdo de massa, influéncia dos ARR e da AE nos provetes submetidos
a uma cura de 5 dias

Quando comparada a accdo dos ARR com os ARR e AE, Figura 126, observa-se que
a utilizacdo dos dois ARR aumentam a perda de massa.

Globalmente, conclui-se que os resultados obtidos seguem a mesma tendéncia do
verificado na seccédo 5.2.1.1 (BAC-R).

5.2.2.2 Variacao da dimensao longitudinal

5.2.2.2.1 Apresentacao de resultados

Os graficos das figuras seguintes (Figura 127 a Figura 132) apresentam a variacdo da
dimenséo longitudinal dos provetes das composigdes: Ref; ARR I; ARR II; ARR (I+11);
ARR (I+1l) + 20AE e ARR (I+ll) + 30AE, registada até aos 9 meses de idade.
Traduzem a média do conjunto dos provetes. De modo analogo ao apresentado na
classe BAC-R, considerou-se oportuno figurar a média do conjunto (tragco continuo) e a

média do conjunto acrescida e diminuida de um desvio padrao (traco interrompido).

-139-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA
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Figura 127 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R Ref
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Figura 128 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BACtR ARR |
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Figura 129 - Variagédo dimensional longitudinal da composicdo BACtR ARR II
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Figura 130 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BACtR ARR (I+II)
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Figura 131 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢gdo BAC£R ARR (I+ll) + 20

AE
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Figura 132 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BACtR ARR (I+Il) + 30

AE
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5.2.2.2.2 Andlise de resultados

Conforme esperado, registaram-se expansdes para todos o0s provetes submetidos a
imersdo em agua.

Em particular, a Figura 133 apresenta a expansao registada nos provetes imersos
contendo ARR. Verifica-se uma ligeira tendéncia de reducdo da expansdo para as

composicoes que contém os ARR.

BACHR, Efeito dos ARR
S 200
=2 =Ref
2 150
=]
2
® 100 ARRI
z 50— ———— =t i 4
N = ]| e t— : =5
§ 0 eI LT = —ARRII
N e = e e e
E 50 = :
b «=ARR (I+11)
l§ "100
©
5 1 10 100
>
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Figura 133 - Variacédo dimensional longitudinal da composicdo BAC*R, efeito dos ARR
Nos provetes imersos

Na Figura 134, apresenta-se o efeito da utilizacdo dos ARR juntamente com a AE. A
utilizagdo de 20 kg/m® da AE provoca uma expansdo a longo prazo ligeiramente
superior a verificada na composicdo de referéncia. J4 a utilizacdo de 30 kg/m®
apresenta uma expansdo nas primeiras idades de aproximadamente 300x10°
susceptivel de poder provocar efeitos nocivos em estruturas em contacto com
ambientes com humidade elevada.

BACHR, Efeito da AE
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Figura 134 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC*R, efeito dos ARR
e da AE nos provetes imersos

-142-




5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Na Figura 135, compara-se o efeito dos ARR e dos ARR com AE nos provetes
imersos. De modo idéntico ao verificado na comparacdo analoga feita para a classe
BAC-R, é bem visivel o efeito da AE nas primeiras idades. No entanto, a partir dessa

data, o comportamento das diferentes misturas nao se diferencia significativamente.

BACHR, Efeito dos ARR e da AE
S 400
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. oo B B e = A I
g 300 =T BT | T AN | —ef
£ 250 =
§ 200 S
T 150 /,/ ARR (I+11)
S 100 u S S~
g 50 P i B et T
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Figura 135 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BACtR, comparacgéo do
efeito dos ARR e dos ARR com AE nos provetes imersos

Analisando o efeito dos ARR na retraccdo autogénea (Figura 136), verifica-se que a
utilizacdo dos ARR provoca uma tendéncia genérica para redugcdo na retraccdo
autogénea. Nesta classe de BAC também é o uso do ARR | que manifestou uma
melhor eficiéncia na reducdo desta retrac¢do. Contrariamente ao esperado, ndo se

observou um efeito cumulativo devido ao uso simultaneo dos dois ARR.

BACtR, Efeito dos ARR

=Ref

o
I

-100 ARR |

-200

===ARR I

-300
——ARR (I+1)

-400
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Figura 136 - Variagdo dimensional longitudinal da composicdo BAC+R, efeito dos ARR
na retraccao autogénea

Na Figura 137, apresenta-se o efeito dos ARR juntamente com a AE na retracgao

autogénea. Distingue-se a diferenca de comportamento nas primeiras idades devido
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ao uso de diferentes dosagens da AE. No entanto, apdés a expansao inicial, as 3
curvas representadas (Ref, ARR (I+11)+20AE e ARR (I+II)+30AE) apresentam uma
evolucéo idéntica.

BACHR, Efeito da AE

100 e

=—Ref

SN ARR (I+11) + 20 AE

e e e

TN ——ARR (I+1) + 30 AE

1 10 100

Variagdo dimensional longitudinal x10-¢
N
=]
<)
1
U
"
]
1

Dias

Figura 137 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cédo BAC+R, efeito dos ARR
juntamente com a AE na retrac¢ao autogénea

Na Figura 138 é comparado o efeito dos ARR e dos ARR juntamente com a AE na
retraccao autogénea. Realga-se a eficiéncia do uso combinado ARR e AE.

BACZR, Efeito dos ARR e da AE
2 200
= | lalilel.
:§ 100 e I e e A N —Ref
::n 0 - I ‘h'"::\ A
2 o o e TN ARR (1+11)
: 100 r&r-\\__ < o —
s -200 e e SR
] R “NNa_ __ | ==ARR (I+ll) + 30 AE
£ 300 NN —
e} L
(=}
' -400
kS 1 10 100

Dias

Figura 138 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC*R, efeito dos ARR
e dos ARR juntamente com a AE na retrac¢éo autogénea

J& no que respeita aos provetes ndo submetidos a cura, a Figura 139 apresenta o
efeito dos ARR na reducdo da retracgéo total. Nesta figura, é visivel uma reducdo nas
primeiras idades. A longo prazo a redugdo € insignificante. Globalmente, e
comparando a eficiéncia dos ARR nas classes BAC-R e BACtR observa-se, para 0s

provetes sem cura, um melhor desempenho na classe de menor resisténcia.
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BACHR, Efeito dos ARR
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Figura 139 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R, efeito dos ARR
na retraccao total dos provetes sem cura

Na Figura 140, apresenta-se o efeito de diferentes dosagens da AE na retraccao total
dos provetes sem cura. Observa-se uma reducdo substancial em todas as idades. A
composicdo que utiliza 30 kg/m® da AE apresenta uma expansao inicial relevante. A
utilizacdo de dosagens superiores da AE, nos provetes sem cura, apresenta
melhoramentos em todas as idades.

BACZR, Efeito da AE

200
100

=—Ref

-100

Variagdo dimensional longitudinal x10®

200 ARR (I+11) + 20 AE
-300
-400 =— = ——ARR (I+]1) + 30 AE
-500
-600
1 10 100
Dias

Figura 140 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC*R, efeito dos ARR
juntamente com a AE na retraccao total dos provetes sem cura

Apresenta-se, na Figura 141, a comparacao do efeito do uso dos ARR com o uso dos
ARR juntamente com a AE, nos provetes sem cura. Também nesta situacdo, salienta-

se a eficiéncia do uso combinado ARR e AE.

-145-



BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

BACZR, Efeito dos ARR e da AE
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Figura 141 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC*R, efeito dos ARR
e dos ARR e AE na retracc¢do total dos provetes sem cura

No que respeita ao efeito da cura na retracgéo total, e & semelhanga do anteriormente
apresentado para a classe BAC-R, verifica-se que os gréficos das varias figuras
apresentadas anteriormente em 5.2.2.2.1 mostram nitidamente que o efeito de cura de
2 e, principalmente, de 5 dias, aumenta a retraccao total (Figura 127 a Figura 132).
Este efeito € perceptivel em todas as amassaduras realizadas e traduz-se, na maior
parte dos casos estudados, numa diferenca na retraccéo total superior a 100x10°® ao
fim de 9 meses de idade.

Especificamente, o efeito dos ARR nos provetes submetidos a um periodo de cura de
5 dias é apresentado na Figura 142. Verifica-se uma reducéo significativa na retraccéo
total para ambos ARR. A utilizacdo conjunta dos dois ARR ndo apresentou beneficios,

gquando comparada com o uso individual.

BACHR, Efeito dos ARR
7]
r—cu 0 1 o=t em==== ='=§ :f: e 5 ——Ref
% -100 Trees fff“!:~.: =3
B NI ARRI
$ -200 INE
E" 300 - —— —ARR I
£ ~
qE_J 40 T ——ARR (1+1)
E-soo =
-g -600
- 1 10 100

Dias

Figura 142 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC*R, efeito dos ARR
na retracgao total dos provetes com cura de 5 dias

A Figura 143, apresenta o efeito da utilizagdo conjunta dos ARR e da AE na retracgéo
total dos provetes com cura de 5 dias. A utilizacdo das dosagens de 20 ou 30 kg/m® de
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AE apresentaram comportamentos pouco diferenciados. Salienta-se a expansao inicial

da composicdo que contém os 30Kg/m?®.

BACtR, Efeito da AE

200 ‘
100

=—Ref

-200 >
-300
-400
-500 - e
-600
-700

E=ds ARR (I+11) + 20 AE

| ——ARR (I+I1) + 30 AE

Variagdo dimensional longitudinal x10¢

1 10 100
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Figura 143 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R, efeito dos ARR
juntamente com a AE na retraccao total dos provetes com cura de 5 dias

Na Figura 144 é comparada a accdo dos ARR e dos ARR e a AE na retrac¢ao total
dos provetes com cura de 5 dias. Quer nas primeiras idades quer a longo prazo
constituem dois patamares de eficiéncia (nivel 1 - apenas ARR e nivel 2 - ARR

juntamente com a AE).

BACtR, Efeito dos ARR e da AE

200
100

=—Ref

-100 R

-200
-300 53

-400 . s = ——ARR (I+11) + 30 AE
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€00 4—m — —
-700

e ARR (I+1)

Variagdo dimensional longitudinal x10°®
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Figura 144 - Variagédo dimensional longitudinal da composicdo BAC*R, efeito dos ARR
e dos ARR e AE na retracc¢édo total dos provetes com cura de 5 dias

5.2.2.3 Variacao dimensional longitudinal desde o estado fresco

Para a classe BAC+R foram executados ensaios de determinacdo da variacdo
dimensional longitudinal em argamassas, desde o0 estado fresco para as variantes

BAC+R Ref e BACtR ARR (I+1l), por crivagem do betdo.
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Os gréficos das Figura 145 e Figura 146 apresentam as variacbes dimensionais

longitudinais iniciais.
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Figura 145 - Variagdo dimensional longitudinal nas primeiras horas para a composicéo

BAC+R Ref

x10%

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900
-1000
-1100

Variacao dimensional longitudinal inicial, BACXR ARR | + ARR Il

——

8,5
9,5

horas

——Provete 3
——Pro.3 (0)
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Figura 146 - Variagdo dimensional longitudinal nas primeiras horas para a composi¢cao

BAC+R ARR (I+II)

Com base nos gréaficos da Figura 145 e Figura 146, apresenta-se na Tabela 24 o

tempo zero de cada composi¢do, observa-se de novo o efeito retardador dos ARR.

Tabela 24 - Tempo zero das composicdes BACtR Ref e BACtR ARR (I+11)

Composigéo TO (horas)
BAC+R Ref 4,7
BACtR ARR | + ARR I 5,1
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No gréfico da Figura 147 apresenta-se a variacdo dimensional longitudinal, desde o
estado fresco para as composicoes BACtR Ref e BACtR ARR (I+11), zerados em TO e
18 h.

