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RESUMO

O presente estudo foi enquadrado por um estagio na empresa RODIO S.A. com o
objectivo de contribuir para a compreenséo da influéncia de variacdes na preparacdo
experimental de caldas de cimento na dispersdo dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao e para avaliar a reprodutibilidade dos resultados obtidos na
realizacdo dos ensaios as caldas de cimento de acordo com as normas NP EN
445:2008 [1] e REBAP, em vigor [2].

A campanha experimental foi desenvolvida, numa primeira fase, em laboratério e
posteriormente in situ. No laboratorio, o plano de ensaios foi concebido para, primeiro,
se efectuar o estudo de caldas preparadas com a mesma composicdo em que se
variou sistematicamente o equipamento de mistura e a sequéncia de introdugcdo dos
constituintes no misturador, permitindo a avaliacdo da influéncia da variacdo do
procedimento de mistura nas propriedades das caldas. Posteriormente, estudaram-se
sete formulacbes de caldas de cimento, constituidas pelo mesmo tipo de cimento e
variando apenas a razdo A/C. No estado fresco destas caldas, foi avaliada a massa
volimica, o teor de ar e o0 tempo de presa e, no estado endurecido, foram
determinadas as resisténcias mecanicas e a velocidade de propagacao de ondas ultra-

sénicas das mesmas caldas, em provetes paralelepipédicos e cubicos.

Na fase da campanha experimental desenvolvida in situ foram preparadas caldas
constituidas pelo mesmo tipo de cimento das estudas no laboratério e determinadas
as suas resisténcias, também em provetes paralelepipédicos e cubicos, com o intuito
de correlacionar os valores obtidos in situ e no laboratério. Posteriormente, foi
desenvolvido um estudo de caldas preparadas in situ, com o objectivo de correlacionar
os valores das suas resisténcias mecénicas em provetes paralelepipédicos e cubicos
com os valores da tenséo de rotura das mesmas caldas ao nivel do bolbo de selagem

das microestacas.

Analisando os resultados experimentais obtidos concluiu-se que o valor da resisténcia
mecénica das caldas diminui com o0 aumento da raz&o agua/cimento utilizada na sua
preparacdo e que a resisténcia a compressdo das caldas curadas em provetes
paralelepipédicos (de acordo com a norma NP EN 445:2008 [1]) é sistematicamente
superior a resisténcia das mesmas caldas curadas em provetes cubicos (de acordo

com o REBAP [2]).

Palavras-chave:



Calda de cimento; Razdo AJ/C; Reprodutibilidade; Dispersdo; Provetes

paralelepipédicos; Provetes cubicos; Resisténcia mecanica; lei de Abrams.



ABSTRACT

This research was conducted in academic and industrial environment in collaboration
with RODIO S.A. Company. The main goals of the study were: (i) to contribute to
understand the influence of variations of experimental cement grout preparation
protocol on their properties and (i) to compare results of mechanical properties
obtained for the same cement grout tested following both NP EN 445 : 2008 [1] and
REBAP [2] standards.

The experimental campaign was initially carried out in the laboratory and subsequently
in situ. In the laboratory, cement grouts with the same composition were prepared
changing systematically the mixing equipment and the introduction sequence of the
materials into the mixer, in order to study the sensitivity of grouts properties against
variation of mixing procedure. Subsequently, properties of fresh and hardened cement
grouts prepared with seven different water / cement ratio cement grouts were
evaluated. Tests of density, air content and the initial and final set times, were carried
out on fresh cement pastes. In the hardened conditions of these cement grouts, the
mechanical strength and the ultrasonic pulse velocity were evaluated in parallelepiped

and cubic specimens.

In the experimental phase carried out in situ, cement grouts were prepared with the
same type of cement used on cement grouts prepared in laboratory. The mechanical
strength of these cement grouts were evaluated, in parallelepiped and cubic
specimens, in order to correlate the values of mechanical strength obtained in situ and
in the laboratory. Subsequently, a study was carried out with cement grouts prepared in
situ, in order to correlate their mechanical strength on parallelepiped and cubic

specimens with rupture tension values of the cement grouts on micropiles.

Analyzing the results obtained it was concluded that the evolution of values obtained in
the mechanical strength of the cement grouts studied showed the same trend refered
by Abrams. It was also concluded that the compressive strength value of the cement
grouts is always higher in parallelepiped specimens than the value determined in cubic

specimens.
Key-words:

Cement grout; water/cement ratio; Reproducibility; Dispersion; Parallelepiped

specimens; Cubic specimens; Mechanical strength; Abrams’s law.



LISTA ABREVIATURAS

AV —variagao de volume

A/C — 4dgual/cimento

DP — desvio padréo

Seq. Ent. Consti. — sequéncia de entrada dos constituintes

IST — Instituo Superior Técnico

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Vaparente — VElOCidade aparente de propagacgéo das ondas ultra-sénicas (km/s)
d — distancia percorrida pela onda (entre os transdutores) (mm)

t — tempo gasto pela onda a percorrer a distancia entre os transdutores (Js)
F: — resisténcia de rotura a flexdo [MPa]

F — forca de rotura a flexao (valor de pico registado pela prensa) [N]

| — disténcia entres os apoios cilindricos de apoio do provete [mm]

b — largura do paralelepipedo [mm]

d — espessura do paralelepipedo [mm]

F. — resisténcia de rotura a compresséao [MPa]

F — for¢a de rotura & compresséo (valor de pico registado pela prensa) [N]
A — area de aplicacdo da carga [mm2]

Tx — transdutor emissor

Rx — transdutor receptor

Vi
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Figura Il.1 — Tabela para determinacdo da humidade relativa da sala de cura
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA

As caldas de cimento tém um grande dominio de aplicagdo em obras de geotecnia,
podendo ser utilizadas em trabalhos como: ancoragens, microestacas e, ainda, na
consolidacao ou impermeabilizacdo de terrenos utilizando técnicas de injeccéo a alta

presséao como o Jet Grouting.

O constante desenvolvimento destas tecnologias, bem como o crescimento da
complexidade das obras de engenharia e a preocupac¢éo cada vez maior com a gestao
e sustentabilidade dos rescursos materiais e financeiros, estdo a contribuir para a
procura, cada vez mais acentuada, da utilizacdo de procedimentos de construcdo

baseados em critérios cientificos, e portanto mais rigorosos.

Neste sentido, as actividades desenvolvidas neste Trabalho Final de Mestrado foram
definidas para corresponderem as necessidades da empresa RODIO Portugal SA, no
ambito de Estagio Curricular, para:

e por um lado, corresponderem as necessidades de aumento de conhecimento
no dominio da composi¢do das caldas de cimento, da sua relagdo com as
propriedades que apresentam no estado fresco e endurecido, e na
consolidacdo de métodos de avaliagdo da qualidade in situ que conduzam a
resultados reprodutiveis com os obtidos no laboratdério e,

e por outro lado, encerrarem a abordagem e a profundidade cientifica
necessaria a trabalhos conducentes a obten¢éo do grau de Mestre.

O contributo para o aumento do conhecimento fundamental concorrerd para a

realizacdo de obras de engenharia com qualidade e economia.

1.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se atingir e cumprir os seguintes

objectivos:

=  Contribuir para o aumento da sensibilidade em relacdo ao efeito de variagbes na
realizacdo experimental na dispersédo dos resultados dos ensaios das caldas de

cimento;



= Avaliacdo da reprodutibilidade dos resultados obtidos em funcdo da realizacéo
dos ensaios de acordo com duas normas diferentes (NP EN 445:2008 [1] e
REBAP [2]), em vigor;

= Obtencdo da correlacdo da composicdo das caldas com as propriedades

reoldgicas e resisténcia mecanica.

1.3 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica seguida neste trabalho foi a seguinte:

1. Acompanhamento da execucdo, de casos praticos em obras de engenharia, de
processos construtivos de injeccdo de caldas e selagem de ancoragens e

microestacas;
2. Campanha experimental no laboratério e in situ:

Laboratorio do ISEL:

» Preparacao de caldas de cimento que reproduzam a composicéo das utilizadas

nas obras e com variagdes sisteméaticas da razdo A/C.

= Avaliacdo das seguintes propriedades das caldas preparadas: resisténcia

mecénica (aos 2, 7 e 28 dias), massa volumica, tempo de presa e teor em ar.
In situ:

Preparagéo de caldas e moldagem de provetes paralelepipédicos e cubicos in situ

para avaliacdo da resisténcia mecanica.

3. Simulacdo de execugdo de microestacas em meio ndo confinado para a
determinagéo da tensdo de rotura das caldas de recobrimento das microestacas
através da injeccdo das manchetes. Obtencdo da correlacdo da tenséo de rotura
das microestacas com a resisténcia mecanica das caldas em provetes

paralelepipédicos e cubicos.

4. Redaccéo do relatério de estagio.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € constituida pelas 7 Sec¢bes que se descrevem de forma

sucinta abaixo.

A Seccdao 1 engloba a introducéo, onde se faz a referéncia ao enquadramento do tema
estudado, apresentam-se 0s objectivos, a metodologia adoptada para o

desenvolvimento do trabalho e exp8e-se a estrutura do texto da dissertacao.

A abordagem ao estado da arte constitui a Seccdo 2, baseada em referéncias
bibliogréficas, onde se pretende referir os aspectos relacionados com as caldas de
cimento utilizadas em geotecnia que sdo fundamentais para a compreensao do tema

em estudo.

Na Seccao 3 apresenta-se a campanha experimental desenvolvida. Referem-se os
equipamentos e constituintes das caldas utilizados na sua preparagdo, bem como o0s
protocolos de amassadura usados para a preparagdo das caldas nas diferentes fases
da campanha experimental. Sao ainda descritos o0s ensaios efectuados, e
sistematizados os protocolos adoptados para a execugdo dos ensaios de avaliagdo
das propriedades das caldas, e de moldagem, desmoldagem e cura dos provetes
preparados.

A Seccao 4 destina-se a apresentagéo, analise e discusséo dos resultados obtidos nos
ensaios as caldas estudadas, nos estados fresco e endurecido. A andlise dos
resultados é sustentada em graficos, tabelas e, sempre que possivel, em referéncias
de estudos realizados por outros autores. S&o estabelecidas correlagbes entre os
resultados das diversas propriedades obtidas em fases distintas da campanha
experimental, de forma a melhor compreender e caracterizar 0 comportamento das

caldas testadas.

Na Seccdo 5 apresentam-se as conclusbes e apresentam-se perspectivas de

desenvolvimento futuro neste dominio.
Na Secc¢do 6 constam as referéncias bibliogréaficas utilizadas neste trabalho.

Por fim, a Seccado 7 corresponde aos anexos referenciados ao longo da dissertacao.



2. ESTADO DA ARTE

As caldas de cimento sdo uma mistura homogénea de cimento e agua, e
eventualmente de aditivos [1], nas quais a composi¢ao a adoptar — que determinara as
suas propriedades e desempenho — depende da funcionalidade que se pretende na
sua aplicagdo [3]. As caldas tém um vasto dominio de aplicagdo em obras de
engenharia, no entanto o &mbito desta dissertagdo incidira no estudo das caldas de
cimento que se destinam a aplicar em obras de geotecnia. Nestes casos, a
composi¢cdo da calda também devera ter em consideragdo as caracteristicas do

terreno onde vai ser injectada.