Variagao longitudinal desde o estado fresco, BAC+R Ref e BAC R ARR (I+11),
(zerados em TO e 18 h)
« 100
]
z 0 — — —ARR | +ARRII
[} e e ::__ﬁ\m
5 -100 — = (zerado TO)
] (===t ™S
& ~ —ARRI +ARRII
@ -200 T~
£ 300 N TR (zerado 18h)
g \\, ] N\
2 .a00 == \ —Ref (zerado TO)
S \ N
£ -500 ~~—
3 \Q —Ref (zerado 18h)
% -600
O
&
5 -700
>
- 10 100
Dias

Figura 147 - Variagdo dimensional longitudinal desde o estado fresco para as

composi¢des BAC+R Ref e BACtR ARR (I+1l), zerados em TO e 18 h
Nas medicbes efectuadas com provetes convencionais, em que se efectuaram os
primeiros registos ao fim de aproximadamente 18 horas, registaram-se para as
amassaduras em causa erros por omisséo, na avaliacdo da deformacgéo longitudinal,
de 97x10°° para a composicdo BAC*R Ref e 107x10° para a composicdo BAC+R ARR
(I+11). A avaliacdo deste erro ndo levou em conta o efeito do agregado grosso.
No grafico da Figura 148, observa-se a influéncia da presenc¢a do agregado grosso na
retraccdo autogénea nas composi¢cdes BAC*R Ref e BACtR ARR (I+ll), registada a

partir das 18 horas.

BACtR, Retracg¢do autogénea, Influéncia do agregado grosso

(zerados as 18 h)
¢ 100
S
x 0 _ ——Ref (Tubo corrugado)
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3 -100 S =
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5 -200 Sms ™~ —
© \t\""“\ p—
5 -300 = —ARR 1 + ARR Il (Tubo
< \ corrugado)
g -4 N
'g S0 S~ — —ARR I+ ARRII
S ) (Convencionais)
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>
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Figura 148 - Variagdo dimensional longitudinal para as composi¢cdes BAC+R Ref e
BAC+R ARR (I+Il), zerados as 18 h (Método convencional e Tubos corrugados) —
Influéncia do agregado grosso
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5.2.2.4 Resisténcia 8 compressao

O gréafico da Figura 149 apresenta a resisténcia para as composi¢cdes: Ref; ARR I,
ARR II; ARR (I+11); ARR (I+11) + 20AE e ARR (I+Il) + 30AE, obtidas a partir de prismas
de 4 cm x4 cm x 16 cm, até aos 9 meses de idade. Traduzem a média do conjunto de
provetes. Os valores individuais respeitaram o critério de aceitacdo de resultados
presente na NP EN 196-1:2006 [199].

Trata-se de provetes ndo sujeitos a cura apds a desmoldagem.

BACtR

-m-Ref

=+=ARR |

ARRII

===ARR I+ ARR Il

==ARR 1 + ARR Il + 20 AE

+-ARRI + ARR Il + 30 AE

1 2 5 14 28 60 120 270
Dias

Figura 149 - Resisténcia a compressao das composicées BACtR

Os resultados evidenciam o efeito retardador dos ARR, mostrando também que, a
longo prazo, existe um efeito negativo relativo ao uso dos ARR ndo associados a
velocidade de hidratagdo. A longo prazo, a utilizacdo de AE proporciona uma
recuperacao da resisténcia em comparacdo com a composicao de referéncia (Ref).

Estes resultados seguem a mesma tendéncia dos verificados para a classe BAC-R.

BN

5.2.3 Apresentacdo e analise de resultados referentes a composicao
BAC+R

5.2.3.1 Resultados referentes a utilizacdo da cinza volante de Sines (CVs)

5.2.3.1.1 Variagao de massa

Apresenta-se nos graficos das figuras seguintes (Figura 150 e Figura 151) a variacéo
de massa das composicdes BAC+R CVs Ref e BAC+R CVs ARR |, registada até aos 9

meses de idade.
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BAC+R Ref CVs
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Figura 150 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVs Ref

BAC+R ARR I CVs
1
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Figura 151 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVs ARR |

Os ensaios de determinagdo da variacdo de massa registaram um valor de desvio
padrdo médio, considerando todas as amassaduras, de 0,04%. Assim, nos gréficos
relativos a variacdo de massa das varias amassaduras sdo apresentados os valores
médios sendo considerada desprezavel a dispersao de resultados.

Os provetes selados, usados para medicdo da retraccdo autogénea, registaram uma
perda de massa média de 0,13%, ao fim de 9 meses. Este valor é considerado baixo,
e garante que a parcela correspondente a variagdo dimensional apresentada para os
provetes selados no item 5.2.3.1.2 corresponde essencialmente a retraccao
autogénea.

Globalmente, verifica-se que o processo de cura limita a perda de massa por
secagem.

Na Figura 152, observa-se o efeito resultante da utilizacdo do ARR na variagdo de
massa ao longo do tempo para os provetes ndo submetidos a um periodo de cura

adicional. As variagbfes de massa registadas s&o idénticas a composicdo de

referéncia.
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BAC+R, CVs, Variagao de Massa, Efeito dos ARR (sem cura)

-1 T~ Ref

—— ~~ARR|

0,1 1 ; 10 100
Dias

Figura 152 - Variagdo de massa das composi¢cdes BAC+R CVs, efeito do ARR nos
provetes sem cura

Na Figura 153, apresenta-se a variagdo de massa relativa aos provetes submetidos a
uma cura de 3 dias, evidenciando-se o efeito da utilizacdo do ARR. Observa-se que a
utilizacdo do ARR | origina um ligeiro incremento na percentagem de perda de massa,

a partir dos 14 dias.

BAC+R CVs, Variagao de massa, efeito dos ARR (Cura 3 dias)
1
0 N
9 \\ i Ref
% T :
2 & | ——ARRI
-3
-4
0,1 1 . 10 100
Dias

Figura 153 - Variagdo de massa das composi¢cdes BAC+R CVs, efeito do ARR nos
provetes submetidos a uma cura de 3 dias

5.2.3.1.2 Variagao da dimensao longitudinal

Apresenta-se nos graficos da Figura 154 e Figura 155 a variacdo da dimenséao
longitudinal das composi¢cdes: BAC+R CVs Ref e BAC+R CVs ARR |. De modo
semelhante ao apresentado nas classes de BAC anteriores, considerou-se oportuno
figurar a média do conjunto (traco continuo) e a média do conjunto acrescida e

diminuida de um desvio padréo (trago interrompido).
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BAC+R CVs Ref
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Figura 154 - Variagéo dimensional longitudinal da composi¢do BAC+R CVs Ref
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Figura 155 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R CVs ARR |

Analisando a influéncia da utilizacdo dos ARR nos provetes selados (retracg¢éo

autogénea), apresenta-se na Figura 156 o respectivo comportamento verificado ao

longo dos 9 meses. A eficiéncia do ARR foi nitida. O uso do ARR | proporcionou uma

reducdo clara nas primeiras idades e também a longo prazo.

BAC+R CVs, Efeito dos ARR (provetes selados)
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Figura 156 - Variacdo dimensional longitudinal, BAC+R CVs, efeito do ARR na

retracgéo autogénea
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Ja no que respeita a influéncia da utilizacdo do ARR nos provetes submetidos a um
periodo de cura de 3 dias (Figura 157) observa-se que a utilizacdo do ARR |,

proporcionou uma reducgao na retrac¢ao total muito significativa.

BAC+R CVs, Efeito dos ARR (Cura 3 dias)
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o A P 1 o =
g SR e e
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8 -600
5
2 0,1 1 10 100
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Figura 157 - Variagdo dimensional longitudinal, BAC+R CVs, efeito do ARR na
retraccao total dos provetes com cura de 3 dias

No que reporta a influéncia da utilizacdo do ARR nos provetes ndo submetidos a cura
(Figura 158), e a semelhanca do comportamento verificado nas figuras anteriores
(Figura 156 e Figura 157), observa-se que a utilizacdo do ARR | proporcionou uma
reducédo na retraccao total muito significativa.

BAC+R CVs, Efeito dos ARR (Provetes sem cura)
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Figura 158 - Variagdo dimensional longitudinal, BAC+R CVs, efeito do ARR na
retraccao total dos provetes sem cura
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5.2.3.1.3 Resisténcia a compressao

Apresenta-se na Figura 159 a variagdo da resisténcia a compressdo ao longo do
periodo de ensaios para a composi¢cdo BAC+R CVs Ref.

Dado ter ocorrido uma falha na preparacdo, os provetes relativos a composi¢ao
BAC+R CVs ARR | ndo foram ensaiados.

BAC+R CVs Ref
90 ‘
80
70
60
50
40 -m=Ref
30
20
10

MPa

0 1 3 7 14 30 60 120 270
Dias

Figura 159 - Resisténcia a compressao da composicdo BAC+R CVs Ref

by

5.2.3.2 Resultados referentes a utilizacdo da cinza volante de Compostilha
CVc

5.2.3.2.1 Resultados obtidos a partir das amassaduras de 30 litros

5.2.3.2.1.1 Variacdo de massa

Apresenta-se nos graficos da Figura 160 a Figura 162 a variacdo de massa das
composi¢ces BAC+R CVc Ref; BAC+R CVc ARR (I+1l) + ALS e BAC+R CVc 20 AE,

registada até aos 9 meses de idade.
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BAC+R CVc Ref
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Figura 160 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc Ref

BAC+R CVc ARR (I+1) + ALS
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Figura 161 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+11) + ALS

BAC+R CVc 20AE
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Figura 162 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc 20AE

Os ensaios de determinacdo da variagdo de massa registaram um valor de desvio
padrdao médio, para todas as amassaduras, de 0,04%. Tal como apresentado nas
classes de BAC anteriormente referidas, os gréficos relativos a variacdo de massa das
varias amassaduras correspondem aos valores meédios, sendo considerada
desprezavel a dispersado de resultados.

Os provetes selados, utilizados para medicéo da retrac¢gdo autogénea, registaram uma
perda de massa média, ao fim de 9 meses, de 0,20%. Este valor € considerado baixo
e garante que a parcela correspondente a variagdo dimensional apresentada para os
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provetes selados no item 5.2.3.2.1.2 corresponde essencialmente a retraccao
autogénea.

Globalmente, verifica-se que o processo de cura limita significativamente a perda de
massa por secagem.

Nas duas figuras seguintes € possivel visualizar a variagdo de massa das
composicdes com ARR e ALS e AE. Respectivamente sem cura (Figura 163) e com

um periodo de cura de 3 dias (Figura 164).

BAC+R CVc, efeito dos ARR + ALS e da AE (Sem Cura)
1
d N Ref
-1 == =
NS ~—ARR (I+1) + ALS
o -2 ~ \\"\? ]
~~—— ST/ . o
3 e e R e o0AE
-4 [ —
-5
0,1 1 10 100
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Figura 163 - Variagdo de massa das composi¢cdes BAC+R CVc (Ref; ARR (I+11) + ALS
e 20 AE), provetes sem cura

BAC+R CVc, efeito dos ARR + ALS e da AE (Cura 3 dias)

J “‘\ Ref

~__ ——ARR (I+1l) + ALS

% N

T~ ~—20 AE

0,1 1 X 10 100
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Figura 164 - Variacdo de massa das composi¢cdes BAC+R CVc (Ref; ARR (I+11) + ALS
e 20 AE), sujeitas a um periodo de cura adicional de 3 dias

Observa-se que a utilizacdo da AE nao altera a variacdo de massa. Ja no que respeita
a utilizacdo dos ARR juntamente com o ALS, verificou-se um acréscimo substancial na
perda de massa por secagem. Conclui-se ainda que a promocdo da cura reduz

substancialmente a perda de massa.
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Apresenta-se na Figura 165 a variacdo de massa dos provetes imersos. Devido a
superior porosidade aberta, a composicdo que incorpora os ALS apresenta um ganho

de massa superior, em comparacdo com a composicao que contém a AE.

BAC+R CVc, efeito dos ARR + ALS e da AE (Imersos)
3
2 S ARR (I+11) + ALS
% 1 =
e T T[] ' <20 AE
0
-1
0,1 1 Dias 10 100

Figura 165 - Variacdo de massa das composicoes BAC+R CVc (Ref; ARR (I+1l) + ALS
e 20 AE), provetes imersos

5.2.3.2.1.2 Variagéo da dimensao longitudinal

Apresenta-se da Figura 166 a Figura 168, a variagcdo da dimensao longitudinal das
composicdes: BAC+R CVc Ref;, BAC+R CVc ARR (I+ll) + ALS e BAC+R 20 AE,
registada até aos 9 meses de idade. Estas traduzem a média do conjunto de provetes.
De modo semelhante ao apresentado anteriormente, considerou-se oportuno figurar a
média do conjunto (tragco continuo) e a média do conjunto acrescida e diminuida de um

desvio padrao (traco interrompido).

. BAC+R CVc Ref
o
< 100
.TEU 3 P SR S A (i (6 Y 1 = e J—---—" - "~E-, —=selados
3 B ]~
2 100 e R Y N
En 200 '\‘\:_:’_::‘::S: ! \“::ﬁ;:::'; . sem cura
© CETNN D e i,
S -300 SN D
3 SR ==cura 1 dia
@ -400 Ny P 1
£ e N
. et S N—r?
s 500 - | ==cura 3 dias
& -600
S 0,1 1 10 100
Dias

Figura 166 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC+R CVc Ref
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Figura 167 - Variagéo dimensional longitudinal da composi¢do BAC+R CVc ARR (I+ll)
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Figura 168 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R CVc 20 AE

Analisando o efeito de cura nas varias composicdes apresentadas, verifica-se que nao

existe diferenciagéo significativa nos resultados obtidos.

Na Figura 169 representa-se o efeito dos ARR com o ALS e o efeito da AE na

retraccdo autogénea. Ambas as solugbes conduzem a uma reducdo da retraccao

autogénea. Nas primeiras idades, a AE apresenta uma expansao inicial, no entanto,

para idades superiores a um més, a presenca dos ARR e 0 ALS revela-se mais

eficiente.
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. BAC+R CVc, Efeito do ARR (I+l) + ALS e da AE (provetes selados)
2 200
£ 0 IR N
g T e N |
= -100 B ARR (I+1) + ALS
g TN
3 -200 - I \V
é -300 \“"&: —20AE
(=]
 -400
8
E: 0,1 1 10 100
Dias

Figura 169 - Variagdo dimensional longitudinal, efeito dos ARR com o ALS e AE na
retraccao autogénea

No que respeita aos provetes submetidos a uma cura de 3 dias, observa-se que
ambas solucdes (utilizacdo dos ARR com o ALS e a AE) tém um comportamento

semelhante, traduzindo-se num ligeiro decréscimo da retracgéo total (Figura 170).

BAC+R CVc, Efeito do ARR (I+11) + ALS e da AE (Cura 3 dias)
200
100 ‘

i

i

-100 ™ : A e Ref
-200 NI
-300
-400
-500

-600

ARR (I+11) + ALS

HHH A
H HH H
+

- | ==20AE

Variagdo dimensional longitudinal x10¢

0,1 1 10 100

Dias

Figura 170 - Variagdo dimensional longitudinal, efeito dos ARR com o ALS e da AE na
retraccao total. Provetes submetidos a uma cura de 3 dias

No que respeita ao efeito dos ARR com o ALS e da AE nos provetes sem cura, Figura
171, observa-se que ambas solucbes tém, a longo prazo, um comportamento
semelhante, traduzindo-se num ligeiro decréscimo da retrac¢do total. Nas primeiras

idades, destaca-se a eficiéncia da composi¢cdo ARR (I+1l) + ALS.
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BAC+R, CVc, Efeito do ARR (I+1l) + ALS e da AE (Provetessem cura)
100

-100 Bk« + e e ] ——Ref

-200 TSNS
-300 5 s s - _ ARR (I+11) + ALS

-400 =
-500
-600

+
[] IRl O
(]

T

B 4

=20 AE

Varia¢do dimensional longitudinal x10-¢

0,1 1 10 100

Dias

Figura 171 - Variagéo dimensional longitudinal, efeito dos ARR com o ALS e da AE na
retraccao total. Provetes ndo submetidos a cura

Na Figura 172, apresenta-se o comportamento dos provetes imersos referente as
composi¢cdes BAC+R CVc ARR (I+Il) + ALS e BAC+R CVc. A utilizacdo da AE origina
expansbes elevadas. JA a composicdo que incorpora o0 ALS apresenta uma
estabilidade dimensional elevada.

BAC+R CVc, Efeito do ARR (I+ll) + ALS e da AE (ProvetesImersos)
é 500
2 400
e}
= [l | |
) 300 | I'TTI|7 17| ===ARR(I+ll) +ALS
o
5 200 L
3 100 S = 20 AE
E o _%__%-.--- ------- e et sl Lpooo—os /-
5 el e o o 8 o ST 2 . G T ——— L= —— L
‘:é} -100 ;r
g 0,1 1 10 100

Dias

Figura 172 - Variagdo dimensional longitudinal, efeito dos ARR com o ALS e da AE na
retraccgéo total. Provetes imersos

5.2.3.2.2 Resultados obtidos a partir das amassaduras de 1,4 litros

5.2.3.2.2.1 Variacdo de massa

Nas figuras seguintes (Figura 173 a Figura 177) sdo apresentados os gréficos
correspondentes a variacdo de massa das composicdes: BAC+R CVc ARR (I+11) + 10
AE; BAC+R CVc ARR (I+1l) + 20 AE, BAC+R CVc ARR (I+Il) + 30 AE; BAC+R CVc
ARR (I+Il) + 40 AE e BAC+R CVc ALS.
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BAC+R CVc, ARR (I+11) + 10AE
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Figura 173 - Variagdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+l) + 10 AE

BAC+R ARR (I+l) + 20AE
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Figura 174 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+11) + 20 AE

BAC+R CVc ARR (I+11) + 30AE
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Figura 175 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+11) + 30 AE
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BAC+R CVc ARR (I+l) + 40AE

% 0 Autogénea

0,1 1 Dias 10 100

Figura 176 - Variacdo de massa da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+11) + 40 AE

BAC+R CVc ALS
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Figura 177 - Variagdo de massa da composicdo BAC+R CVc ALS

Os provetes selados registaram uma média de perda de massa, ao final dos 9 meses
de idade, de 0,18%. Dado esse valor ser bastante reduzido, considerou-se
desprezavel a retraccdo de secagem e assumiu-se que a parcela medida corresponde
essencialmente a retrac¢do autogénea.

No que respeita ao ganho de massa dos provetes imersos, é apresentado na Figura

178 o ganho de massa comparativo entre as diferentes composicgoes.

BAC+R CVc, Variacao de massa, provetes imersos
3
. m —+—ARR(I+11)+10AE
L—* ERDI » | ——ARR(I+I1)}+20AE
/*7/_ L AT | 1910000 | 7
% 1 P o — -
—=" i ——ARR(I+11)+30AE
g i} ~+-ALS
-1
0,1 1 Dias 10 100

Figura 178 - Variacdo de massa dos provetes imersos das composi¢des BAC+R CVc
ARR (I+l) + 10 AE; BAC+R CVc ARR (I+11) + 20 AE, BAC+R CVc ARR (I+Il) + 30 AE e
BAC+R CVc ALS
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Verifica-se que a incorporacdo dos ARR combinados com a AE incrementa o ganho de
massa dos provetes imersos em comparagdo com 0s provetes da composicao que
contém ALS. Esse facto pode ser relacionado com o efeito de retardamento que 0s
ARR provocam na hidratacao inicial. Esse efeito ja retratado em 3.6.4 origina uma
estrutura porosa mais aberta nas primeiras idades o que facilita o ingresso da agua.
Observa-se ainda que o ganho de massa é registado também ao longo do tempo, o
gue indica que existe um progresso prolongado na hidratacéo.

5.2.3.2.2.2 Variagdo da dimensdao longitudinal (uso dos ARR)

O efeito do uso simultaneo dos dois ARR foi avaliado em amassaduras de 1,4 litros.
Os resultados referentes a retraccao autogénea ilustram-se na Figura 179.

De modo andlogo ao apresentado anteriormente, representa-se a média do conjunto
dos provetes (traco continuo) e a média do conjunto acrescida e diminuida de um
desvio padrao (trago interrompido).

. BAC+R CVc, efeito do ARR (I+ll) (R. Autogénea)
o
Sl I 1 e v 1 R
5 0 i N e == _:::L_.\ =
§ -100 TN —
E N
5 -200 PN a
g TN e ARR (1+11)
£ -300 S
£ e
o
'S -400
& 01 1 10 100
Dias

Figura 179 - Variacdo dimensional longitudinal das composi¢cdes BAC+R CVc Ref e
BAC+R CVc ARR (I+1l) nos provetes selados

Na Figura 180 apresentam-se os resultados obtidos para a retrac¢éo total em provetes

nao submetidos a cura, referentes ao uso simultaneo dos dois ARR.
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BAC+R CVc, efeito do ARR (I+l) (Retragao total)
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Figura 180 - Variagdo dimensional longitudinal das composi¢cdes BAC+R CVc Ref e
BAC+R CVc ARR ( I+1l) na retraccgéo total dos provetes sem cura

Em ambos casos (retraccdo autogénea e retraccdo total) os resultados obtidos
confirmam o descrito na bibliografia examinada na secc¢éo 3.6.3..

5.2.3.2.2.3 Variacdo da dimensao longitudinal (uso combinado da AE com os ARR e
ALS)

Nos gréficos das figuras seguintes (Figura 181 & Figura 185) € exibida a variacdo da
dimensao longitudinal das composi¢des: BAC+R CVc ARR (I+ll) + 10 AE; BAC+R CVc
ARR (I+11) + 20 AE, BAC+R CVc ARR (I+ll) + 30 AE; BAC+R CVc ARR (I+1l) + 40 AE e
BAC+R CVc ALS.

BAC+R CVc ARR (I+11) + 10AE
g 600 ‘
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s i | | [ : | |
E 400 D= — e
o 300 o =—selados
o
T 200
5
2 0
g 100 -~ mersos
£ o
k]
E& -100 \/\
8
§ -200
0,1 1 10 100
Dias

Figura 181 - Variacdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (1+11)
+ 10 AE
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Figura 182 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+lI)
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Figura 183 - Variagdo dimensional longitudinal da composi¢cdo BAC+R CVc ARR (I+lI)
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Figura 184 - Variacdo dimensional longitudinal da composicdo BAC+R CVc ARR (I+lI)
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. BAC+R CVc ALS
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Figura 185 - Variagado dimensional longitudinal da composicdo BAC+R CVc ALS

Analisando em pormenor o efeito da utilizacdo combinada dos ARR (I + Il) e da AE,
apresenta-se na figura seguinte a evolugdo da retraccdo autogénea para as
composi¢des BAC+R CVc 20 AE e BAC+R CVc ARR (I+ll) + 20 AE.

BAC+R CVc, Efeito do uso combinado dos ARR e da AE (provetes selados)
5 400
2 L [ L]
5 300 N
5 200 NE=- =1 L
2 100 ; el L L L _oo | —20AE
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Figura 186 - Variacdo dimensional longitudinal das composi¢cbes BAC+R CVc 20 AE e
BAC+R CVc ARR (I+11) + 20 AE

Verifica-se que a utilizacdo isolada da AE produz um efeito limitado na reducéo da
retraccao autogénea. A utilizacdo combinada apresenta um efeito amplificado. O facto
de os ARR proporcionarem uma estrutura mais fraca nas primeiras idades possibilita
uma maior expansao, induzindo um efeito sinergético.