Neste capitulo descrevem-se as potenciais aplicacdes e funcbes das caldas em obras
de geotecnia (seccédo 2.1); referem-se as suas principais caracteristicas (seccao 2.2) e
composicdes tipicas destes materiais (seccdo 2.3), bem como a sua forma de
preparacao (seccdo 2.4); e finalmente mencionam-se os requisitos estabelecidos pelas
duas normas em vigor (NP EN 447:2008 [4] e REBAP [2]) para as propriedades mais
importantes para avaliagdo e previsdo de desempenho e durabilidade das caldas
(seccéo 2.5). Embora os requisitos destas propriedades s estejam estabelecidos para
as caldas a utilizar nas injecgbes de bainhas para armaduras de pré-esforco — pela
norma NP EN 447:2008 [4] e pelo artigo 169° do Regulamento de Estruturas de Betéo
Armado e Pré-Esforgcado (REBAP) [2] — e ndo haja regulamentacdo para caldas que
se destinam a obras de geotecnia, os valores especificados e forma de ensaio
daqueles documentos normalizadores sdo usados como referéncia e comparados, em

concordancia alidas com os objectivos estabelecidos para este trabalho.

Por fim, descreve-se uma obra da empresa RODIO onde foi desenvolvida uma fase da
campanha experimental in situ deste estudo para tentar correlacionar os valores das
propriedades das caldas preparadas em obra relativamente aos que se obtém com as

caldas preparadas no laboratorio.

2.1 APLICACAO E FUNCAO DE CALDAS DE CIMENTO EM OBRAS DE

GEOTECNIA

No dominio da geotecnia as caldas sdo utilizadas nomeadamente na execucdo de
microestacas (sec¢do 2.1.1) e ancoragens (seccdo 2.1.2), e ainda em técnicas de
melhoria de solos como é o caso do Jet Grouting (seccao 2.1.3), com as seguintes

principais funcgdes [5, 6, 7]:



o transferir a carga aplicada nas zonas seladas das ancoragens e microestacas para
o0 solo;

e proteger da corrosao as armaduras de aco das ancoragens e das microestacas;

e melhorar as caracteristicas resistentes e de deformabilidade do solo;

e diminuir a permeabilidade do solo, preenchendo os vazios que possam consentir a

passagem de agua.

2.1.1 Microestacas

As microestacas podem ser utilizadas em varios trabalhos dentro do dominio da
geotecnia, destacando-se os seguintes: refor¢co de fundacdes de elementos existentes,
fundacbes de elementos estruturais de edificios ou pontes e cortinas de contengéo de

terrenos [6].

O processo construtivo de execugdo de microestacas envolve as seguintes quatro
fases [6, 8J:

(1) Perfuracdo — consiste na perfuracdao do terreno até a cota de profundidade
estabelecida no projecto, e que pode ser realizada através de muitos sistemas de
furacdo, dependendo do tipo de terreno, do didametro que se pretende ou até da

disponibilidade das maquinas para a sua execucao;

(2) Colocacéo da armadura — que consiste na colocacéo de tubos de aco (Figura 2.1),

cuja parte inferior tem furos com uma seccéo de cerca de 2 cm? e afastados com
uma distancia entre si de cerca de 100 cm, no interior do furo no terreno,
garantindo que fica centrada. Esta colocacdo pode efectuar-se manualmente ou

com auxilio de um equipamento de elevacgéo de cargas

Armadura de

micro-estaca Manchete

Figura 2.1 — Tubos de ago que constituem a armadura das microestacas [adaptado de 8].



(3) Injeccéo de preenchimento — que consiste no preenchimento com calda do espaco

entre as paredes do furo e a superficie exterior do tubo de aco. Para o efeito é
colocado um tubo de injeccdo até ao fundo do furo, de forma a que a injeccao seja

feita de baixo para cima;

(4) Injeccéo de selagem — que consiste na formacdo de um bolbo de selagem entre as

paredes do furo e a superficie exterior do tubo de aco, e garante a microestaca
uma maior aderéncia ao terreno. Esta injeccao realiza-se através de mangas de
borracha, que se denominam manchetes, e que se encontram a envolver os tubos
de aco na zona dos furos que se encontram na parte inferior das microestacas
(Figura 2.1). Para a injeccdo de selagem recorre-se a tecnologia denominada
Injeccdo Repetitiva Selectiva (IRS), que se encontra esquematizada na Figura 2.2
e que consiste na realizacdo da injeccdo de forma ascendente, por cada
manchete, utilizando obturadores simples para a injeccao da primeira manchete, e
obturadores duplos para a injeccdo das restantes manchetes. Os obturadores
(Figura 3.21) sdo equipamentos que sdo colocados entre a manchete que se
pretende injectar. Depois de devidamente posicionados no interior da microestaca
sdo cheios com agua a pressdo, constituindo assim um tampao dentro da
microestaca, permitindo apenas a injecgcdo da manchete que estd entre o0s
obturadores. A injec¢do de selagem é efectuada entre o primeiro e o quarto dia

apos a injeccao de preenchimento.

Introducdo calda cimento - injeccdo
selagem (primeira manchete)
1 2 3 4
Calda de
cimento - \
injeccdo
preenchimento | _ L i i
o (0] O o
- - - - - - - Bolbo
selagem
| _ formado
o
| __ pela
) « . ~
Manchete I/ injeccdo
| _ da
I ?_ primeira
Tubo  aco manchete
microestaca
Obturador simples vazio Obturador simples cheio



Introdugdo calda cimento Introducéo calda cimento —
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[ —
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Injeccéo
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Figura 2.2 — Esquema em perfil de injec¢cédo selagem de uma microestaca

através datecnologia de Injeccao Repetitiva Selectiva (IRS).

Na campanha experimental realizada neste trabalho foi simulada a preparacdo de
microestacas, mas fora do meio de confinamento do terreno (seguindo o protocolo que
se encontra sistematizado na sec¢do 3.6.5), com o objectivo de correlacionar os
valores da tensdo de rotura das caldas de cimento ao nivel do bolbo de selagem de
recobrimento das microestacas e os valores da resisténcia & compressdo das mesmas

caldas curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos.

2.1.2 Ancoragens

As ancoragens sdo elementos estruturais utilizados em trabalhos de geotecnia,
nomeadamente em trabalhos de contencdo de solos, tais como: paredes de Berlim,

paredes moldadas e pré-suporte de tuneis.

Usualmente, a constituicdo de uma ancoragem é feita pela associacdo de corddes de
aco em volta de uma bainha (Figura 2.3), formando cabos de ancoragem, que séo
colocados nos furos previamente executados no terreno e com um comprimento que

cumpra o estipulado nos respectivos projectos.



Bainha

Corddes de ago

Figura 2.3 —a) Pormenor de um cabo de ancoragem; b) Cabos de

ancoragem [arquivo RODIO Portugal SA.].

A execucdo da ancoragem pode ser feita por diversos métodos, cuja escolha é feita
consoante o tipo de solo, zona de execucdo, economia ou até mesmo segundo a
disponibilidade do equipamento na altura da execucdo. Contudo, o procedimento €&,

normalmente, constituido por cinco fases [9]:

(1) Perfuracdo — consiste na perfuracdo do terreno até a cota estabelecida no projecto,
e gue pode ser efectuada por diversos equipamentos mecanicos, dependendo do
tipo de solo a perfurar, dos condicionalismos da envolvente da obra ou até mesmo

da disponibilidade do equipamento na altura da execucéo da obra;

(2) Injeccao primaria — consiste no preenchimento do furo com calda de cimento com

uma razao A/C tipica entre os 0,4 e 0,5, dependendo do tipo de solo e possuindo a
fluidez necesséaria para que sejam garantidas tanto as exigéncias funcionais
durante a vida util da ancoragem, como a sua aplicabilidade durante a injeccéo,

impedindo que o equipamento nao fique entupido;

(3) Introducéo do cabo de ancoragem — consiste na colocagéo do cabo de ancoragem

no interior do furo preenchido com calda de cimento, logo apés a injeccéo primaria;



(4) Injeccdo_secundaria — consiste na criacdo de um bolbo de amarracdo, com a

finalidade de garantir uma selagem e aderéncia eficaz da ancoragem ao solo. Para
esse efeito ndo existe tanta preocupacdo em que a calda garanta uma
determinada resisténcia, pretendendo-se essencialmente que tenha uma fluidez
suficiente para escoar na bainha e que passe nos orificios que esta contém na
zona de amarracdo, comprimindo a calda primaria contra o solo e criando

consequentemente um bolbo que permite a selagem da ancoragem;

(5) Aplicacdo de pré-esforco — quando a calda de cimento tiver atingido uma

resisténcia superior a 15 MPa é aplicado o pré-esforco nas ancoragens.

2.1.3 Jet Grouting

O Jet Grouting € uma técnica possivel de melhoria de solos realizada directamente no
interior do terreno sem escavagdo prévia que consiste na injeccdo de caldas de
cimento em solos, a pressdes elevadas, com o0 objectivo de aumentar a respectiva
capacidade resistente, bem como diminuir a sua deformabilidade e/ou permeabilidade.
Esta técnica tem aplicabilidade em trabalhos tais como: contencdo de escavacoes,

refor¢o de fundacdes, cortinas de estanquidade e estabilizacdo de taludes [10].

A pressdo a que € injectada a calda permite a desagregacao da estrutura natural do
terreno e, simultaneamente, a mistura da calda de cimento com as particulas de solo
desagregado, dando origem a um material de melhores caracteristicas mecénicas e

menor permeabilidade.
O procedimento de execugdo do Jet Grouting envolve as seguintes fases: (Figura 2.4):
(1) Furacéo: colocacédo de uma sonda até a cota de projecto (Figura 2.4 a));

(2) Injeccdo: jactos horizontais de calda de cimento através da sonda colocada no
interior do terreno (Figura 2.3 b)). A sonda vai subindo a medida que a injec¢édo da

calda se procede, formando a coluna de Jet Grouting (Figura 2.4 c));

(3) Selagem: finalizacdo da injeccdo com selagem do furo, seguindo-se a repeticédo de

todo o processo, até se atingir o nimero de colunas pretendidas (Figura 2.4 d)).



a) b) c) d)

Figura 2.4 — Fases de execugao do Jet Grouting: a) perfuracéo; b) injeccéo de calda; c)

subida da sonda e formacé&o da coluna; d) selagem e repeticdo do processo [adaptado 7].

2.2 CARACTERISTICAS DAS CALDAS DE CIMENTO

As caldas de cimento para desempenharem convenientemente a funcdo a que se
destinam, é importante que sejam tidas em conta algumas caracteristicas, das quais
se destacam as seguintes [5; 9; 11; 12]:

o fluidez / trabalhabilidade
e exsudacéo

e teoremar

e durabilidade

e resisténcia mecanica

2.2.1 Fluidez /trabalhabilidade

A fluidez das caldas de cimento influencia a sua injectabilidade — i.e., a sua facilidade
de colocacdo em obra — e o processo de aplicagdo nomeadamente, o eventual
entupimento do equipamento de injeccdo [12]. Neste sentido, a calda deve ter a

consisténcia maxima desde que assegure em simultdneo uma boa injectabilidade.