A utilizacéo de diferentes dosagens de AE produz um efeito diferenciado nas primeiras
idades. A longo prazo o efeito é idéntico (ver Figura 187) o que explica a existéncia do
efeito sinergético. De facto, o incremento na dosagem da AE de 10 kg/m® para 40
kg/m*® , em patamares de 10 kg/m?, provoca um grande acréscimo na expansao inicial
de 80x10° para 795x10° (expansées de 81, 281, 525 e 795 x10°, respectivamente
para as dosagens de 10, 20, 30 e 40 kg/m®).
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Figura 187 - Variacdo dimensional longitudinal, efeito da utilizagdo conjunta dos ARR e

AE na retracgéo autogénea

Ap6s 7 dias, a retraccdo autogénea apresenta-se semelhante para todas as misturas,

expressando uma evolucéo aproximada de 0,70 x10%/dia (Figura 188).
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BAC+R CVc, Efeito do uso combinado dos ARR e da AE (provetes selados)
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——ARR(1+I1)}+30AE

——ARR(I+I1)+40AE

Figura 188 - Variacdo dimensional longitudinal, efeito da utilizagdo conjunta dos ARR e

AE na retracgdo autogénea, registada entre os 7 e os 270 dias

A utilizacéo de ALS contribuiu para a reducédo da retraccdo autogénea, mas o efeito foi

significativamente menor quando comparado com o uso da AE (Figura 189).
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BAC+R CVc, Efeito do uso combinado (ARR + ALS)
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Figura 189 - Variacdo dimensional longitudinal, efeito da utiliza¢do individual do ALS e
conjunta com os ARR na retracgdo autogénea

Conforme esperado, 0s provetes imersos exibiram expanséo devido a penetracdo da
agua (Figura 190). A auséncia de tensdes capilares verificada nos provetes saturados
e a pressao interna devida a accdo da AE justificam os resultados obtidos.
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Figura 190 - Variacdo dimensional longitudinal, efeito da utilizagdo conjunta dos ARR
com a AE nos provetes imersos

Quando se observa o comportamento dos provetes imersos das composi¢cdes BAC+R
CVc 20 AE e BAC+R CVc ARR ( I+1l) 20 AE (Figura 191) verifica-se que as diferencas
existentes na expanséo inicial ndo podem ser justificadas pela variacdo da tensé&o
superficial. A maior expansao verificada na composicdo BAC+R CVc ARR (I+Il) 20 AE
€ justificada pela existéncia de uma estrutura sélida mais fraca, tendo em conta que as
tensGes capilares deverdo ser consideradas desprezaveis no caso de provetes
imersos.
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BAC+R CVc, Efeito simultaneo dos ARR e da AE (Provetes imersos)
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Figura 191 - Variagdo dimensional longitudinal das composi¢cbes BAC+R CVc 20 AE e
BAC+R CVc ARR ( I+11) 20 AE nos provetes imersos

A influéncia da dosagem de AE para valores inferiores a 20kg/m® apresenta-se
circunscrita. No entanto, a utilizagdo de 3Okg/m3 revela uma grande influéncia,
evidenciando o risco nocivo presente quando se utilizam AE em quantidades
inapropriadas (Figura 190).

5.2.3.2.3 Varia¢ao dimensional longitudinal desde o estado fresco

Para a classe BAC£R foram executados ensaios em argamassas de determinacéo da
variagdo dimensional longitudinal desde o estado fresco para as variantes BAC+R CVc
Ref e BAC+R CVc ARR (I+1) ap6s crivagem no peneiro de malha quadrada de 4 mm
de abertura.

Os graficos da Figura 192 e Figura 193 apresentam as variacdes dimensionais

longitudinais iniciais.
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Varia¢ao dimensional longitudinal inicial , BAC+R Ref
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Figura 192 - Variacdo dimensional longitudinal nas primeiras horas para a composicao
BAC+R CVc Ref
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Figura 193 - Variacdo dimensional longitudinal nas primeiras horas para a composicao
BAC+R CVc ARR (I+11)

Com base nos graficos da Figura 192 e Figura 193, foi possivel determinar o tempo

zero de cada composicdo, sendo os valores determinados presentes na Tabela 25.

Tabela 25 - Tempo zero das composi¢cdes BAC+R CVc Ref e BAC+R CVc ARR (I+1)

Composicao TO (horas)
BAC+R CVc Ref 3,8
BAC+R CVc ARR (I+l) 4,1

No gréafico da Figura 194 apresenta-se a variacdo dimensional longitudinal desde o

estado fresco para as composi¢coes BAC+R Ref e BAC+R ARR (I+11), zerados em TO e

8 h.
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Variagao longitudinal desde o estado fresco, BAC+R Ref e BAC +R ARR (I+1)
(zerados em TO e 8 h)
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Figura 194 - Variagdo dimensional longitudinal desde o estado fresco para as
composi¢des BAC+R Ref e BAC+R ARR (I+11), zeradosem TO e 8 h

Nas medicOes efectuadas com provetes convencionais, em que se efectuaram os
primeiros registos ao fim de aproximadamente 8 horas obtiveram-se, para as
amassaduras em causa, erros por omissao na avaliagdo da deformacéo longitudinal
de 46x10° para a composicdo BAC+R Ref e por excesso de 45x10° para a
composicdo BAC+R ARR (I+1l). Estes resultados n&o tém em conta o efeito do

agregado grosso.

5.2.3.2.4 Resisténcia a compressao

O gréfico da Figura 195 apresenta a resisténcia para as composigdes: Ref; ARR (I+ll);
20AE e ARR (I+1l) + ALS, obtidas a partir de prismas de 4 cm x 4 cm x 16 cm, até aos
28 dias (Ref e ARR (I+Il)) e 9 meses de idade (20AE e ARR (I+ll) + ALS). Os
resultados apresentados traduzem a média do conjunto de provetes. Os valores
individuais respeitaram o critério de aceitacdo de resultados presente na NP EN 196-1:
2006 [199].

Os provetes utilizados neste ensaio ndo foram sujeitos a cura apés a desmoldagem.
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Figura 195 - Resisténcia a compressao das composi¢cées BAC+R CVc

Os resultados evidenciam o efeito retardador dos ARR, indicando também a
existéncia, a longo prazo, de um efeito negativo relativo ao uso dos ARR néo
associados a velocidade de hidratagéo. A utilizacdo da AE (sem ARR) proporciona um
ligeiro ganho de resisténcia em comparagdo com a composi¢éo de referéncia (Ref).
Estes resultados seguem a mesma tendéncia dos verificados para a classe BACtR.
Conforme esperado, a utilizagdo do ALS reduz significativamente a resisténcia a

compressao.

5.2.4 Analise comparativa dos BAC Ref

5.2.4.1 Andlise comparativa da variacdo de massa

s

Na Tabela 26 é apresentada uma comparagdo da variagdo de massa das
composicles de referéncia (Ref) nos provetes sem cura. Conforme esperado, verifica-
se que a perda de massa diminui substancialmente para as classes de BAC mais

resistentes.
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Tabela 26 - Variacdo de massa das composicdes de referéncia (Ref) nos provetes

sem cura
Perda de massa (%)
Variacao
Composicéo Idade (dias) o
média

14 28 90 180 270 %

BAC-R Ref 530 | -545 | -539 | 513 | 506 |

BAC+R Ref -4,38 -4,65 -4,61 -4,45 -4,46 14
(-17%) (-15%) (-14%) | (-13%) | (-12%)

BAC+R Ref CVs -2,45 -2,53 -2,55 -2,56 -2,52 52
(-54%) | (-54%) | (-53%) | (-50%) | (-50%)

BAC+R Ref CVc -2,68 -2,62 -2,76 -2,72 -2,66 -49
(-49%) | (-52%) | (-49%) | (-47%) | (-47%)

Na Tabela 27 é apresentada a comparacao da variacdo de massa das composi¢cées
de referéncia (Ref) nos provetes submetidos ao nivel maximo de cura. Também neste
caso pode observar-se que a perda de massa diminui substancialmente para as

classes de BAC mais resistentes.

Tabela 27 - variacdo de massa das composicoes de referéncia (Ref) nos provetes
submetidos ao nivel de cura maximo

Perda de massa (%)
) _ Variacao
Composicao Idade (dias) o
média

14 28 90 180 270 %

BAC-R Ref 399 | -457 | -479 | -465 | -461 |

BAC+R Ref -2,93 --3,60 -3,78 -3,77 -3,81 21
(-26%) (-21%) (-21%) | (-19%) | (-17%)

BAC+R Ref CVs -1,36 -1,52 -1,65 -1,86 -1,90 64
(-66%) | (-67%) | (-66%) | (-60%) | (-59%)

BAC+R Ref CVc -1,39 -1,48 -1,80 -1,85 -1,89 63
(-65%) | (68%) | (-62%) | (-60%) | (-59%)

5.2.4.2 Andlise comparativa da variacdo dimensional longitudinal

O trabalho experimental baseou-se em desenvolvimentos efectuados em trés
composi¢des base diferenciadas por niveis de resisténcia. Além da resisténcia a
compressao, existem outras caracteristicas, nomeadamente a relacdo agua/pé que as
qualificam. De acordo com a informacéo presente na Tabela 21 as composi¢cdes BAC-
R Ref, BACtR Ref e BAC+R Ref apresentaram as seguintes relagdes agua/po: 0,458;
0,426 e 0,306 respectivamente.
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No grafico da Figura 196 é retratada a retraccdo autogénea dos trés BAC de

referéncia obtida no ensaio de deformacao desde o estado fresco, zeradas em TO.

Retrac¢do autogénea, deformagdo desde o estado fresco (Ref)
« 100
o
2 0 -
= ] e
£ 100 = = BAC-R Ref
2 -200 -
£ -300 =< _~
3 -400 ~ __| - == —BACH*R Ref
S -500 —~
= — e ~—
g -600 T~ —BAC+R Ref
s 700 —
' -800 ==
8
5 -900
>
0,1 1 10 100
Dias

Figura 196 - Retracgdo autogénea dos trés BAC de referéncia obtidas no ensaio de
deformacédo desde o estado fresco, zerados em TO

De acordo com o revisto na seccdo 3.2.1.2.3, confirma-se que a variacdo da relacédo
agual/finos produz um efeito nitido na deformacdo autogénea. Baixas relacfes
agualfinos conduzem a maiores retraccdes autogéneas.

A partir do ensaio de deformacéo desde o estado fresco, apresentam-se na Tabela 28
0s tempos zero obtidos para os diferentes BAC Ref.

Tabela 28 - TO das composi¢ces Ref

Composicéo TO (horas)

BAC-R Ref 5,6

BAC*R Ref 4,7
BAC+R CVc Ref 3,8

Os resultados obtidos confirmam o apresentado na seccdo 3.4, mais concretamente o
expresso por Boivin [146].

No que respeita a retracgdo total, apresentam-se nas figuras seguintes as
comparagfes para os provetes ndo submetidos a cura (Figura 197) e submetidos ao
periodo maximo (Figura 198).
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Retracgao total, Provetes Classicos, sem cura (Ref)
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Figura 197 - Retraccéo total das composicfes Ref, provetes sem cura

Reportando a retraccao total dos provetes sem cura, constata-se que as composi¢coes
Ref que incorporaram as cinzas volantes de compostilha, independentemente do nivel
de resisténcia, apresentam valores idénticos. A composicdo BAC+R Ref CVs

apresenta uma retraccao total superior.

Retracgao total, Provetes Classicos, maximo periodo de cura (Ref)

100
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-100
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-600 BT
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Variagdo dimensional longitudinal x10®

Figura 198 - Retraccao total das composi¢cfes Ref, provetes submetidos ao nivel de
cura maximo

No que respeita a retracgcdo total dos provetes submetidos ao nivel de cura maximo,
constata-se que as composicdes Ref, independentemente do nivel de resisténcia e

proveniéncia das cinzas volantes utilizadas, apresentam valores quase idénticos.
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5.2.4.3 Analise comparativa com os valores preconizados no EC2

Nas trés seccdes seguintes, faz-se a comparagdo dos valores registados nas trés
composicdes de referéncia (Ref) das vérias classes de BAC com os valores indicados
no Euro Cédigo 2 (EC2) [209]. Compara-se a retraccdo autogénea e a retracgao total,
sendo esta Ultima analisada para a situacdo de provetes sem cura e submetidos ao
nivel maximo de cura.

5.2.4.3.1 BAC-R Ref

Na Figura 199 apresenta-se a retraccdo autogénea da composicao BAC-R Ref em
comparagdo com o0s valores indicados em [209]. Constata-se que os valores

determinados experimentalmente sdo muito superiores aos preconizados no EC2.

BAC-R Ref (Retracgdo autogénea registada vs EC2)
& 100
x
- 50
2 0 _eaggzzz=ccpoo=-- e —EC2
|- S I e e —
£ -100 I —— e ----Ref-A
s -150 IS~
5 -200 ST\ N
£ -250 N\
E _ 2
"g .:(5)8 ----Ref+A
UT
& -400
= 1 10 100

Dias

Figura 199 - BAC-R Ref, retraccdo autogénea, comparacédo com o EC2

Na Figura 200 apresenta-se a retraccdo total dos provetes sem cura da composi¢ao
BAC-R Ref em comparacdo com os valores indicados no EC2. Nesta andlise, observa-
se que os valores preconizados no EC2 sdo sempre superiores aos registados
experimentalmente.
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BAC-R Ref (Retracgdo total (sem cura) registada vs EC2)
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Figura 200 - BAC-R Ref, retracc¢éo total sem cura, comparagdo com o EC2

Na Figura 201 apresenta-se a retraccdo total dos provetes submetidos ao nivel
méximo de cura da composi¢do BAC-R Ref, em comparacdo com os valores indicados
no EC2. Os resultados experimentais obtidos revelam-se semelhantes aos valores
preconizados no EC2.