O aumento da fluidez das caldas, que apresenta vantagens e desvantagens, pode ser
efectuado com a introducdo de agua na mistura ou com a introducdo de aditivos
destinados a esse fim. As desvantagens associadas ao aumento da fluidez, sdo [11,
12]:
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e aumento da exsudacao (seccdo 2.2.2), que podera promover a corrosao do a¢o de
ancoragens e microestacas, ou até mesmo 0 congelamento da agua, no caso de

se estar perante condicbes atmosféricas que o permitam;

e diminuicdo do volume da calda de cimento e aumento da retracgdo durante o
processo de endurecimento, provocada pela quantidade de &gua perdida por
evaporagao no processo de cura, podendo originar, por exemplo, uma insuficiente

proteccdo da armadura de ancoragens e microestacas;

e diminuicdo da resisténcia mecanica da calda no seu estado endurecido, fazendo
com que as exigéncias necessarias para a funcionalidade e seguranca dos

trabalhos onde sdo aplicadas ndo seja totalmente garantida.

Por outro lado, as principais vantagens associadas ao aumento da fluidez das caldas,

fundamentais a determinadas aplicagdes, sao [12]:

e 0 aumento da penetrabilidade, que pode por exemplo facilitar o preenchimento de
vazios dos solos, em trabalhos que se destinam a diminuicdo da permeabilidade do
terreno ou do aumento da sua capacidade resistente;

e mitiga a probabilidade dos equipamentos de injeccdo entupirem.

2.2.2 Exsudagéao

A exsudacao consiste na quantidade de agua que reflui a superficie ao fim de 3 horas
[4] de repouso da calda de cimento, impedindo a evaporacao da agua essencial a
hidratacdo do cimento. A exsudacdo das caldas deve ser suficientemente baixa para

evitar a segregacao e a sedimentacéo dos materiais.

As caldas até serem injectadas devem ser mantidas em constante agitacdo para que
ndo sofram um processo segregacdo e sedimentacdo (para esse efeito as caldas sdo
colocadas na segunda cuba do equipamento de mistura — sec¢do 2.3), mantendo-se
homogéneas e permitindo assim que possuam caracteristicas uniformes. Uma forma
de evitar este fenbmeno é reduzir a0 maximo o tempo que separam as etapas de

preparacdo e injeccao das caldas de cimento [12].

2.2.3 Teor em ar

O teor em ar consiste nos vazios que se formam pela entrada de ar na calda de

cimento. A presenca de ar no interior das caldas é originada, principalmente, pelo
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processo de mistura e na incapacidade das bolhas de ar que se formam flutuarem até

a superficie, expelindo o ar [13].

O teor de ar introduzido nas caldas actua de forma desfavoravel em relacdo as
resisténcias mecanicas. O ar que fica no interior das caldas no seu estado fresco, ndo
sendo removido, origina vazios quando atingem o estado endurecido. Estas zonas
porosas aumentam a fragilidade do material, diminuindo assim a sua capacidade

resistente.

2.2.4 Durabilidade

A durabilidade é uma caracteristica importante que se deve ter em conta nas caldas
de cimento, na medida em que estas devem cumprir as suas exigéncias funcionais
durante todo o periodo de vida Gtil para a qual € projectada a obra a que se destinam.
Nesse sentido, qualquer calda preparada com uma qualidade deficiente podera
originar danos que afectam as suas propriedades, ficando comprometida a sua
durabilidade.

A durabilidade é uma caracteristica influenciada inevitavelmente pela agressividade
quimica dos terrenos em relacdo as caldas, mas também pelo tipo de cimento, razéo

A/C e a porosidade da mistura [5].

A razdo A/C é um factor que influencia directamente as caracteristicas das caldas de
cimento. No caso da durabilidade, um aumento da razdo A/C, e portanto, um aumento
da quantidade de agua em relacdo a quantidade de cimento, podera provocar uma
maior retracgdo, originando fissuras que tornam a armadura de a¢o mais acessivel a

agua e aos agentes quimicos constituintes do terreno.

A porosidade que as caldas de cimento apresentam no seu estado endurecido,
provocada eventualmente pela introducdo de ar através do processo de mistura, € um
factor que induz uma diminuicdo da resisténcia mecéanica, originando uma diminuicédo

da durabilidade das caldas.

2.2.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica das caldas de cimento esté relacionada com a capacidade
desta resistir a esforcos internos ou externos de diversas origens, que ocorrem no
proprio periodo de cura ou através de cargas estaticas ou dinamicas que actuam
sobre si [11]. As caldas de cimento deverdo ser capazes de acompanhar as

deformacdes provocadas pelos esfor¢cos a que estdo sujeitas, garantindo assim uma

12



resisténcia mecanica adequada para nao comprometer as funcionalidades e as

exigéncias pretendidas para a obra a que se destinam.

Esta caracteristica das caldas depende essencialmente de dois factores: o tipo de
matriz do material cimenticio e o tipo de estrutura porosa [11]. O primeiro factor esta
relacionado com o tipo de cimento utilizado e a forma como se procedeu a cura da
calda. O segundo esta relacionado com a densidade da calda. Quanto menor é a
densidade do material maior é a sua porosidade, constituindo descontinuidades no

material que reduzem a sua capacidade resistente.

A resisténcia mecéanica pode ser correlacionavel com a velocidade de propagacao de
ondas ultra-sonicas. As fissuras e a porosidade que as caldas poderéo apresentar no
seu interior, sdo descontinuidades que alteram a velocidade de propagacao das ondas
ultra-soénicas, reflectindo assim, indirectamente, o estado de conservacao das caldas e
a densificacdo da matriz do material cimenticio. A razdo A/C é o principal factor que
influencia o desenvolvimento da porosidade das caldas, podendo desenvolver o
aparecimento de fissuras. O aumento da razdo A/C significa que as caldas sdo
preparadas com uma quantidade superior de agua em relacdo a quantidade de
cimento. Este facto conduz ao desenvolvimento da fendilhagdo da calda durante o
processo de cura, como o desenvolvimento de uma matriz do material cimenticio
menos densa, originando um aumento da porosidade que pode levar ao aparecimento
de fissuras. A fendilhacdo e a porosidade das caldas estdo directamente relacionadas
com a sua resisténcia mecanica, uma vez que o0 seu aumento reduz a sua capacidade
resistente. A velocidade de propagac¢do das ondas ultra-sénicas diminui ao passar por
zonas porosas do material. Desta forma, pode-se estimar a resisténcia mecénica das
caldas de cimento através da avaliacdo da velocidade de propagacéo de ondas ultra-

sénicas.

A determinagdo da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas € um método
que tem a vantagem de ser nao destrutivo, permitindo avaliar a resisténcia mecéanica
dos materiais, sem a necessidade de os deteriorar ou até mesmo destruir [11; 14]. A
importancia desta correlacdo (que ainda ndo se dispbe para as caldas de cimento)
destaca-se no sentido de contribuir para a estimativa da resisténcia mecénica de uma
calda, por exemplo, em obra, curada em provetes, antes de ser transportada para
laboratério para ser avaliada a sua resisténcia mecanica. Podera, desta forma, permitir

uma economia de tempo no controlo de qualidade das caldas de cimento.
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2.3 COMPOSICAO DAS CALDAS DE CIMENTO EM GEOTECNIA

2.3.1 Razao A/C

Na generalidade dos trabalhos de geotecnia, a razdo A/C, em massa, utilizada na

preparacdo das caldas varia entre 0,4 e 1,0 [3; 6; 8; 10].

A quantidade de agua a utilizar deve ser racionalizada e bem medida tendo em conta
a funcdo da calda a produzir, jA que é um factor importante que influencia as
caracteristicas das caldas. A &gua utilizada na mistura deve ser suficiente para
garantir a fluidez (secg¢é@o 2.2.1) necessaria a injec¢cdo da calda, mas ndo deve ser
muito elevada para evitar a exsudacgédo (seccdo 2.2.2) durante o processo de cura [5].
A resisténcia a compressao € outra propriedade que é influenciada com a variacdo da
razdo A/C, diminuindo o seu valor a medida que a quantidade de 4gua aumenta em
relacdo a quantidade de cimento na mistura. Quando usada em excesso na
preparacdo de caldas, a agua podera provocar um aumento do volume de vazios
resultante da sua evaporagdo durante a cura da calda, o que podera provocar também

uma diminuicdo da resisténcia mecanica [11].

Desde o inicio do século XX que se encontra reportado que a razdo A/C é o factor
principal que influencia as propriedades dos materiais a base de cimento — betdes e
argamassas, nomeadamente a resisténcia mecanica, que diminui com o aumento da
razdo A/C [15; 16; 17], devido ao correspondente aumento progressivo da porosidade

gue conduz a um enfraquecimento da matriz a base de cimento.

A proporcionalidade inversa entre a resisténcia mecanica e a razdo A/C foi a principal
concluséo obtida por Abrams, num extenso trabalho de pesquisa experimental por ele
desenvolvido, sobre a relacéo entre a resisténcia a compresséo dos betdes e a razdo
A/C. Esta concluséo tem sido descrita como o mais significante avango na historia dos
materiais cimenticios, que foi enunciada como lei de Abrams desde 1918, para o
betdo. Nesse sentido, e dada a inexisténcia de bibliografia que reporte a generalizagéo
da lei de Abrams para as caldas de cimento, no presente trabalho ser4 desenvolvida a

correlagd@o entre a resisténcia a compressao e a razdo A/C de caldas.

2.3.2 Cimento

O cimento habitualmente usado na preparagéo de caldas para aplicar em obras de
geotecnia é do tipo Portland de calcario CEM II/B — L 32,5 N [informag&o oral Eng®.

André Martins]. Este tipo de cimento, que inclui na sua constituicdo entre 65% e 79%
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de clinquer Portland, 21% a 35% de “filler” calcario e 0% a 5% de outros constituintes
[18], garante o cumprimento das funcdes a que se destinam as caldas de cimento em
trabalhos de geotecnia (seccdo 2.1). Contudo, em casos especificos, como em obras
de maior complexidade, dimenséo ou se tratar de uma exigéncia de projecto, utiliza-se

cimento com uma classe de resisténcia de 42,5 MPa.

O cimento utilizado para a preparacdo de uma calda de cimento deve ser produzido na
menor janela temporal possivel em relacdo a sua utilizagdo e, mesmo assim, deve
garantiir-se 0 seu armazenamento nas condi¢cdes adequadas para minimizar reac¢coes
de hidratacdo prematuras que conduzem a aglomeracao de particulas de cimento —
formagdo de grumos — que prejudicam as reacc¢des de hidratagcdo que devem ocorrer
na fase de cura e endurecimento das caldas [5]. Em obra, estes fendbmenos sao mais
frequentes por ser mais dificil o armazenamento cuidado dos sacos de cimento. De
forma a evitar esses fenébmenos, o cimento deve ser colocado em local seco, coberto
por uma lona plastica para o proteger das condicfes atmosféricas, e afastado do chéo

ou de qualquer outro elemento que Ihe possa induzir humidades.

2.3.3 Agua

A 4gua é o elemento necessario a introduzir na preparacdo da calda para, em
resultado da sua reaccao quimica com o cimento, se formarem uma série de
compostos quimicos hidratados capazes de conferir resisténcia mecénica ao sistema

agua-cimento.

A composicdo quimica da agua pode afectar as propriedades e desempenho das
caldas, uma vez que podem estar presentes compostos que afectem a quantidade do
cimento e da capacidade resistente do ago utilizados nos trabalhos de geotecnia [5].
Em obra normalmente usa-se agua da rede publica para a mistura das caldas de

cimento, captada no ponto disponivel para esse efeito.