BAC-R Ref (Retracgdo total (cura 7 dias) registada vs EC2)
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Figura 201 - BAC-R Ref, retracc¢éo total, com cura, comparagédo com o EC2

5.2.4.3.2 BAC+R Ref

Na Figura 202, apresenta-se a retraccao autogénea da composicdo BACtR Ref em
comparacdo com os valores indicados em [209]. Também nesta classe de BAC se
pode constatar que os valores determinados experimentalmente s&o muito superiores
aos preconizados no EC2.
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Figura 202 - BACtR Ref, retrac¢do autogénea, comparagédo com o EC2

Na Figura 203 apresenta-se a retraccdo total dos provetes sem cura da composi¢ao
BAC+tR Ref, em comparacdo com os valores indicados no EC2. De modo idéntico ao
observado na classe BAC-R, também nesta série os valores preconizados no EC2 sdo
superiores aos registados experimentalmente.
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Figura 203 - BACR Ref, retraccao total sem cura, comparacdo com o EC2

Na Figura 204 apresenta-se a retraccdo total dos provetes submetidos ao nivel
méximo de cura da composicdo BAC+R Ref, em comparacdo com os valores

indicados no EC2. Constata-se que os valores obtidos experimentalmente s&o

inferiores aos preconizados no EC2.
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BACtR Ref (Retracgdo total (cura 5 dias) registada vs EC2)
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Figura 204 - BAC+R Ref, retraccao total, com cura, comparagdo com o EC2

5.2.4.3.3 BAC+R

A Figura 205 ilustra a retracgdo autogénea observada na composicdo BAC+R Ref,
sendo os valores comparados com os valores indicados em [209]. Também nesta
classe de BAC verifica-se, a longo prazo, que o0s valores determinados

experimentalmente sdo superiores aos preconizados no EC2.
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Figura 205 — BAC+R Ref, retraccdo autogénea, comparacdo com o EC2

Na Figura 206 apresenta-se a retraccdo total dos provetes sem cura da composi¢ao
BAC+R Ref em comparagcdo com os valores indicados no EC2. De modo semelhante
ao observado nas classes apresentadas anteriormente, também nesta se verifica que

os valores preconizados no EC2 sado superiores aos registados experimentalmente.
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Figura 206 — BAC+R Ref, retraccgédo total sem cura, comparagédo com o EC2

A Figura 207 apresenta a retraccao total dos provetes submetidos ao nivel maximo de
cura da composicdo BAC+R Ref, sendo estes resultados comparados com o indicado

no EC2. Os valores preconizados pelo EC2 sdo sempre superiores aos apurados
experimentalmente.
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Figura 207 - BAC£R Ref, retracc¢éo total, com cura, comparagdo com o EC2

5.2.5 Anédlise do efeito da cura

Na seccdo 5.2.1.5, inserida na analise de dados referente a classe BAC-R, ficou
demonstrado que o efeito de cura promoveu a existéncia de poros de menores
dimensdes. De facto, o prolongamento do tempo de cura originou um acréscimo
significativo na retraccao total.
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Na Tabela 29, apresentam-se 0s resultados correspondentes a retraccao total obtidos
em varias composicdes, para as idades de 1, 3, 6 e 9 meses de idade, sem cura e

submetidos ao nivel maximo de cura.

Tabela 29 - Efeito da cura a longo prazo na retrac¢éo total

Retraccéo total (x10°)
_ Variacao
) Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicéo média
Idade (Meses) Idade (Meses)
1 3 6 9 1 3 6 9 %
Ref -386 -394 -409 -435 -486 -500 -502 -573 +27
(+26%) | (+27%) | (+23%) | (+32%)
ARR | -313 -320 -343 -359 -387 -465 -493 -522 +40
(+24%) | (+45%) | (+44%) | (+45%)
ARR I -336 -336 -353 -374 -424 -455 -500 -536 +37
(+26%) | (+35%) | (+42%) | (+43%)
BAC-R ARR (I+I1) 224 -258 -321 -324 -280 -384 -419 -419 +34
(+25%) | (+49%) | (+31%) | (+29%)
ARR (I+I1) + -170 238 244 -260 -265 -353 -371 -385 +51
20 AE (+56%) | (+48%) | (+52%) | (+48%)
ARR (I+I) + 213 273 -304 -330 -246 -344 -391 -427 +25
30 AE (+15%) | (+26%) | (+29%) | (+29%)
ARR (I+I) + -103 213 246 -265 -133 -260 -354 -334 +30
40 AE (+29%) | (+22%) | (+44%) | (+26%)
Ref -288 -374 374 -397 -439 511 -531 -550 +45
(+52%) (+37%) (+42%) (+39%)
ARR | -285 -342 417 434 -284 -380 -461 -504 +10
(0%) (+11%) (+11%) (+16%)
ARR I -313 -334 -364 -353 -349 -412 -465 -442 +22
BAC:R (+12%) | (+23%) | (+28%) | (+25%)
N ARR (I+11) 274 295 354 327 -325 -377 -441 -440 +27
(+19%) | (+28%) | (+25%) | (+35%)
ARR (I+I1) + 2207 254 -285 281 -233 -332 -419 -397 +33
20 AE (+13%) | (+31%) | (+47%) | (+41%)
ARR (I+I) + -113 -143 -183 218 -216 -296 -350 -378 +91
30 AE (+91%) | (+107%) | (+91%) | (+73%)
BAC+R Ref -465 -509 -539 -549 -415 -476 -515 -527 -7
(-11%) | (-6%) (-4%) (-4%)
CVs ARR | -326 -331 -376 -380 -289 -302 -342 -335 -10
(11%) | (-9%) (-9%) | (-12%)
Ref -385 -421 -437 425 -410 -468 -471 -451 +8
BAC+R (+6%) (+11%) (+8%) (+6%)
ARR(I+I) + 203 -369 -391 -361 -300 -394 -408 -361 +3
CVc ALS (+2%) (+7%) (+4%) ()
20 AE -347 -338 -369 -336 -319 -369 -365 -322 -1
8%) | (+9%) | (1%) | (-4%)

Verifica-se que as composicbes das classes BAC-R e BACtR apresentam uma
retraccao total a longo prazo mais elevada, quando sujeitas a cura. A influéncia da
cura nas composicdes ensaiadas da classe BAC+R (CVs e CVc) € reduzida. O rpido
desenvolvimento da resisténcia desta classe reduz a perda de 4gua por secagem logo
nas primeiras idades, limitando a ac¢éo do efeito da cura.

Além da comparacgédo do efeito da cura a longo prazo, interessa também analisar esse
efeito nas primeiras idades (Tabela 30 para o BAC-R; Tabela 31 para o BACtR e
Tabela 32 para 0 BAC+R).

A analise aos resultados demonstra que a realizacdo da cura produz, nas primeiras

idades, reducBes importantes na retraccao total.
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Tabela 30 - Efeito da cura nas primeiras idades na retraccao total da classe BAC-R

Retraccéo total (x10°)

Variacéo

c . Sem cura Com cura (nivel maximo) adi
omposi¢ao média
posie Idade (Dias) Idade (Dias)
3 7 14 3 7 14 %
Ref 24 -246 -324 +17 -5 -318 -90
(-170%) (-98%) (-2%)
ARR | 42 -138 274 -26 -74 -241 -32
(-38%) (-46%) (-12%)
ARR I -40 -137 -304 -39 +8 =277 -39
(-3%) (-106%) (-9%)
~ ARR (I+I1) .32 -151 -189 -19 -19 -145 -50
BAC-R (-41%) (-87%) (-23%)
ARR (|+||) + +28 -68 -123 +35 +47 -69 -79
20 AE (-25%) (-169%) (-43%)
ARR (I+l) + 11 64 -150 +23 +15 111 152
30 AE (-309%) (-123%) (-26%)
ARR (I+I) + +68 +79 -102 +108 +111 -118 -28
40 AE (-59%) (-41%) (+16%)

Tabela 31 - Efeito da cura nas primeiras idades na retracgéo total da classe BACtR

Retraccao total (x107)

_ _ Variacéo
) Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicéo i i média
Idade (Dias) Idade (Dias)

2 5 14 2 5 14 %

Ref -65 -178 -288 -40 -96 -319 24
(-38%) (-46%) (+11%)

ARR | -46 -112 -230 -38 -5 -169 -47
(-17%) (-96%) (-27%)

ARR Il .17 -81 -186 -45 -41 -185 +38

BAC*R (+164%) (-49%) ()

ARR (I+I) .59 -107 -170 -41 -42 -179 29
(-31%) (-61%) (+5%)

ARR (I+l) + 13 -40 110 21 -24 -104 +5
20 AE (+61%) (-40%) (-5%)

ARR (I+I) + +59 +56 59 +39 +76 74 -8
30 AE (+38%) (-36%) (-25%)

Tabela 32 - Efeito da cura nas primeiras idades na retracgéo total da classe BAC+R

Retraccéo total (x10™)

_ - Variacéo
Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicéao _ _ média
Idade (Dias) Idade (Dias)

1 2 3 1 2 3 %

Ref -119 -119 -225 -14 -14 -8 91
BAC+R (-88%) (-88%) (-96%)

CVs ARR | +7 +7 -84 +19 +19 +26 -158
(-171%) (-171%) (-131%)

Ref -68 -130 -172 -43 -26 -31 -66
(-37%) (-80%) (-82%)

BAC+R | ARR (I+I) 72 72 73 +4 +4 +3 -105
CVc +ALS (-106%) (-106%) (-104%)

20 AE -68 -149 -155 +56 +59 +72 -156
(-182%) (-140%) (-146%)
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5.2.6 Analise do efeito dos adjuvantes redutores de retraccao

Na Tabela 33 apresentam-se os resultados correspondentes a retraccao total obtidos
em varias composicdes para as idades de 1, 3, 6 e 9 meses de idade, com e sem
adjuvantes redutores de retraccdo. Observa-se que a utilizagdo dos ARR provoca uma
diminui¢do relevante na retracgéo total, confirmando a revisdo apresentada na secc¢éo
3.6.3.

Em relagéo a utilizagdo simultdnea dos dois ARR, verifica-se um efeito cumulativo na
reducdo da retraccdo total. Estes resultados confirmam o referido na seccdo 3.6.5,
nomeadamente em [1].

Refira-se ainda que o os ARR apresentaram efeitos semelhantes tanto nos provetes

sujeitos a cura como nos que nao foram sujeitos a este procedimento.

Tabela 33 - Efeito dos ARR a longo prazo na retraccao total

Retraccéo total (x10°) _
_ __ Variagao
) Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicao média
Idade (Meses) Idade (Meses)
1 3 6 9 1 3 6 9 %
Ref -386 -394 -409 -435 -486 -500 -502 573 | U
ARR | -313 -320 -343 -359 -387 -465 -493 -522 -14
BAC-R (-19%) | (-19%) | (-16%) | (-17%) | (-20%) (-7%) (-2%) (-9%) (-18/-10)
ARR I -336 -336 -353 -374 -424 -455 -500 -536 -11
(-13%) | (-15%) | (-14%) | (-14%) | (-13%) (-9%) (0%) (-6%) (-14/-7)
ARR (I+I1) -224 -258 -321 -324 -280 -384 -419 -419 -29
(-42%) | (-35%) | (-22%) | (-26%) | (-42%) | (-23%) | (-17%) | (-27%) (-31/-37)
Ref -288 -374 -374 -397 -439 -511 -531 550 | -
ARR | -285 -342 -417 -434 -284 -380 -461 -504 -9
BAC:R (-1%) (-9%) (-11%) (-9%) (-35%) | (-26%) (-13%) (-8%) (-3/-21)
B ARR I -313 -334 -364 -353 -349 -412 -465 -442 -11
(-9%) (-11%) (-3%) (-11%) | (-21%) | (-19%) | (-12%) | (-20%) (-4/-18)
ARR (I+Il) =274 -295 -354 -327 -325 -377 -441 -440 -17
(-5%) (-21%) (-5%) (-18%) | (-26%) | (-26%) (-17%) | (-20%) | (-12/-22)
BAC+R Ref -311 -359 -378 -375 - - - s
cve | ARR(I+) 204 | -240 | -255 | -249 . . - - -34
(-34%) | (-33%) | (-33%) | (-34%) (-34/---)
BAC+R Ref -465 -509 -539 -549 -415 -476 -515 527 | -
CVs ARR | -326 -331 -376 -380 -289 -302 -342 -335 -33
(-30%) | (-35%) | (-30%) | (-31%) | (-30%) | (-37%) | (-34%) | (-36%) (-31/-34)

Na Tabela 34 apresenta-se a andlise a eficiéncia dos ARR nas primeiras idades na
retraccao total da classe BAC-R. Para os provetes ndo submetidos a cura observa-se
gue a utilizagdo dos ARR reduz significativamente a retraccdo total. Ja para 0s
provetes submetidos a cura durante 7 dias, a utilizagdo dos ARR sé manifesta

vantagem a partir dessa data.