2.3.4 Aditivos

Na preparacédo das caldas de cimento pode adicionar-se compostos organicos (num
teor que ndo devera exceder 1%, em massa) para optimizar algumas das suas

propriedades como por exemplo, a fluidez (sec¢éo 2.2.1) e a exsudacéao (seccdo 2.2.2)

[5].
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2.4 PREPARACAO DE CALDAS

O procedimento de preparacdo de caldas € um factor que influencia as suas
propriedades, e neste trabalho pretende-se fazer uma analise de sensibilidade as
varidveis de preparacdo das caldas em laboratério e in situ, com 0 objectivo
compreender o efeito de variagdes no procedimento de preparacdo das caldas na

dispersao dos resultados dos ensaios das caldas de cimento.

Uma das variaveis estudadas na preparacéo de caldas foi a influéncia do equipamento
de mistura. A preparacdo de caldas em laboratério pode ser efectuada, recorrendo-se
a dois tipos de equipamentos mecéanicos — misturador de pa ou misturador de hélice —
que foram também utilizados na preparacdo de caldas estudadas no presente trabalho
em laboratorio, com o objectivo de analisar a influéncia da variagdo do equipamento

de preparacao de mistura das caldas, nos resultados dos ensaios das caldas.

Na preparacdo de caldas de cimento em obra recorre-se tipicamente a um

equipamento especial, que dispde de duas cubas.

e numa das cuba é preparada a calda introduzindo os constiutintes da calda, pela
seguinte ordem: agua, cimento e depois, se for esse o caso, aditivo(s). Esta cuba
dispde de um contador de litros que permite quantificar a agua introduzida, sendo a
guantidade adicionada de cimento contabilizada ao saco de cimento. A mistura
subsequente dos constituintes é efectuada através da rotacdo de pés, que esta
cuba dispbe, garantindo assim a preparacao de uma calda homogénea, sem

grumos.

e Depois de preparada, a calda é transferida para a outra cuba, onde é conservada

em agitacdo (para evitar fendmenos de decantacdo), até ser injectada.

Em casos excepcionais, como o Jet Grouting, em que as quantidades de calda a
injectar sao entre 5 a 10 vezes superiores a maioria das outras aplicacbes em obras
de geotecnia, o processo de fabrico é idéntico, em todo o caso obriga a que se utilizem
equipamentos de maior capacidade, tanto a nivel de preparacdo da calda como de
armazenamento e injeccdo, de forma a garantir ndo s6 as exigéncias que se
pretendem para as caldas, mas também para garantir a continuidade do processo

construtivo, sem interrupcéo da injeccao.

O tempo de mistura, o tipo de misturador e os procedimentos de mistura sdo factores

que influenciam as propriedades das caldas de cimento [19; 20]. Por esse facto, a
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preparacdo das caldas deve ser efectuada por pessoal especializado e habituado a

utilizar o equipamento.

As caldas de cimento podem ainda ser produzidas industrialmente (caldas prontas) e
entregues em obra devidamente acondicionadas. Esta vertente de producdo das
caldas de cimento optimiza a qualidade das caldas na medida em que sdo preparadas

misturas mais consistentes e com maior controlo [5].

2.5 NORMALIZACAO

O controlo de qualidade das caldas de cimento deve ser sempre considerado para que
as suas caracteristicas (seccdo 2.2) sejam sempre asseguradas, de modo a

cumprirem as funcdes para as quais sédo desenvolvidas e aplicadas (secc¢ao 2.1).

A adequacao da calda de cimento a fungé@o a que se destina — em termos de facilidade
de aplicacdo, desempenho em servigo e durabilidade — é, principalmente, avaliada

pela determinacgéo de propriedades que se discriminam a seguir [21]:

e Fluidez;

e Exsudacéo;

e Variagdo de volume;

¢ Resisténcia mecanica;
e Tempo de presa;

e Massa volumica;

Os requisitos que as propriedades das caldas, acima referidas, devem satisfazer estao
estabelecidos para as caldas a utilizar na injeccdo de bainhas para armaduras de
pré-esforco na norma NP EN 447: 2008 [4]. O Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré-Esforcado (REBAP) [2], apenas estabelece requisitos em relacdo a
resisténcia mecanica de caldas a utilizar na injeccdo de bainhas para armaduras de
pré-esforgo. Estas regulamentacfes séo significativamente diferentes no que respeita
ao pormenor das especificacbes impostas e dos seus valores, bem como no que
respeita as exigéncias da composic¢do, do procedimento de mistura da calda e dos

métodos de ensaio.

Na Tabela 2.1 apresenta-se uma analise comparativa das duas referéncias

normativas.
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Tabela 2.1 — Estudo comparativo entre as normas NP EN 447:2008 [4] e REBAP [2] (para caldas de

injeccado de bainhas para armaduras de pré-esforco) no que respeita ao modo de preparagéo e

requisitos que as sua propriedades devem satisfazer.

- imediatamente apds a mistura:

ensaio do cone:t0<25s
espalhamento da calda: a0 = 140 mm

- 30 minutos apds a mistura

ensaio do cone: 1,2.t0 21302 0,8.t0;t30<25s
espalhamento da calda: 1,2.a0 2a30 = 0,8.a0 ; a0 = 140 mm

Sendo:
t-tempo (s)
a - espalhamento médio (mm)

nada refere

- método do tubo inclinado: e < 0,3%, apdés 3 h em repouso

- método da mecha: é < 0,3%, apds 3 h em repouso
(é - média de 3 valores de exsudagéo)

apenas refere que esta é uma
caracteristica que pode ter
interesse em alguns casos

-1% (retracgéo) < AV < +5% (expanséao)
Sendo:
AV - variagdo volume

apenas refere que esta é uma
caracteristica que pode ter
interesse em alguns casos

= 30 MPa, aos 28 dias

= 27 MPa, aos 7 dias

(quando se pretende estimar a resisténcia provavel aos 28 dias, a partir da
resisténcia aos 7 dias)

- avaliado em provetes paralelipipédicos com dimensdes 40
X 40 x 160 [mm3]

= 17 MPa, aos 7 dias

(em provetes cubicos com 100
mm de aresta)

inicio de presa = 3 horas
fim de presa < 24 horas

nada refere

medida de acordo com o método da Norma NP EN 196-3:2006

nada refere

nada refere

< 5 minutos

<0,44

tao baixa quanto possivel

A norma NP EN 447:2008 [4] e o REBAP [2] sdo duas regulamentagfes que se

encontram em vigor e adoptadas como referéncia para o controlo de qualidade das

caldas de cimento para trabalhos em geotecnia, dada

a inexisténcia de

regulamentacdes especificas para caldas com aplicacdo especifica em geotecnia.

Actualmente, o controlo de qualidade as caldas de cimento imposto pelos cadernos de

encargo comegam a referir os requisitos da norma NP EN 447:2008 [4] como 0s

valores que as caldas devem satisfazer. No entanto, a grande maioria dos cadernos

de encargo referem o0s valores estabelecidos pelo REBAP como o0s valores
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admissiveis a cumprir no controlo de qualidade efectuado as caldas em obras de

geotecnia.

Como se sabe, a curto/médio prazo o REBAP [2] deixard de ser uma regulamentacdo
em vigor, pelo que a importancia de um estudo comparativo e a avaliacdo dos
resultados obtidos em funcéo da realizacdo dos ensaios das caldas de acordo com as
duas normas em vigor — NP EN 447:2008 [4] e o REBAP [2] — é de todo pertinente.

Os valores admissiveis e os métodos de ensaio de avaliacdo da resisténcia mecanica
das caldas, sdo os que apresentam diferencas mais significativas em relacéo as duas
normas referidas, como se pode verificar na Tabela 2.1. Segundo a norma NP EN
447:2008 [4] a resisténcia mecéanica das caldas de cimento deve ter um valor n&o
inferior a 30 MPa aos 28 dias de idade da calda, avaliada em provetes
paralelepipédicos de dimensbdes 40 x 40 x 160 [mm3]. O REBAP [2] estabelece para a
resisténcia mecéanica das caldas um valor que ndo deve ser inferior a 17 MPa aos 7
dias de idade da calda, avaliada em provetes cubicos com dimensdes 100 x 100 x 100

[mm3].

No estudo efectuado por Taryal e Chowdhury [22] é analisada a relacdo entre as
resisténcias do cimento avaliadas segundo duas normas distintas (British Standard
Cube Test; ISSO-RILEM prism test), em que uma estabelece a determinacdo da
resisténcia mecéanica do cimento em provetes paralelepipédicos e outra refere a
determinagdo da resisténcia mecéanica do cimento através de provetes cubicos. No
entanto, a composicdo da argamassa estabelecida por estas duas normas para a
avaliacdo da resisténcia mecénica do cimento também difere consoante a norma.
Neste sentido, Taryal e Chowdhury [22] analisam a correlagdo da resisténcia do
cimento avaliada segundo duas normas diferentes e ndo a influencia da geometria dos

provetes nos valores das resisténcias do cimento.

No presente estudo sera efectuado o estudo das resisténcias de caldas com a mesma
composi¢do, mas curadas em provetes com geometria diferente (paralelepipédicos —
NP EN 447:2008 [4]; cubicos — REBAP [2]). Pretende-se com este estudo analisar a
correlacd@o existente entre os valores das resisténcias de caldas curadas em provetes
com geometria diferente estabelecidos pelas duas normas em vigor, e verificar a
relacdo existente entre esses valores, de forma a avaliar a possibilidade de se poder
determinar o valor da resisténcia da calda curada em provetes paralelepipédicos,
através do valor obtido da resisténcia de caldas curadas em provetes cubicos, e vice-

versa.
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2.6 OBRA DA RODIO ACOMPANHADA NO DESENVOLVIMENTO DA

CAMPANHA EXPERIMENTAL

Numa das fases da campanha experimental desenvolvida neste trabalho foi feito o
acompanhamento de preparacdo de caldas de cimento a utilizar numa obra da
RODIO. O ambito desta fase centra-se na importancia de avaliar a reprodutibilidade
dos valores das resisténcias mecanicas das caldas de cimento produzidas em
ambiente de obra e a comparacdo desses resultados com os obtidos em caldas

preparadas em laboratério.

A obra referida localizava-se no concelho da Amadora e & RODIO competia a selagem
de perfis metalicos e a colocacdo de ancoragens em avanco, para posterior
construcao de um muro de Berlim com dois niveis, ao longo de todo o perimetro da

obra. A construcdo do muro de Berlim néo foi efectuada pela RODIO.

As caldas de cimento a utilizar tanto na selagem dos perfis como nas injeccbes das
ancoragens tinham como estabelecido serem constituidas por uma razdo A/C de 0,5.
Os constituintes utilizados foram apenas cimento e agua. O cimento usado foi Portland
de calcéario CEM II/B — L 32,5 N produzido pela empresa Secil, e a agua foi captada da
rede publica. A preparacdo das caldas de cimento foi efectuada no misturador
mecénico denominado UNIGROUT (Figura 3.5), cujas caracteristicas estao descritas
na seccdo 3.4. O protocolo de preparacdo das caldas com este equipamento nesta

obra encontra-se sistematizado na Tabela 3.3.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O plano de ensaios experimentais foi concebido para, numa primeira fase, incluir um
estudo no laboratério, de avaliacdo da sensibilidade das propriedades das caldas de
cimento, em relacdo a variacbes no procedimento da sua preparacao.
Nomeadamente, prepararam-se caldas com a mesma composicado de A/C, variando a
natureza do misturador mecanico empregue e a sequéncia de introducdo dos
constituintes no misturador. Os procedimentos de preparacdo das caldas estdo
descritos nas secgbes 3.3.2 e 3.3.3 e o0s resultados obtidos encontram-se
sistematizados na secgéo 4.1.