-184-




5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Tabela 34 - Efeito dos ARR a curto prazo na retraccéo total da classe BAC-R

Retraccao total (x10°) _
_ - Variagéo
) Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicéo _ _ média
Idade (Dias) Idade (Dias)
3 7 14 3 7 14 %
Ref 24 -246 -324 +17 5 318 | ¢
ARR | -42 -138 -274 -26 -74 -241 +271
(+75%) (-44%) (-15%) (+253%) (+1380%) (-24%) (+5/+536)
BAC-R
ARR I -40 -137 -304 -39 +8 -277 +12
(+66%) (-44%) (-6%) (+329%) (-260%) (-13%) (+5/+19)
ARR (I+1) -32 -151 -189 -19 -19 -145 -29
(+33%) (-39%) (-42%) (+212%) (+280%) (-54%) (-16/+246)

Na Tabela 35, apresenta-se a analise a eficiéncia dos ARR nas primeiras idades na
retraccdo total da classe BAC+R. Para os provetes ndo submetidos & cura e
submetidos ao nivel maximo observa-se que a utlizagdo dos ARR reduz
significativamente a retracgéo total. N&o se verifica, nas primeiras idades o efeito

cumulativo verificado na classe anterior.

Tabela 35 - Efeito dos ARR a curto prazo na retracgéo total da classe BACtR

Retraccao total (x10°) ]
_ _ Variacao
) Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicéo _ _ média
Idade (Dias) Idade (Dias)
2 5 14 2 5 14 %
Ref -65 -178 -288 -40 -96 319 | T
ARR | -46 -112 -230 -38 -5 -169 -39
BACR (-29%) (-37%) (-20%) (-5%) (-94%) (-47%) (-29/-49)
- ARR I -17 -81 -186 -45 -41 -185 -42
(-74%) (-54%) (-35%) (+13%) (-57%) (-42%) (-54/-29)
ARR (I+I1) -59 -107 -170 -41 -42 -179 -29
(-9%) (-40%) (-41%) (+3%) (-56%) (-44%) (-30/-32)

Na Tabela 36 apresenta-se a analise a eficiéncia dos ARR nas primeiras idades na

retraccdo total da classe BAC+R. Observa-se que a utilizacdo dos ARR reduz

significativamente a retraccao total.

Tabela 36 - Efeito dos ARR a curto prazo na retraccdo total da classe BAC+R

Retraccéo total (x10™) ]
_ __ Variacéo
Sem cura Com cura (nivel maximo) o
Composicéo _ _ média
Idade (Dias) Idade (Dias)
1 2 3 1 2 3 %
sacsr | Ref -86 -145 -178 - - - -
CVc ARR (I+I1) -33 -58 -88 . . _ -58
(-62%) (-60%) (-51%) (-58/--)
BAC+R Ref -119 -119 -225 -14 -14 -8 -
CVs ARR | +7 +7 -84 +19 +19 +26 -29
(-106%) (-106%) (-63%) (-236%) (-236%) (-425%) (-92/-299)
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Na Tabela 37 analisa-se o efeito dos ARR a longo prazo na retrac¢do autogénea.
Observa-se que o uso dos ARR reduz substancialmente a retraccdo autogénea. A
utilizacdo em simultdneo dos dois ARR nado favoreceu a redugcdo da retraccao

autogénea.

Tabela 37 - Efeito dos ARR a longo prazo na retrac¢cdo autogénea

Retracgéo autogénea (x10°)
) Variagao
Composicao Idade (Meses) -
média
1 3 6 9 %
Ref -78 159 | -188 | -241 | -
ARR | +9 -12 -30 -127 84
BAC-R (-112%) (-92%) (-84%) (-47%)
ARR I -56 -89 -130 -236 26
(-28%) | (-44%) | (-31%) (-2%)
ARR (I+11) +9 +11 -97 -128 78
(-112%) (-107%) (-48%) (-47%)
Ref -167 | -198 | -280 | -295 | -
ARR | -44 -92 -148 -208 51
BAC*R (-74%) | (-54%) | (-47%) | (-29%)
B ARR I -64 -97 -202 -216 42
(-62%) | (-51%) | (-28%) | (-27%)
ARR (I+1) -89 -156 -242 -239 25
(-47%) | (-21%) | (-14%) | (-19%)
sacsr | ¢ -105 232 -261 282 | -
CVe ARR (I+11) +4 -123 -170 -180 55
(-104%) | (-47%) | (-35%) | (-36%)
sacsr | ¢ 130 | -155 | -219 | 267 | -
CVs ARR| -6 -44 -84 -67 76
(-95%) | (-72%) | (-62%) | (-75%)

Nas tabelas seguintes (Tabela 38 para a classe BAC-R, Tabela 39 para a classe
BACtR e Tabela 40 para a classe BAC+R) analisa-se o efeito dos ARR nas primeiras

idades.

Tabela 38 - Efeito dos ARR nas primeiras idades na retrac¢do autogénea da classe

BAC-R
Retracc&o autogénea (x10°)
_ Variagcao
Composicao Idade (Meses) o
média
3 7 14 %
Ref -6 -44 53 |
ARR | +22 +27 +6 246
BAC-R (-466%) (-161%) (-111%)
ARR Il -52 -42 -50 +251
(+766%) (-5%) (-6%)
ARR (I+I1) -14 -11 +25 -89
(+133%) (-75%) (-147%)
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Tabela 39 - Efeito dos ARR nas primeiras idades na retraccdo autogénea da classe

BACtR
Retrac¢&o autogénea (x10°)
Variacao
Composicao Idade (Meses) o
média
2 5 14 %
Ref -64 -66 108 |
ARR | -64 -14 -23 53
BAC+R () (-79%) (-79%)
B ARR I -13 -22 -55 26
(-80%) (-67%) (-49%)
ARR (I+11) -41 -97 -73 7
(-36%) (+47%) (-32%)

Tabela 40 - Efeito dos ARR nas primeiras idades na retrac¢do autogénea da classe

BAC+R
Retrac¢&o autogénea (x10°)
. Variacao
Composicao Idade (Meses) o
média
1 2 3 %
sacir | +44 +44 +31 |
CVe ARR (I+1) +48 +48 +48 18
(-9%) (-9%) (-35%)
sacsr | € -13 -12 23 |
CVs | ARRI +6 +6 -11 -148
(-146%) (-150%) (-148%)

Globalmente, observa-se que o0 uso dos ARR provoca uma diminuigdo na retraccéo

autogénea nas primeiras idades.

Em relacdo ao efeito dos ARR, a longo prazo, na retraccéo total dos provetes imersos

€ apresentada a respectiva comparacao na Tabela 41. Os resultados obtidos nestas

condi¢cdes nao sdo conclusivos.

Tabela 41 - Efeito dos ARR a longo prazo na retraccao total dos provetes imersos

Retraccao total (x10°)
. Variagao
Composicao Idade (Meses) o
média
1 3 6 9 %
Ref +66 +75 +128 | +125 |
ARR | +50 +72 +69 +78 28
BAC-R (-24%) (-4%) | (-46%) | (-38%)
ARR I +91 +119 +134 +181 +37
(+38%) | (+59%) | (+5%) | (+45%)
ARR (I+1) +109 +122 | +169 +194 +54
(+65%) (+63%) (+32%) (+55%)
Ref +66 +75 +78 +94 | e
ARR| +34 +44 +84 +78 25
BAC+R (-48%) | (-41%) (+8%) (-17%)
N ARRIII +16 +31 +53 +69 48
(-76%) | (-59%) | (-32%) | (-27%)
ARR (I+I1) +25 +19 +62 +87 41
(-62%) | (-75%) | (-21%) (-7%)
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5.2.7 Analise do efeito combinado dos adjuvantes redutores de retraccao
com a adicdo expansiva

Na Tabela 42, apresenta-se o efeito combinado da utilizacdo dos ARR e da AE na

retraccdo total a longo prazo. Observam-se reducdes significativas em todas as
classes de BAC, quer nos provetes ndo submetidos a cura como nos submetidos,

evidenciando um efeito semelhante em ambos casos.

Tabela 42 - Efeito combinado da utilizagdo dos ARR e da AE na retracgao total a longo

prazo
Retraccéo total (x10°) L
. Sem cura Com cura (nivel maximo) Var!a(_;ao
Composigéo média
Idade (Meses) Idade (Meses)
1 3 6 9 1 3 6 9 %
Ref -386 -394 -409 -435 -486 -500 -502 573 | -
ARR (I+Il) + | -170 -238 -244 -260 -265 -353 -371 -385 -39
20 AE (56%) | (-40%) | (-40%) | (-40%) | (-45%) | (-29%) | (-26%) | (-33%) | (-44/-33)
BAC-R ARR (I+1l) + -213 -273 -304 -330 -246 -344 -391 -427 -32
30 AE (-45%) | (-31%) | (-26%) | (-24%) | (-49%) | (-31%) | (-22%) | (-25%) | (-31/-32)
ARR (I+Il) + | -103 -213 -246 -265 -133 -260 -354 -334 -49
40AE (-73%) | (-46%) | (-40%) | (-39%) | (-73%) | (-48%) | (-29%) | (-42%) (-50/-48)
Ref -288 -374 -374 -397 -439 -511 -531 550 | -
ARR (I+1l) + | -207 -254 -285 -281 -233 -332 -419 -397 -31
BACtR 20 AE (-28%) | (-32%) | (-24%) | (-29%) | (-47%) | (-35%) (-21%) | (-28%) (-28/-33)
ARR (I+I) + | -113 -145 -183 -218 -216 -296 -350 -378 -47
30 AE (-61%) | (-61%) | (-51%) | (-45%) | (-45%) | (-42%) | (-34%) | (-31%) (-55/-40)
BAC+R Ref -385 -421 -437 -425 -410 -468 -471 451 | -
cVe 20 AE -346 -338 -369 -336 -319 -369 -365 -322 -20
(-10%) | (-20%) | (-16%) | (-21%) | (-22%) | (-21%) | (-23%) | (-29%) (-17/-24)

No que respeita ao efeito nas primeiras idades, na Tabela 43 apresenta-se o efeito
combinado da utilizagdo dos ARR e da AE na retrac¢do total da classe BAC-R.
Observam-se reducdes significativas em todas as composicbes. Os provetes

submetidos a cura evidenciaram uma maior eficiéncia na reducéo da retracgéo total.

Tabela 43 - Efeito combinado da utilizagdo dos ARR e da AE na retraccao total nas
primeiras idades nas composicdes da classe BAC-R

Retraccéo total (x10°) .
. Sem cura Com cura (nivel maximo) Varlla(_;ao
Composicéo - - média
Idade (Dias) Idade (Dias)
3 7 14 3 7 14 %
Ref -24 -246 -324 +17 -5 -318 | -
ARR (I+Il) + +28 -68 -123 +35 +47 -69 -262
20 AE (-216%) (-72%) (-62%) (-106%) (-1040%) (-78%) (-116/-408)
BAC-R ARR (I+1l) + -11 -64 -150 +23 +15 -111 -114
30 AE (-54%) (-74%) (-54%) (-35%) (-400%) (-65%) (-61/-167)
ARR (I+1l) + +68 +79 -102 +108 +111 -118 -49
40AE (-383%) (-132%) (-69%) (-535%) (-2320%) (-63%) (-195/-972)
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Na Tabela 44 apresenta-se o efeito combinado da utilizacdo dos ARR e da AE na
retraccdo total da classe BAC+R a curto prazo. Observam-se redugdes significativas

nas duas composicdes estudadas assim como nos provetes sujeitos ou ndo a cura.

Tabela 44 - Efeito combinado da utilizacdo dos ARR e da AE na retraccéo total nas
primeiras idades nas composi¢des da classe BACtR

Retraccéo total (x10°) L
. Sem cura Com cura (nivel maximo) Var!a(_;ao
Composicao - - média
Idade (Dias) Idade (Dias)
2 5 14 2 5 14 %
Ref -65 -178 -288 -40 -96 -319 | -
ARR (I+Il) + -13 -40 -110 -21 -24 -104 -68
BAC+R 20 AE (-80%) (-78%) (-629%) (-48%) (-75%) (-67%) (-73/-63)
ARR (I+1l) + +59 +56 -59 +39 +76 -74 -114
30 AE (-190%) (-131%) (-80%) (-198%) (-179%) (-77%) (-134/-151)

Na Tabela 45 apresenta-se o efeito da AE na retraccdo total nas primeiras idades na
composicdo BACtR CVc 20AE. Observa-se que, nas primeiras idades, a AE produz

efeito apenas quando sujeita a cura.

Tabela 45 - Efeito da AE na retrac¢do total nas primeiras idades na composi¢ao
BAC+R CVc 20AE

Retracco total (x10°) Variacdo
Composicao Sem cura Com cura (nivel maximo) méd(i;a
Idade (Dias) Idade (Dias)
1 2 3 1 2 3 %
Ref -68 -130 -172 -43 -26 831 | -
BAR [20AE 68 149 155 +56 +56 72 20
- (+15%) (-10%) (-230%) (-315%) (-332%) (+2/-292)

No que respeita a retracgdo autogénea, apresenta-se na Tabela 46 o efeito relativo ao
uso combinado dos ARR e da AE a longo prazo. Além das consideragbes ja
apresentadas na sec¢do 5.2.3.2.2.3, observa-se que a AE manifesta uma eficacia

superior (expanséo) na classe BAC+R.
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Tabela 46 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE a longo prazo na retraccéo
autogénea

Retracgéo autogénea (x10°)
) Variagao
Composicao Idade (Meses) L
média
1 3 6 9 %
Ref -78 -159 -188 241 |
ARR (I+l) + +0 -56 -91 -141 64
BAC-R 20 AE (-100%) | (-65%) (-52%) (-41%)
ARR  (I+1l) +48 -25 -108 -131 84
+30 AE (-162%) (-84%) (-43%) (-46%)
ARR (I+Il) + +73 -37 -138 -98 -89
40 AE (194%) | (-77%) | (-27%) | (-59%)
Ref -167 -198 -280 295 | -----
ARR (I+l) + -30 -89 -163 -163 56
BACtR | 20 AE (-82%) | (-55%) | (-42%) | (-45%)
ARR (I+ll) + | +58 +14 -48 -75 100
30 AE (-135%) | (-107%) (-83%) (-75%)
Ref -105 -232 -261 282 | -
20 AE -109 -119 -183 -205 26
(+4%) (-49%) (-30%) (-27%)
ARR (I+Il) + 0 -19 -81 -81 .83
BAC+R 10 AE (-100%) | (-92%) | (-69%) | (-71%)
ARR (I+ll) + | +206 | +133 | +108 | +117
Cve 20 AE (-296%) (-157%) (-141%) (-141%) -184
ARR  (I+ll) | +479 | +348 | +333 | +306 311
30 AE (-556%) (-250%) (-228%) (-209%)
ARR (I+ll) + | +736 | +673 | +636 | +598 462
40 AE (-801%) (-3909%) (-344%) (-312%)

Apresenta-se nas Tabelas seguintes (Tabela 47 para a classe BAC-R, Tabela 48 para
a classe BAC+tR e Tabela 49 para a classe BAC+R) o efeito do uso combinado dos
ARR e da AE na retraccdo autogénea nas primeiras idades. O efeito registado nas
primeiras idades € significativo. Aplicam-se os comentarios referidos na andlise a

longo prazo.

Tabela 47 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE a curto prazo na retracgao
autogénea das composicfes da classe BAC-R

Retracc&o autogénea (x10°)
) . Variagao
Composicao Idade (Dias) o
média
3 7 14 %
Ref 6 -44 53 |
ARR (I+Il) + -8 +59 +12 -108
BAC-R 20 AE (+33%) (-234%) (-123%)
ARR  (I+1I) -22 +78 +66 256
+30 AE (-266%) (-277%) (-225%)
ARR (I+11) + +100 +67 +80 756
40 AE (-1766%) (-252%) (-251%)
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Tabela 48 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE a curto prazo na retraccao
autogénea das composicfes da classe BACtR

Retrac¢&o autogénea (x10°)
Variacao
Composicao Idade (Dias) o
média
2 5 14 %
Ref -64 -66 -108 | -
ARR (I+1l) + +22 +25 +16 129
BACtR | 20 AE (-1349%) (-138%) (-115%)
ARR (I+11) + +55 +106 +91 210
30 AE (-186%) (-261%) (-184%)

Tabela 49 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE a curto prazo na retracgao
autogénea das composi¢cfes da classe BAC+R

Retraccdo autogénea (x107)
Composicéo Idade (Dias)
1 2 3
Ref -11 -2 -0
20 AE +44 +42 +61
ARR (I+I) +
10 AE +63 +94 +81
BACHR  I=ARR (1#1) +
cve 20 AE +225 +263 +263
ARR  (I+l)
30 AE +529 +562 +556
ARR (I+I) +
40 AE +711 +752 +761

Na Tabela 50 é analisado o efeito do uso combinado dos ARR com a AE, a longo

prazo, na retrac¢ao total dos provetes imersos das composi¢des das classes BAC-R e

BACtR. Conforme esperado, todos os provetes que incorporam os ARR e a AE

~

apresentam expansdes superiores a composicdo de referéncia. As expansfes séo

superiores, para as maiores dosagens da AE.

Tabela 50 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE a longo prazo na retrac¢éo

total dos provetes imersos das composicdes das classes BAC-R e BACtR

Retraccao total (x10°)
. Variagao
Composicao Idade (Meses) o
média
1 3 6 9 %
Ref +66 +75 +128 | +125 |
ARR (I+ll) + | +131 | +169 | +234 | +255
BAC-R 20 AE (98%) | (-125%) | (-83%) | (-104%) -103
ARR (I+ll) + | +403 | +453 | +450 | +409 374
40 AE (-511%) (-504%) (-252%) (-227%)
Ref +66 +75 +78 +94 | -
ARR (I+Il) + +75 +113 +153 +156 56
BACtR | 20 AE (14%) | (-51%) | (-42%) | (-45%)
ARR (I+ll) + | +288 | +316 | +313 | +263 285
30 AE (-336%) (-321%) (-301%) (-180%)
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Na Tabela 51 e na Tabela 52 é analisado o efeito do uso combinado dos ARR com a
AE, nas primeiras idades, na retraccdo total dos provetes imersos das composi¢cdes
das classes BAC-R e BAC+R.

Tabela 51 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE nas primeiras idades na
retraccao total dos provetes imersos das composicfes da classe BAC-R

Retraccéo total (x10°)
) Variagao
Composicao Idade (Meses) o
média
3 7 14 %
Ref +25 +88 +56 |
ARR (I+Il) + +125 +122 +113
BAC-R 20 AE (-400%) (-39%) (-102%) -180
ARR (I+) + +378 +394 +400 791
40 AE (-1412%) (-347%) (-614%)

Tabela 52 - Efeito do uso combinado dos ARR e da AE nas primeiras idades na
retraccao total dos provetes imersos das composi¢des da classe BACxR

Retraccao total (x10°)
) Variagao
Composicao Idade (Meses) -
média
2 5 14 %
Ref -25 -16 -3 |
ARR (I+) + +56 +69 +97
BACR 20 AE (-324%) (-531%) (-846%) -567
ARR (I+ll) + | +213 +288 +291 1730
30 AE (-952%) (-1900%) (-2338%)

Tal como nas situagdes de secagem ao ar ou sujeitos a cura, observa-se também que
Nnos provetes imersos a expansao ocorre nas primeiras idades.
No que respeita a analise do efeito combinado (ARR+AE) nos provetes imersos da

classe BAC+R, aplicam-se os comentarios ja referidos na sec¢éo 5.2.3.2.2.3.

5.2.8 Viabilidade econdémica das composicdes desenvolvidas

Nas seccles 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 foram utilizados varios produtos compensadores da
retraccao. Além da eficiéncia ja analisada nas seccdes anteriores, interessa também
avaliar a viabilidade econdémica dessas composicoes.

Com base no trabalho anteriormente desenvolvido e respectivos resultados definem-
se trés niveis de actuagao:

1 - Uso de um ARR.

2 — Uso simultaneo de dois ARR.

3 — Uso combinado de dois ARR e uma AE.
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Na Tabela 53 apresentam-se 0s custos dos materiais indicados pelos fornecedores.

Tabela 53 - Custo dos materiais

Material Custo (%)
Agregado Fino 10,00 €/t
Agregado Grosso 6,75 €/t
CEMI525R 98,00 €/t
CEMIIA/IL425R 87,50 €/t
CEMIIB/L325N 79,00 €/t
CVs 25,00 €/t
CVc 21,00 €/t
SP BAC+R 1,10 €/I
SP BAC+R 1,27 €/l
SP BAC-R 0,98 €/l
ARR | 3,35 €/l
ARR I 6,85 €/I
AE 0,66 €/kg
Agua 0,71 €/m®

(*) ndo incluindo o custo de transporte e IVA.

Com base nos valores anteriores e nas composi¢des das misturas ensaiadas (Anexo
VV) apresentam-se na Tabela 54 o custo de algumas composi¢des em fungéo do nivel

de compensacao da retraccao.

Tabela 54 - Custos de varias composi¢cdes em fungéo do nivel de compensacao da

retraccao

Classe de BAC Ref Nivel 1 (*) Nivel 2(**) Nivel 3 (***)

BAC-R 40,86 €/m® 65,29 €/m® 100,77 €/m° 113,06 €/m°
(+60%) (+147%) (+177%)

BAC+R 52,75 €/m’ 76,40 €/m’ 112,75 €/m° 126,34 €/m°
(+45%) (+114%) (+140%)

BAC+R 55,66 €/m® 78,89 €/m* 120,72 €/m° 132,80 €/m°
(+42%) (+117%) (+139%)

(*) = ARR | na dosagem de 7,5 I/ m® de betao.

(**) — ARR | na dosagem de 7,5 I/ m® de betdo e ARR Il na dosagem de 2% da massa do cimento.
(***) - ARR | na dosagem de 7,5 I/ m®, ARR Il na dosagem de 2% da massa do cimento e 20kg/m®
da AE.