Posteriormente, pretendeu-se: (i) correlacionar os valores das propriedades no estado
fresco (massa volumica, teor em ar e tempo de presa) e (i) os resultados de
resisténcia mecanica e de velocidade de propagacdo das ondas ultra-sénicas que se
obtém no estado endurecido das caldas, com a razdo A/C utilizada na preparacao da
calda. Este estudo incluiu também (iii) a avaliagcdo da reprodutibilidade dos resultados
de resisténcia mecéanica e velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas, com a
forma geométrica dos moldes dos provetes que, as diferentes normas de ensaio
recomendam para a avaliagdo de propriedades de caldas, i.e. paralelepipédicos (NP
EN 445:2008 [1]) e cubicos (REBAP [2]).

Neste sentido, prepararam-se no laboratério (seccdo 3.3) caldas, com o mesmo
cimento das anteriores, variando sistematicamente a razdo A/C entre 0,4 e 1,0, com
incrementos de 0,1, para as quais se determinaram os valores daquelas propriedades,
no estado fresco e endurecido. Os resultados obtidos encontram-se sistematizados nha

seccéo 4.1.

Com o objectivo de comparar os resultados da resisténcia mecanica de caldas
preparadas in situ e no laboratério, moldaram-se, também, provetes paralelepipédicos
e cubicos, utilizando caldas que foram preparadas numa obra que a RODIO tinha em
curso (seccdo 2.8). Nestas caldas, utilizou-se o mesmo tipo de cimento do que foi
usado nas caldas preparadas no laboratério, a razao A/C foi 0,5 e o procedimento de
mistura encontra-se descrito na sec¢do 3.4, em que foi utilizado um equipamento de
mistura denominado UNIGROUT (Figura 3.4). Os resultados obtidos nos ensaios de

determinacgédo das resisténcias mecanicas encontram-se sistematizados na secg¢éo 4.2.
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Finalmente, pretendeu-se correlacionar a resisténcia mecénica de caldas moldadas
em provetes paralelepipédicos e cubicos com a tensdo de rotura das mesmas caldas
ao nivel do bolbo de selagem de recobrimento das microestacas. Neste sentido,
prepararam-se duas caldas in situ (instalagdes da RODIO), recorrendo ao mesmo tipo
de cimento do utilizado nas caldas anteriormente preparadas, e com razdo A/C igual a
0,5. Na preparacdo de cada uma destas caldas usou-se um misturador mecéanico
diferente: para uma foi utilizado o equipamento mecéanico denominado UNIGROUT,
anteriormente utilizado na preparacgdo de caldas in situ, na obra da RODIO referida na
seccao 1.8, e a outra foi preparada utilizando uma betoneira tradicional (Figura 3.7),
cujo procedimento de amassadura se encontra na sec¢cdo 3.5. Com estas caldas
moldaram-se provetes paralelepipédicos e cubicos (seccbes 3.6.4 e 3.6.5,
respectivamente), e simulou-se a execucdo de microestacas (seccdo 3.6.6). A
determinagdo da resisténcia mecénica das caldas foi efectuada nos provetes
moldados e a tensdo de rotura das caldas ao nivel do bolbo de selagem de
recobrimento das microestacas através da injeccdo das manchetes. Os resultados

apresentam-se sistematizados na seccao 4.3.

Na Tabela 3.1 apresenta-se a sistematizagéo do estudo paramétrico efectuado com as
caldas preparadas neste trabalho, bem como as designacbes que lhes foram
atribuidas. Globalmente, no Laboratério foram preparadas 59 caldas, 6 por cada razéo
A/C, com a excepgédo da razéo 0,5, em que foram preparadas 23 caldas de cimento. In
situ, na fase da campanha experimental desenvolvida na obra que a RODIO tinha em
curso foram preparadas 9 caldas, e na outra fase in situ, desenvolvida nas instalacdes

da RODIO, foram preparadas 2 caldas.

Neste capitulo descrevem-se 0s materiais e 0s equipamentos utilizados, bem como os

procedimentos dos ensaios experimentais realizados.

3.2 CONSTITUINTES DAS CALDAS DE CIMENTO

O ligante adoptado em na campanha experimental foi cimento Portland de calcéario
CEM 1I/B — L 32,5 N produzido pela empresa Secil. Os lotes utilizados foram diferentes
consoante a fase da campanha experimental: em laboratério utilizou-se um lote, nas
caldas preparadas na obra utilizou-se outro, e nas que foram preparadas nas

instalagbes da RODIO foi utilizado um lote diferente dos anteriores.

O tipo de cimento citado tem na sua constituicdo entre 65% e 79% de clinquer

Portland, 21% a 35% de “filler” calcario e 0% a 5% de outros constituintes [18]. No
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Anexo | apresenta-se uma ficha técnica, disponibilizada pela Secil, com os valores

médios dos resultados do autocontrolo periddico efectuado as caracteristicas deste
tipo de cimento.

BN

As condigbes de armazenamento do cimento até a sua utilizagdo, para evitar que
hidratasse prematuramente, diferiram consoante a fase da campanha experimental: no
laboratdrio o cimento foi colocado em biddes metélicos com fecho estanque (Figura
3.1); in situ, os sacos de cimento foram empilhados ao ar livre protegidos com uma
lona plastica até a sua utilizacao.

Figura 3.1 — Biddes metalicos de fecho estanque onde foi armazenado o cimento usado nas

caldas preparadas no laboratério.

O constituinte liquido utilizado em todas as caldas foi &gua da rede publica, captada
em diferentes pontos, onde as caldas foram preparadas: laboratério do ISEL, obra em

curso da RODIO, na Amadora, e nas instalagfes da RODIO, na Abrunheira.
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Tabela 3.1 — Resumo das caldas usadas neste trabalho.

Procedimento de Mistura

Ensaios Estado Fresco

Provetes Preparados

L | Ensaios Estado Endurecido
ocal . ~ - — — — — —
~ ~ Designacao Misturador Mecanico Analise da sensibilidade Tempo Provetes Paralelipipédicos Provetes Cubicos Microestacas
FrEEEERED | [RERED (Y das caldas Tempo de Seq. int Massa Teor em de Paralelipipédicos | Cubicos leerle Resisténcia Mecanica |Ultra-sons| Resisténcia Mecanica Presséo rotura
- 1 . . . Int. . - . = u
Caldas P& | Hélice| UniGrout | Betoneira np a Volumica Ar (dias) Ultra-sons (2) -
Mistura constituintes Presa Flexdo | Compressao (3) Compress&o recobrimento
. 0,5 X X X X X X X
Laboratério LAB*(1) 2,7, 28
0,4;0,6-1,0 X X X X X X X X X X X
In situ (Obra) 0,5 OBO0.5 X 2,7, 28 X X X
I i (Miiero- 0,5 MEO.5 X X X X 1,2, 3, 4 X X X X
estacas)

(1) Em que * corresponde ao valor da razdo agua/cimento de 0,4 a 1,0.
(2) N&o se obtiveram os resultados aos 28 dias, exceptuando os provetes preparados com caldas com razdo A/C = 0,5.
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3.3 PREPARACAO DAS CALDAS NO LABORATORIO

3.3.1 Equipamento

Nas caldas preparadas no laboratério utilizaram-se dois tipos de equipamentos de

mistura mecanica:

» Misturador de p&' (Figura 3.2 (a)), da marca Controls, modelo PL5M, com
numero de série 22062;

= Misturador de hélice (Figura 3.2 (b)), constituido por uma vareta de agitacdo
gue funciona como hélice acoplada a um berbequim da marca ELU, modelo
BM21E.

A pesagem do cimento e da &gua para as caldas foi feita na mesma balanca digital,

com uma preciséo de 0,1 g, da marca ADAM e modelo CBW-30.

A quantidade de material usado na formulagdo das caldas em estudo apresentam-se

na Tabela Ill.1 do Anexo IlI.

Berbequim
P& misturadora
Vareta de
agitacéo
Recipiente
Hélice

a) b)

Figura 3.2 — a) Misturador de p4; b) Misturador de hélice.

! Este equipamento de mistura encontra-se normalizado para a preparacdo de argamassas de
cimento de acordo com a Norma NP EN 196-1:2006 [23].
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3.3.2 Protocolo de amassadura com o misturador de pa

Produziram-se caldas de cimento com um equipamento de mistura (Figura 3.2 (a)),
constituido por um recipiente em aco inoxidavel com uma capacidade de cerca de 5 L,
com forma e dimens@es indicadas na Figura 3.3, fixado firmemente a armacdo do
equipamento misturador, e por um misturador de pa também em aco inoxidavel com
forma e dimens@es indicadas na Figura 3.3. A pa misturadora € accionada por um
motor eléctrico, com duas velocidades (lenta: 140 + 5 rot/min; rapida: 285 + 10
rot/min), num movimento de rotagdo sobre si mesma, acompanhado de um movimento

planetario em torno do eixo do recipiente.

~200

Dimensfes em milimetros

Legenda:

=180

1 - Recipiente

=130

2 — Pa misturadora

Figura 3.3 — Disposicao, forma e dimens8es do recipiente e pa misturadora constituintes do

equipamento misturador de pa. [adaptado de [23]]

A preparacdo das caldas com este equipamento foi efectuada seguindo dois
protocolos diferentes. Ambos se basearam no procedimento de preparagdo da
argamassa para avaliacdo dos requisitos mecéanicos do cimento que se encontra
descrito na norma NP EN 196-1:2006 [23], sem a adicao da areia. A diferenca entre os
dois protocolos é que num se introduz primeiro o cimento e de seguida a agua,
enguanto que no outro trocou-se a sequéncia de introducdo dos constituintes, ou seja
introduz-se primeiro a agua e depois o cimento. Os dois protocolos adoptados estédo
sistematizados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Protocolos utilizados nas amassaduras das caldas com o misturador de pa.

Protocolo A Protocolo B

1. Pesar o cimento

2. Pesar a agua

3A. Colocar cimento no 3B. Colocar a agua no recipiente
recipiente do misturador do misturador

4. Ligar o misturador na velocidade lenta (140 rot/min);

5A. Nos 30 segundos 5B. Nos 30 segundos seguintes
seguintes colocar, colocar, gradualmente, o
gradualmente, a agua no cimento no recipiente do
recipiente do misturador misturador

6. Misturar durante mais 60 segundos na velocidade lenta (140
rot/min;

7. Parar o misturador durante 90 segundos. Durante a pausa
retirar pasta de cimento acumulada nos bordos e fundo do
recipiente com uma colher ou espatula de borracha e re-
misturar essa pasta no meio do recipiente;

8. Misturar durante mais 60 sequndos na velocidade rapida, 285
rot/min

9. Parar o misturador, usar a colher para retirar pasta de cimento
acumulada nos bordos e fundo e re-misturar essa pasta no
meio do recipiente, caso ainda existam granulos.