Constatam-se acréscimos significativos nos custos dos materiais. Na Figura 208 a
Figura 211 apresenta-se a contribuicdo de cada material no custo das composigoes.
Sobressaem as percentagens de contribuicdo dos ARR que nas composi¢cdes BACtR
ARR (I+11) e BAC£R (I+1l) + 20 AE assumem valores maiores ou iguais a 50% do custo
total dos materiais. Verifica-se também para a composicao estudada (BACxR (I+l) +
20 AE) que a AE apenas representam um acréscimo de custo no total dos materiais de

10%.
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Contribui¢do dos materiais no custo da
composicdo BACER Ref

0%

M Agregado Fino

M Agregado Grosso
mCEMIIA/L42,5R
mCVce

mSPBACiR
mAgua

Contribui¢do dos materiais no custoda
composicao BACtRARR |

0%

W Agregado Fino

W Agregado Grosso
mCEMIIA/L42,5R
mCVe

W SP BACtR

M ARRI

w Agua

5%

Figura 208 - Contribuicdo do custo dos
materiais (BACxR Ref)

Figura 209 - Contribuicdo do custo dos
materiais (BACzR ARR )

Contribui¢do dos materiais no custo da
composi¢do BACZR ARR (I+1)

0%

5%

M Agregado Fino

m Agregado Grosso
mCEMIIA/L42,5R
HCVc

W SP BACtR

W ARRI

3% WARRII

w Agua

Contribuicdo dos materiais no custo da
composi¢do BACIR ARR (I+1) + 20 AE

0%

M Agregado Fino
M Agregado Grosso
W CEMIIA/L42,5R
HCVc
W SPBAC#R
W ARRI
W ARRII
= AE
Agua

4%

Figura 210 - Contribuicdo do custo dos
materiais (BACt+R ARR (I+I1))

Figura 211 - Contribuicdo do custo dos
materiais (BACxR ARR (I+Il) + 20 AE)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Estas consideracbes finais reflectem os aspectos mais relevantes que foram
apresentados nos estudos efectuados, visando o controlo da retraccao, as trés classes
de BAC. Considerando que este trabalho ndo se encontra encerrado nesta tese,
recomendam-se, na secc¢ao 6.2, algumas propostas de areas a desenvolver no futuro
em continuidade deste trabalho. Encerra-se o capitulo com uma conclusdo sucinta

relativamente ao alcance deste trabalho.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES DO TRABALHO EXPERIMENTAL

Procurando seguir a ordem de apresentacdo deste documento, enunciam-se as
principais conclusdes resultantes do trabalho experimental desenvolvido:

- Foi possivel unicamente com a utilizagdo de materiais compensadores da retrac¢ao
disponiveis no mercado portugués, obter bons resultados no controle da retracgéo,
mantendo simultaneamente a resisténcia a compressao e autocompactibilidade das
composicoes.

- A utilizacdo de polimeros super absorventes ficou condicionada devido ao facto de
este material ainda ndo se encontrar disponivel comercialmente no mercado
portugués.

- A utilizacdo especifica dos ALS na mitigagédo da retracgdo dos BAC mostrou-se, para
as composi¢des estudadas, compativel com as exigéncias deste tipo de betbes no
estado fresco.

- A realizacéo de trés niveis de cura permitiu avaliar a importancia desta técnica no
controlo da retraccdo. Conforme esperado, foi na classe BAC de menor resisténcia
gue os resultados obtidos mais evidenciaram a influéncia desta técnica na perda de
massa por secagem e evolugcdo da retraccdo total. A realizacdo da cura,
principalmente nas classes BAC de menor e média resisténcia, proporcionou a longo
prazo um aumento da retraccdo total. Esse facto foi atribuido ao refinamento da
estrutura porosa. Ndo obstante o anteriormente referido, na analise do efeito da cura
nas primeiras idades, foi evidenciada a importancia desta técnica no controle da
retraccao e risco de fissuragcdo nas primeiras idades devido ao efeito de adiamento da
retraccao por secagem, permitindo o normal desenvolvimento da resisténcia a trac¢ao

das composicdes.
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- A analise comparativa dos tempos zero e contribuicdo da retraccdo autogénea para a
retraccao total das composicdes de referéncia confirmou o revisto na bibliografia, em
relacdo a betdes normais. Verificaram-se tempos zero menores e valores da retraccao
autogénea mais elevados para as composi¢cdes mais resistentes.

- A comparacado efectuada dos valores experimentais obtidos das composicbes de
referéncia com o publicado no EC2 revela que a retrac¢do autogénea € subestimada,
por parte desse documento, nas trés classes de BAC estudadas. Por outro lado, e no
que respeita a retraccdo total, para as situagdes de provetes sem cura e submetidos
ao nivel maximo de cura, observa-se uma sobre elevacdo dos valores preconizados
no EC2.

- Globalmente, comprovou-se a eficacia do uso dos ARR na reducdo da retraccao
autogénea e retraccdo total, nas primeiras idades e a longo prazo. O ARR |
(componente principal a base de Poliglicol) mostrou-se globalmente mais eficaz. Na
maior parte das situacfes estudadas, foi registado um efeito cumulativo, na reducgéo
da retrac¢do autogénea e total, referente ao uso simultaneo dos dois ARR. O uso dos
ARR provocou uma reducédo na resisténcia a compressao.

Genericamente, o comportamento dos ARR, verificado neste trabalho, corrobora o
descrito na bibliografia revista.

- A utilizacdo de AE em conjunto com ARR (efeito combinado) constitui uma técnica de
mitigacdo da retrac¢cdo bastante recente e promissora. Os resultados obtidos
confirmam a existéncia de um efeito sinergético, tornando o efeito negativo de
retardamento provocado pelo ARR numa vantagem para a eficacia da AE. Quando
usada em dosagens apropriadas, o risco de expansdo excessiva em condi¢cdes de
saturacao é marginal.

- Especificamente, o uso de ALS mostrou-se eficaz na redugcdo da retraccao
autogénea, no entanto obtiveram-se reducdes da resisténcia a compressao elevadas.

- O acréscimo no custo dos materiais das composicdes é elevado quando se
incorporam 0s ARR. No entanto, a utilizacdo da AE apresenta um custo adicional

baixo.

6.2 PROPOSTA DE AREAS A DESENVOLVER

Reconhecendo o papel primordial que o controle da retraccdo desempenha no
controle da fissuracdo e por conseguinte na durabilidade das estruturas de betdo
armado, e tendo por base a extensa revisao bibliografica apresentada neste trabalho
associada aos continuos desenvolvimentos verificados ao nivel dos materiais e

consequente desempenho das composicles, existem inUmeras areas de estudo
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necessarias ao total conhecimento destas matérias. No entanto, e pretendendo
apenas dar continuidade ao trabalho realizado nesta tese, propdem-se 0s seguintes
temas:

- Optimizacao do custo de composi¢cdes em BAC com retraccdo controlada através do
uso combinado, ARR + AE. Envolve o estudo da actuacdo da AE em termos de
tempos de accdo e condicdes para um desempenho eficiente e estudo do efeito
sinergético também com outros adjuvantes de accao retardadora.

- Estabelecimento de correlagdes entre os resultados obtidos em laboratério com os
desempenhos registados em aplicacoes reais.

- Desenvolvimento de uma metodologia, semelhante a tecnologia descrita no relatério
ACI 223 [147] actualmente existente e aplicavel ao controle da retraccéo por secagem
dos betBes convencionais, aplicavel ao controle da retrac¢cdo autogénea e total nos
BAC.

6.3 CONCLUSAO

Recorde-se o objectivo deste trabalho: estudo da influéncia dos métodos de cura
(externa e interna) e estudo da influéncia do uso individual ou em simultaneo de
materiais compensadores da retraccdo de modo a aperfeicoar o desempenho do BAC
através do controle da retraccao.

Tendo em conta os resultados obtidos considera-se que o objectivo proposto foi
alcancado. Foi avaliada a eficiéncia referente a execuc¢do da cura ou ao uso de outros
produtos compensadores da retraccao, aplicados nos BAC.

Com base no trabalho experimental desenvolvido, sugerem-se trés niveis de actuacao
na mitigacéo da retrac¢do dos BAC: 1 — uso de um ARR; 2 — uso simultaneo de dois
ARR e 3 — uso combinado, ARR+AE.

A combinacdo do efeito da AE com os ARR provou ser a tecnologia mais eficaz no
controle da retraccao deste tipo de betdes. Efectivamente, os resultados indicam que é
teoricamente possivel formular composi¢cdes de modo a que seja obtida uma retracgao
desejada em determinada idade. Nesse sentido pode-se afirmar que os resultados
obtidos excederam o esperado e abriram novas perspectivas para a continuacdo da
investigac&do. E agora possivel pensar a retracgdo dos BAC em termos de “retracgéo

programada”.
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ANEXOS:

ANEXO | — ComposicOes dos betbes

ANEXO Il - Resultados da porosimetria de mercurio
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BAC-R (Amassaduras de 30 I)

Composicbes

BAC-RRef [BAC-RARR I[BAC-R ARR II[BAC-R ARR (I+11)] BAC-R ARR (I+11) + 20 AE | BAC-R ARR (I+1) +40 AE

Materiais kg/m’

Agregado Fino 779,87 774,32 776,19 770,33 765,23 759,92
Agregado Grosso 768,16 762,70 764,53 758,76 753,74 748,51
CEMIBIL32EN 264,53 262,65 263,28 261,29 259,56 257,76

CVc 172,85 171,62 172,03 170,73 169,60 168,43
SP BAC-R 3,50 2,65 2,66 2,31 2,29 2,67
ARR | 0,00 7,45 0,00 741 7,37 7,31
ARRII 0,00 0,00 5,31 5,27 5,24 5,20
AE 0,00 0,00 0,00 0,00 19,64 39,01
Agua 200,37 198,95 199,43 197,92 196,61 195,25

BAC+R (Amassaduras de 30 [)

Composigtes

BAC#R Ref [BAC#R ARR I] BACR ARR Il | BAC+R ARR (1+11) [BACZR ARR (I+11) + 20 AE| BACER ARR (I+1I) +30 AE

Materiais kg/m’

Agregado Fino 773,80 768,58 770,16 765,10 759,09 755,87
Agregado Grosso 763,83 758,67 760,23 755,25 748,31 746,13
CEMIAL425R 283,00 281,09 281,66 279,82 277,61 276,44

CVc 171,81 170,65 171,00 169,88 168,54 167,83
SP BACR 9,47 8,25 8,27 6,90 8,15 9,09
ARR | 0,00 7,43 0,00 7,39 7,34 7,31
ARRII 0,00 0,00 5,62 5,59 5,54 5,52
AE 0,00 0,00 0,00 0,00 19,56 29,22
Agua 193,35 192,64 193,04 191,77 190,26 189,46
BAC+R CVs (Amassaduras de 30 I)
Composigbes BAC+R CVs Ref | BAC+R CVs ARR |
Materiais kg/m’
Agregado Fino 823,48 818,27
Agregado Grosso 808,90 803,78
CEMIS256R 317,54 315,53
SP BAC+R 10,07 8,34
ARR | 0,00 7,51
Agua 152,26 151,29
BAC+R CVc (Amassaduras de 30 )
Composigies BAC+R CVc Ref | BAC+R CVc ARR (I+1) + ALS | BACHR CVc 20 AE
Materiais kg/m®
Agregado Fino 818,83 731,16 813,45
Agregado Grosso 804,34 718,22 799,05
CEMI&25R 315,75 281,94 313,68
CVc 178,71 159,58 177,54
ALS 0,00 127,79 0,00
SP BAC+R 6,98 3,22 6,80
ARR | 0,00 6,71 0,00
ARR Il 0,00 5,67 0,00
AE 0,00 0,00 19,90
Agua 151,40 135,19 150,40
BAC+R CVc (Amassaduras de 1.5 1)
Composiches BAC+R CVc BACHR CVc BAC+R CVc BAC+R CVc BACHR CVc BAC+R CVc
ARR (I+11) ARR (1+11) + 10 AE | ARR (I1+l) +20AE | ARR (I+1)+30AE | ARR(I+ll) +40 AE ALS
Materiais kg/m’
Agregado Fino 809,13 805,99 803,32 800,67 798,04 740,24
Agregado Grosso 794,81 791,90 789,28 786,68 784,09 727,30
CEMI525R 312,01 310,91 309,88 308,86 307,85 285,55
CVc 176,60 175,99 175,41 174,83 174,26 161,64
ALS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 129,41
SP BAC+R 4,29 4,23 4,21 4,20 4,19 3,88
ARRI 742 7,75 7,72 7,70 7,67 0,00
ARRI 6,27 6,34 6,32 6,30 6,28 0,00
AE 0,00 9,86 19,66 29,40 39,07 0,00
Agua 149,60 149,01 148,52 148,03 147,54 136,85
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ANEXO [l — Resultados da porosimetria de mercurio
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BETAO AUTOCOMPACTAVEL COM RETRACCAO CONTROLADA

BAC-R ARR Il
Provete 527 (sem cura)

Seccéo Dy (pm)

0,35

0,30

0,32

0,30

0,37

0,30

0,30

0,38

OO N WINF

0,32

BAC-R ARR I
Provete 543 (cura de 7 dias)

Seccao Dy (Um)

0,14

0,09

0,15

0,19

0,14

0,16

0,17

XXX

OO NO|0AWIN|(F

0,12
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