3.3.3 Protocolo de amassadura com o misturador de hélice

A mistura das caldas com misturador de hélice (Figura 3.2 (b)), constituido por uma
vareta de agitacdo com uma hélice na sua extremidade acoplada a um berbequim, foi
efectuada num balde com capacidade para cerca de 50 litros, tendo sido criado um
sistema que permitisse anular a projec¢do de calda durante a mistura, originada pela
rotacdo da vareta de agitacdo do misturador. Este sistema dispde de dois orificios, um
para a entrada do cimento e 0 outro para permitir o funcionamento do misturador sem
ser afectado/limitado o movimento de rotacdo do equipamento (Figura 3.4). Apesar do
berbequim ter duas velocidades regulaveis, apenas foi utilizada a mais baixa (0 — 1050
rot/min), fazendo variar a sua intensidade através do botdo de accionamento do
equipamento. A velocidade mais elevada (0 — 2400 rot/min) tem uma intensidade
demasiado alta, originando um movimento de rotacdo da vareta que provoca um

desperdicio desnecessario de calda.
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. . ~ Berbequim
Funil para introducéo q

do cimento

Dispositivo criado para
evitar a projeccdo de

Balde de amassadura calda durante a mistura

Figura 3.4 — Esquema de montagem do equipamento utilizado para a

producédo de caldas com misturador de hélice.

O protocolo adoptado esta sistematizado na Tabela 3.3. Neste protocolo utilizou-se
como referéncia para o tempo total de mistura da calda e para a sequéncia de
introducé@o dos seus constituintes, o disposto no Artigo 169°, ponto 3, do REBAP [2],

que se transcreve:

Artigo 169° - REBAP

“169.3 — O fabrico da calda deve ser feito mecanicamente (lancando no misturador

primeiro a agua e depois o cimento), de modo a obter necesséaria homogeneidade, e ndo

deve demorar mais de 5 minutos. (...)”

Tabela 3.3 — Protocolo utilizado nas amassaduras das caldas com o misturador de hélice.
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3.4 PREPARAGAO DAS CALDAS DE CIMENTO IN SITU (OBRA)

Na obra descrita na secgdo 1.8, as caldas foram preparadas no equipamento de
mistura mecéanica denominado UNIGROUT da marca Atlas Copco (Figura 3.5), por
colaboradores da RODIO. Este equipamento dispde de duas cubas nas quais se
dispbe de agitagdo mecéanica através de uma turbina, qua acciona um agitador de pas:
numa das cubas produz-se a calda, sendo a mistura efectuada com a rotagéo de péas a
alta velocidade. A calda é depois transferida para a outra cuba e conservada, com

uma agitacdo a uma velocidade mais lenta, até ser utilizada.

A massa de agua é quantificada recorrendo a um aparelho contador de litros da marca
PIUSI, modelo K33 (Figura 3.6). Este equipamento € instalado na tubagem que
abastece a primeira cuba de agua. A massa de cimento é quantificada assumindo que

cada saco de cimento tem 40 kg.

Cuba onde a calda poés-

produzida € mantida em

Cuba de mistura agitacdo até ser injectada

dos constituintes.

Figura 3.5 — Equipamento UNIGROUT utilizado para a producéo de caldas de cimento
paratrabalhos de injeccdo em obras de geotecnia (adaptado de [30]).
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Na Tabela 3.4 apresenta-se o protocolo utilizado na producéo de caldas na obra:

Tabela 3.4 — Protocolo utilizado na producédo de caldas de cimento in situ.

1. Introduzir 4gua até o aparelho contador de litros registar a
gquantidade pretendida

3. Juntar o cimento na cuba sem interromper a agita¢éo (Figura
3.7)

5. Parar a agitacéo, concluindo a rotacéo das pas

Figura 3.6 — Aparelho contador Figura 3.7 — Introducéo do

de litros. cimento na cuba.

3.5 PREPARACAO DAS CALDAS DE CIMENTO IN SITU PARA A EXECUCAO

DE MICROESTACAS (INSTALACOES DA RODIO)

Foram produzidas duas caldas na RODIO em dois equipamentos diferentes, a primeira
foi preparada numa betoneira tradicional (Figura 3.8) e a segunda no misturador
mecanico também usado na preparacao das caldas in situ (seccéo 3.4), na obra que a
RODIO tinha em curso, denominado UNIGROUT (Figura 3.5).
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Figura 3.8 — Exemplo de uma betoneira tradicional.

A mistura da calda preparada com o misturador UNIGROUT seguiu o protocolo
descrito na Tabela 3.4. O protocolo adoptado para produzir a calda com a betoneira
tradicional esté sistematizado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Protocolo utilizado na producéo de caldas in situ com betoneira tradicional.

5. Parar a rotacdo da betoneira

3.6 ENSAIOS DE CALDAS NO ESTADO FRESCO

Quando se junta cimento e agua comeca, imediatamente, a ocorrer uma série de
reaccdes quimicas que transformam progressivamente a suspensao agua-cimento
numa matriz sélida. Este processo tem associado perda de plasticidade da mistura até
atingir a “presa” que consiste na rigidificacdo do material tornando-o nao deformavel,

ainda que a sua com resisténcia & compressao possa ser pouco significativa.

Considera-se que os materiais a base de cimento estdo no “estado fresco” quando
ainda apresentam comportamento plastico. A caracterizacdo deste estado deve
ocorrer logo apos a conclusdao das respectivas amassaduras e como critério
uniformizador de reprodutibilidade das condigcbes da calda adoptou-se, sempre, a

mesma sequéncia na realiza¢do dos ensaios.
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3.6.1 Massa Volumica

Na determinagdo da massa volumica das caldas preparadas neste trabalho adoptou-
se como referéncia a norma NP EN 445:2008 [1], que prevé que esta propriedade nas
caldas de injecgéo para armaduras de pré-esforgco seja estimada pelo quociente entre
a massa e o volume da calda no estado fluido. A Norma citada refere numa nota que
uma “balanca para lama” constitui um equipamento aceitavel para a determinacao da
massa volumica. O equipamento utilizado neste trabalho para a determinagdo desta
propriedade foi um aparelho de equilibrio, cuja designacdo em inglés é Mud Balance,

da marca Fann, modelo 140 (Figura 3.9).

Parafuso de protecgdo das esferas —__ g

Esferas de chumbo —il
(para calibragao do equipamento)

Marcador de registo

Eixo de equilibrio (com nivel para auxilio
na determinagao do ponto de equilibrio
do sistema)

a) b)
Figura 3.9 — a) Equipamento utilizado para a avaliacdo da massa volimica das caldas; b)

Esquema do aparelho utilizado [adaptado 31].

Este aparelho permite a leitura directa da massa volumica da calda, dispondo de uma
escala graduada em g/cm® — ndo sendo necessario qualquer célculo para a

determinag&o da massa volumica.

Antes de qualquer ensaio o equipamento deve ser verificado e devidamente calibrado,
como refere a Norma NP EN 445:2008 [1].

O protocolo de ensaio para a determinagédo da massa volimica das caldas de cimento

apresenta-se sistematizado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Protocolo de ensaio para determinagdo da massa volimica das caldas.

1. Verificar o equipamento

1.2. Colocar a tampa, permitindo a saida do excesso de agua
através da purga localizada na parte superior da mesma

1.4. Ajustar o marcador de registo até se atingir o ponto de
equilibrio do aparelho

2. Calibrar o equipamento

3. Retirar a agua do recipiente

5. Introduzir calda no recipiente

7. Limpar a superficie externa do equipamento com um pano

3.6.2 Teor em Ar

O teor de ar contido nas caldas foi determinado com um aerémetro da marca ATH,
modelo BF1.0337. Na Figura 3.10 apresenta-se um esquema do equipamento de
ensaio.
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Aerémetro

Base do aerémetro

Manipulo de

compressao
Botéo de teste

Botéo de descompressao

Ponteiro

Marca vermelha

Valvula de entrada
Valvula de saida

Base aerémetro

b)

Figura 3.10 — a) Conjunto aer6metro—base; b) Esquema exemplificativo do

aerémetro.

Este ensaio foi efectuado tendo como referéncia o disposto na Norma DIN 18555-
2:1982 [24].

O protocolo de ensaio adoptado encontra-se sistematizado na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Protocolo de ensaio para determinacé&o do teor em ar das caldas de cimento.

Ensaio de determinac&o do teor em ar

1. Introduzir a calda na base do aerémetro

2. Retirar o excesso com auxilio de uma régua metalica através
de movimentos transversais e com lenta progressao —
“movimento de serra’

3. Limpar a extremidade da base para que o aerometro encoste
directamente na parte metalica da base, livre de calda,
permitindo assim uma vedacéo perfeita do conjunto

4. Posicionar o aerémetro sobre a base e garantir que as valvulas
estéo fechadas (posi¢céo para baixo)

5. Saturar a amostra de calda com agua, abrindo as duas
valvulas (posicao para cima) do aerémetro

6. Fechar imediatamente e em simultaneo as duas valvulas no
instante em que comecar a sair calda em fluxo continuo pela
vélvula de saida — momento de saturacdo da amostra

7. Comprimir a amostra através do manipulo localizado na parte
superior do aerémetro até que o ponteiro ultrapasse a marca
vermelha

8. Corrigir o ponteiro ao valor “zero” através do botao de
descompresséao (botédo de cor preta)

9. Premir o botdo de teste (botdo de cor verde) para que seja
efectuado o teste

10. Registar o valor do teor em ar da amostra, indicado pelo
ponteiro do aerometro

3.6.3 Determinacédo do inicio e fim de presa

Nos materiais a base de cimento, o instante em que o material rigidifica, i.e. passa do
estado liquido para o estado sélido designa-se “presa”, sendo a sua determinagao

exacta dificil. Tipicamente, distinguem-se dois momentos: inicio de presa, que consiste

no tempo decorrido entre a amassadura e a perda de plasticidade e fim de presa que
consiste no tempo necessario para que a pasta adquira a firmeza suficiente para

resistir a certa pressao.

Neste trabalho adoptou-se como referéncia o disposto na Norma NP EN 447:2008 [4]
que prevé a determinacdo do inicio e do fim de presa de caldas de injeccdo para
armaduras de pré-esforco de acordo com o ensaio descrito na norma NP EN 196-
3:2006 [25] para este fim. Neste ensaio considera a utilizacdo de uma agulha (Figura
3.11 (a)) de 1 mm? de seccéo, sob accdo de um peso de 300 g, fazendo leituras de
profundidade de penetragdo da agulha, em intervalos de tempo periodicos. Assume-se

como inicio de presa 0 momento em que a agulha ja ndo atravessa a calda até ao
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fundo, ficando a 4+1 mm da base. A seguir, substitui-se a agulha por outra semelhante
com um anel de 5 mm de didmetro, colocado a 0,5 mm da sua extremidade.
Periodicamente, poisa-se esta agulha na superficie da calda e considera-se o fim de
presa quando a agulha deixa a sua marca sem que o anel imprima qualquer sinal i.e.,
quando a agulha penetra menos que 0,5 mm. Na Figura 3.11 (b) apresenta-se uma
imagem do equipamento utilizado neste ensaio que se denomina aparelho de Vicat. A
amostra de calda para a determinag&o do inicio e fim de presa é colocada num molde

cilindricio ou, perferencialmente troncocénico (Figura 3.11 b)).

Agulha para determinagéo
do inicio de presa Agulha para determinagéo

do fim de presa

a)

Aparelho
de Vicat

Molde troncocénico

Base de vidro

b)

Figura 3.11 — a) Agulhas para determinacao do inicio e
fim de presa; b) Aparelho de Vicat.
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O protocolo de ensaio adoptado para a avaliagdo do inicio e fim de presa das caldas

estudadas esta sistematizado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Protocolo de ensaio para determinagéo do inicio e fim de presa das caldas de

cimento.

Ensaio de avaliacdo do tempo de presa

1. Untar uma base de vidro e um molde troncocénico com 6leo
(6leo vegetal)

Colocar calda no interior do molde

Retirar o excesso de calda com auxilio de uma régua metalica,
regularizando assim a superficie da amostra

4. Deixar a amostra ganhar alguma consisténcia

Iniciar o registo das penetracbes da agulha (Figura 3.11 (a))
através do aparelho de Vicat, com intervalos de tempo de 10
minutos

6. Registar o tempo em que a agulha atinge uma altura = 4£1 mm
em relacdo a base — este tempo assume-se como sendo o
inicio de presa

7. Substituir a agulha por outra semelhante com um anel de 5
mm, colocado a 0,5 mm da sua extremidade (Figura 3.11 (b)),
destinada ao registo do fim de presa

8. Iniciar o registo do contacto da agulha na amostra através do
aparelho de Vicat, igualmente com intervalos de 10 minutos

9. Registar o tempo em que agulha deixa a sua marca sem que o
anel imprima qualquer sinal na amostra — este tempo assume-
se como sendo o fim de presa

3.6.4 Moldagem, Desmoldagem e Cura de Provetes Paralelepipédicos

Os provetes paralelepipédicos foram preparados em moldes de aco? (Figura 3.12) de
trés prismas de dimensdes 160 x 40 x 40 [mm®], seguindo a recomendacdo da norma
NP EN 445:2008 [1] no que se refere ao método de resisténcia a compressdo de
caldas de injeccdo para armaduras de pré-esforco. Esta norma prevé que a moldagem
seja feita de acordo com o protocolo apresentado na norma NP EN 196-1:2006 [23]

com as necessarias adaptacdes por se tratar de uma calda em vez de argamassa.

% Estes moldes encontram-se normalizados para a moldagem de argamassas de cimento de
acordo com a norma NP EN 196-1:2006 [23].
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Figura 3.12 — Moldes de aco para moldagem de provetes

paralelepipédicos.

A diferenca entre a preparacao de provetes paralelipédicos de caldas preparadas no
laboratério (Tabelas 3.2 e 3.3) e preparadas in situ (Tabelas 3.4 e 3.5) consistiu no
acondicionamento dos moldes preenchidos com calda nas primeiras 24 horas de cura:
0s moldes preenchidos com as caldas preparadas no laboratério, foram colocados
numa camara de cura do Laboratorio de Materiais de Construcdo do ISEL, com
condi¢des controladas, a uma temperatura de 24 °C e uma humidade relativa de 83%,
cobertos com uma placa de vidro e um pano hdmido, enquanto que o0s moldes
preenchidos com calda preparada in situ foram deixados ao ar livre, & sombra e

protegidos com uma placa de vidro e um pano himido.

Ao fim das 24 horas procedeu-se a desmoldagem cuidada dos provetes de acordo
com o procedimento descrito na Norma NP EN 196-1:2006 [23]. Os moldes utilizados
sdo desmontaveis, permitindo uma desmoldagem que evita que as amostras figuem
danificadas. Os provetes de caldas preparadas no laboratério foram de seguida
identificados e mergulhados em agua na camara de cura onde permaneceram até a
data de ensaio e os provetes de caldas preparadas in situ foram levados para o

laborat6rio do ISEL e colocados na mesma camara, também mergulhados em agua.

Na Tabela 3.9 esta sistematizado o protocolo de moldagem, desmoldagem e cura dos

provetes paralelepipédicos de caldas preparadas no laboratério e in situ.
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Tabela 3.9 — Protocolo de moldagem, desmoldagem e cura de provetes com caldas preparadas no

laboratério e in situ.

1. Untar as superficies do molde com 6leo (6leo vegetal)

3. Retirar o excesso da calda e regularizar a superficie com auxilio de uma régua metalica,
movimentando-a transversalmente com pequena progressao — “movimento serra”

5. Cobrir os moldes com uma placa de vidro e um pano humido
7A Identificar os provetes 7B Recolher os provetes, leva-los para o
laboratério e identifici-los

3.6.5 Moldagem, Desmoldagem e Cura de Provetes Cubicos

A preparagdo dos provetes cubicos, tanto no laboratorio como in situ, obedeceu aos
mesmos protocolos adoptados para a moldagem, desmoldagem e cura dos provetes
paralelepipédicos (Tabela 3.9), com a excepg¢éo do tipo de molde e do processo de

desmoldagem.

Os provetes cubicos foram preparados em moldes que permitem a producdo de duas
amostras, com dimensdes de 100 x 100 x 100 [mm?] (Figura 3.13).

A desmoldagem dos provetes foi assegurada com auxilio de um compressor, cuja
pistola é colocada num orificio situado na parte inferior dos moldes, que ao ser
accionada permite a saida do cubo do molde. Este orificio foi devidamente tapado
antes do preenchimento dos moldes com calda. A desmoldagem foi feita sobre uma

superficie macia para que o embate dos provetes ndo danificasse as suas arestas.

Figura 3.13 — Moldes para preparagao de provetes
cubicos.
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3.6.6 Execucéo e Cura de Microestacas em meio ndo confinado

As microestacas concebidas para este trabalho foram executadas em meio nédo
confinado, ou seja, fora do ambiente de confinamento que o solo imprime nas
microestacas, para que fosse possivel a visualizacdo da rotura da calda de
recobrimento das microestacas quando fosse realizado o ensaio de rotura dessa calda

de cimento.

Os moldes das microestacas foram criados com tubos de policloreto de vinilo (PVC),
com cerca de um metro de comprimento. No interior destes moldes, antes da
introducéo da calda de cimento, foram introduzidos os tubos de ago das microestacas,
devidamente centrados em relacdo aos moldes. Os moldes foram colocados no
interior de bidées metdlicos. Na Figura 3.14 encontram-se esquematizados 0s

elementos utilizados na execugdo das microestacas concebidas neste trabalho.

Tubo de aco da

. micro-estaca
Molde em policloreto

de vinilo (PVC)

Biddo metalico

Figura 3.14 — Elementos utilizados na execucgéo das

microestacas concebidas neste trabalho.

Logo ap6s a producdo das caldas de cimento, efectuou-se o preenchimento dos
moldes, enchendo-os até cerca de 5 cm do topo superior.

A cura das microestacas foi assegurada enchendo com agua os bidées metalicos
onde foram colocadas. Teve-se em atencao que os moldes ficariam a sombra durante
todo o dia. As amostras de microestacas permaneceram nestas condi¢fes até ao dia

de ensaio.

A desmoldagem das microestacas foi feita com auxilio de uma rebarbadora que

permitiu o corte dos tubos de policloreto de vinilo (PVC), que serviram de moldes. O
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uso desta ferramenta foi feito com especial atencdo para que as amostras ndo fossem

danificadas.

O protocolo adoptado para a preparacdo das microestacas esta sistematizado na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Protocolo utilizado para a preparacdo das microestacas.

5. Desmoldagem das microestacas na data de ensaio (Figura
3.16)

Figura 3.15 — Introducgéo de calda de Figura 3.16 — Micro-estaca desmoldada e

cimento nos moldes. outra em fase de desmoldagem.

3.7 CONDICOES AMBIENTAIS DE CURA

3.7.1 Provetes paralelepipédicos e cubicos

A camara de cura onde os provetes paralelepipédicos e cubicos foram colocados apos
a desmoldagem é uma sala condicionada, com condi¢des controladas, a uma
temperatura de 24 °C e uma humidade relativa de 83%. A sala dispde de um tanque
com 4gua onde as amostras sédo colocadas depois de desmoldadas (Figura 3.17), até
a data de ensaio.
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Figura 3.17 — Tanque com agua na sala condicionada, onde os provetes foram

colocados depois de desmoldados.

O registo da temperatura e da humidade foi efectuado com um higrometro,

apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Higrémetro para controlo da

temperatura e humidade relativa.

Este aparelho esta equipado com dois termometros, um mede a temperatura seca, 0
outro mede a temperatura humida. A humidade relativa é calculada através de uma
tabela higrométrica disponivel no manual de instru¢des do equipamento. O uso destas
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tabelas consiste no cruzamento do valor da temperatura seca com o valor da diferenca
entre a temperatura seca e a temperatura himida. O valor que intersecte esses dois

dados corresponde & humidade relativa da sala de cura.

Os valores da temperatura seca e temperatura hdmida registados para a camara

condicionada foram 24 °C e 22 °C, respectivamente.

A determinacéo dos valor da humidade relativa para a sala de cura utilizada encontra-

se sistematizado no Anexo II.

3.8 ENSAIOS DE CALDAS NO ESTADO ENDURECIDO

Considera-se que o0os materiais a base de cimento estdo no “estado endurecido”
guando j& ndo apresentam comportamento plastico. A caracterizagdo neste estado —
determinando a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas e as resisténcias
mecéanicas a compressao e a flexdo — foi efectuada em diferentes fases do
desenvolvimento do fendmeno de endurecimento das caldas nomeadamente, aos 2, 7
e 28 dias de idade. Apresentam-se, de seguida, os protocolos de ensaio pela ordem

da sua realizagdo em cada provete ensaiado.

3.8.1 Velocidade de Propagacao de Ondas Ultra-s6nicas

O equipamento utilizado para a medi¢cdo da velocidade de propagacdo das ondas
ultra-sénicas ao atravessarem caldas endurecidas é da marca PROCEQ, modelo
TICO (Figura 3.17).

A referéncia normativa para este ensaio foi a Norma ISO/DIS 8047 [26].

Este ensaio consiste no equipamento emitir um impulso eléctrico de frequéncia ultra-
sbnica — 50 kHz — que é conduzido a um transdutor emissor (TX) colocado em
contacto com a superficie do provete a analisar. A onda atravessa o provete sendo
captada por outro transdutor receptor (Rx), também em contacto com a superficie do
provete, onde é transformado novamente num impulso eléctrico e conduzido de volta
ao equipamento que mede directamente o tempo gasto no percurso (Figura 3.19).
Dado que o equipamento em causa permite introduzir a informagéo sobre a distancia
percorrida entre os transdutores, dispde também de um software que calcula a
velocidade aparente de propagacao da onda naquele percurso (recorrendo a equacao

3.1) cujo valor surge no visor.
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d

Vaparente = T (Eq. 3.1)

Em que:

Vaparente — VElocidade aparente de propagagao das ondas ultra-sonicas (km/s);
d — distancia percorrida pela onda (entre os transdutores) (mm);

t — tempo gasto pela onda a percorrer a distancia entre os transdutores (ls).

No caso dos provetes paralelepipédicos os sensores foram colocados
longitudinalmente, porque embora a influéncia da distancia entre os transdutores seja
um factor que ainda ndo esteja suficientemente estudada, é recomendado uma
distancia minima de 100 mm, para que a medi¢cdo da velocidade de propagacdo da
onda nédo seja influenciada pela natureza heterogénea do material que atravessa. [14].
Como os provetes cubicos tém as faces com as mesmas dimensfes, 0S sensores
foram posicionados em faces opostas que apresentavam as superficies mais
regulares. E essencial que os transdutores fiqguem nas melhores condigbes possiveis
de contacto com a superficie dos provetes. Nesse sentido, utilizou-se uma massa de
contacto (vaselina) tanto nas superficies dos transdutores, como nas superficies dos

provetes a ensaiar.

Tempo (us) gasto pela
onda a percorrer a
distancia entre 0s
transdutores Velocidade aparente
(m/s) de propagacao
Distancia  entre das ondas ultra-sonicas

transdutores (m)

Transdutor emissor (Tx) Transdutor receptor (Rx)

Figura 3.19 — Equipamento para avaliacdo da velocidade de

propagacao de ondas ultra-sénicas.

Na Tabela 3.11 sistematiza-se o protocolo de ensaio utilizado para a determinacéo da

velocidade de propagacao das ondas ultra-sonicas.
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Tabela 3.11 — Protocolo de ensaio para determinagcéo da velocidade de propagacao das ondas

ultra-sdnicas em provetes paralelepipédicos e cubicos.

Provetes paralelepipédicos Provetes cubicos

1. Calibrar o equipamento utilizando uma barra padrao em que o tempo de
propagacao da onda ultra-s6nica é conhecido

1.1. Colocar massa de contacto (vaselina) nos topos da barra padréo

1.2. Aplicar os transdutores (emissor e receptor), previamente untados com
vaselina, sobre as duas faces opostas da barra padréo

1.3. Introduzir no equipamento a distancia entre os transdutores

1.4. Regular a leitura do tempo de propagacao da onda entre os topos da
barra padréo no aparelho até coincidir com o valor de referéncia, que
no caso do aparelho usado neste trabalho é 27 ps

2. Retirar o provete com a calda a ensaiar, mergulhado em agua na camara de

cura

3. Secar o provete com auxilio de um pano seco

4A Untar com vaselina as superficies | 4B Untar com vaselina duas
opostas longitudinalmente do superficies regulares opostas do
provete provete

5A Introduzir no equipamento a 5B Introduzir no equipamento a
distancia entre o transdutor distancia entre o transdutor
emissor e o receptor — 0,160 m emissor e o receptor — 0,100 m

6. Posicionar os transdutores nas superficies do provete o mais alinhados
possivel

Iniciar o teste carregando no botao “START”
Realizar trés leituras para um mesmo provete

Registar o valor maximo das trés leituras efectuadas como velocidade de
propagacéo da calda ensaiada

3.8.2 Avaliagcdo da Resisténcia mecéanica

3.8.2.1 Provetes Paralelepipédicos

Nos provetes paralelepipédicos foram avaliadas as resisténcias mecanicas das caldas
a flexdo e a compressdo. Estas propriedades foram determinadas seguindo a
recomendacdo da norma NP EN 445:2008 [1] para caldas de injeccdo para armaduras
de pré-esforco, de acordo com a qual os ensaios devem ser realizados em
conformidade com o protocolo descrito na norma NP EN 196-1:2006 [23]
Essencialmente, o0 método de avaliacdo dos valores destas resisténcias mecanicas
consiste em primeiro realizar o ensaio de flexdo através da aplicacdo progressiva de
uma forca crescente a meio vao do provete até a sua rotura por flexao, originando dois
“meios” paralelepipedos de dimensées 40 x 40 x 80 [mm?®. Estes “meios”
paralelepipedos sédo posteriormente ensaiados a compressao através da aplicacdo de

uma forca e registando o valor méximo suportado.
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O equipamento utilizado para a efectuar os ensaios de resisténcia mecénica foi a

prensa da marca Controls, modelo L11D2 (Figura 3.20).

Figura 3.20 — Equipamento para ensaio de flexdo e compresséo de provetes paralelepipedos.

Nas Tabelas 3.12 e 3.13, estéo sistematizados os protocolos de ensaio de resisténcia

a flexado e compressao das caldas nos provetes paralelepipédicos, respectivamente.

Tabela 3.12 — Protocolo de ensaio de determinagao da resisténcia a flexdo de caldas em provetes

paralelepipédicos.

5. Accionar o manipulo da prensa de forma a verificar-se um
aumento gradual de da for¢a no provete, de forma continua e
sem choques

A determinacgéo do valor de tenséo de rotura a flexdo tem por base a equagao 3.2.

F.l

Fr=15 b.d?

[MPa] (Eq. 3.2)
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Em que:
F; — resisténcia de rotura a flexdo [MPa]
F — forca de rotura a flex@o (valor de pico registado pela prensa) [N]
| — distancia entres os apoios cilindricos de apoio do provete [mm]
b — largura do paralelepipedo [mm]
d — espessura do paralelepipedo [mm]

Substituindo os valores das constantes para o caso do equipamento usado neste

trabalho e os provetes ensaiados aplica-se equacéo 3.3.

F.100

T0%402 [MPa] (Eq. 3.3)

Tabela 3.13 — Protocolo de ensaio de determinagao da resisténcia a compresséo de caldas em

provetes paralelepipédicos.

1. Limpar as superficies dos pratos da prensa que se usam no
ensaio de compresséo

3. Ligar a prensa

5. Accionar o manipulo da prensa de forma a verificar-se um
aumento gradual da for¢a no provete, de forma continua e sem
choques

7. Repetir os pontos 1 a 7 para o outro “meio” prisma resultante
do ensaio a flexao
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A determinacdo do valor de tenséo de rotura a compressao tem por base a equacgao
3.4.

[MPa] (Eq. 3.4)

o>
Il
> |

Em que:
F. — resisténcia de rotura a compressao [MPa]
F — forca de rotura & compresséo (valor de pico registado pela prensa) [N]

A — &rea de aplicacdo da carga [mm2]

No caso dos provetes utilizados neste trabalho o valor de A = 40 x 40 (mm?).

O calculo das resisténcias de rotura a flexao e a compressao relativa a cada provete é
obtido com aproximacédo as centésimas, sendo a média dos valores registados para

cada argamassa posteriormente arredondada as centésimas.

3.8.2.2 Provetes Cubicos

Nos provetes cubicos foi avaliada a resisténcia, das caldas, & compressédo. O
equipamento usado foi uma prensa normalmente utilizada para a avaliagdo da
resisténcia mecéanica de betdes. Por essa razdo, a sensibilidade que se pré-definiu
para a paragem do teste apds a rotura foi superior aquela que é usada para betbes
(sensibilidade = 0,6), ja que se espera para as caldas de cimento uma resisténcia
significativamente inferior a dos betdes, uma vez que os betdes tém na sua
constituicdo agregados que aumentam a sua capacidade resistente. A realizacdo dos
ensaios de resisténcia das caldas em provetes cubicos foi, inicialmente, efectuada na
prensa de avaliacdo da resisténcia mecéanica de betbes do Laboratorio de Materiais de
Construgcdo do ISEL. Na altura em que estavam a ser ensaiados cubos preparados
com caldas de razdo A/C 0,7, a prensa do ISEL avariou, motivo pelo qual foram
utilizadas outras duas prensas: primeiro a prensa de betdes do Laboratério de
Materiais de Constru¢éo do IST e posteriormente a prensa do nucleo de betdes do
LNEC. No IST apenas foram testados quatro cubos preparados com calda de razéo
A/C 0,7, com 2 dias de idade. Os restantes cubos preparados até final da campanha
experimental foram ensaiados na prensa do LNEC. No espago de tempo em que se
sucedeu a avaria da prensa do ISEL, nas trés prensas foram ensaiados cubos com as
mesmas caracteristicas (calda preparada com razdo A/C 0,7, com 2 dias de idade),

pelo que se pode analisar a reprodutibilidade dos valores obtidos nos trés
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equipamentos. Os resultados obtidos nesse estudo estdo apresentados na seccao
4.1.6.4.

Na Tabela 3.14 encontra-se sistematizado o protocolo que foi utilizado para a

avaliacdo da resisténcia a compresséo das caldas nos provetes cubicos.

Tabela 3.14 — Protocolo de ensaio de determinacédo da resisténcia a compresséo de caldas em

provetes cubicos.

1. Medir com uma craveira as dimensées das faces do cubo que
vao estar em contacto com os pratos da prensa e regista-las
(para serem utilizados na féormula de calculo da tensédo de
rotura). As faces de contacto deveréo as laterais em contacto
com o molde por terem superficies mais regulares

3. Registar o valor da carga maxima indicada pela prensa

3.8.3 Pressao de rotura das microestacas em meio nao confinado

Nas amostras de microestacas produzidas foi efectuada uma simulagéo de injeccdo de
selagem com 4gua.

A injeccdo da manchete da micro-estaca foi efectuada com agua a partir do mesmo
equipamento usado na producdo de caldas de cimento in situ denominado Unigrout, e
com recurso a tecnologia IRS (Injecgdo Repetitiva Selectiva), ja explicada na seccéo
1.7.1. Nesse sentido foi utilizado um obturador simples (Figura 3.21 a)), que é
introduzido no interior do tubo da micro-estaca e cheio com agua a pressao (Figura
3.21 b)), constituindo assim uma espécie de tampao impedindo a fuga da agua usada
para a injec¢cdo da manchete. O aumento de presséo no interior do tubo da micro-
estaca provocara a rotura da manchete.

Figura 3.21 — a) Obturador fechado [8]; b) Obturador aberto [8]
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Obturador

Tubo de aco da
micro-estaca

Calda de cimento de

recobrimento

Figura 3.22 — Esquema de introdugédo do obturador no interior do

tubo de ago da micro-estaca.

O registo do aumento da pressao € monitorizado por um aparelho denominado Logac
(Figura 3.23), que memoriza um valor de pressdo por cada segundo que passa. O
Logac para efectuar o registo é colocado numa posicdo intermédia entre o
equipamento que faz a bombagem da &gua e o obturador introduzido no tubo da
micro-estaca, ligando uma mangueira entre a Unigrout e o Logac, e outra entre o

Logac e obturador.

Visor de monitorizacéo

Mangueira de ligacéo

do Logac ao obturador

Mangueira de ligacéo

da Unigrout ao Logac

Figura 3.23 — Equipamento de monitorizacdo e registo da

presséo injectada na micro-estaca.
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O protocolo adoptado para o registo da pressdo de rotura das microestacas esta
sistematizado na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Protocolo de ensaio para a determinacao da pressao de rotura das microestacas em

meio ndo confinado.

1. Desmoldagem da micro-estaca com auxilio de uma
rebarbadora

3. Ligar o equipamento de monitorizagdo de pressao (Logac)

5. Memorizar os valores das pressdes monitorizadas pelo Logac
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4. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento da
campanha experimental descrita no capitulo anterior. A apresentacdo, andlise e
discussdo dos resultados serd feita para cada fase da campanha experimental
recorrendo, sempre que possivel, a tabelas e gréficos. Importa referir que para uma
melhor andlise, sempre que possivel, serdo correlacionados valores de diferentes
propriedades e serdo comparados também valores obtidos em caldas produzidas nas
varias fases da campanha experimental e em trabalhos j& desenvolvidos

anteriormente.

4.1 CALDAS DE CIMENTO PREPARADAS NO LABORATORIO

No laboratério preparam-se caldas, com o mesmo cimento, variando sistematicamente

a razao A/C (A/C) entre 0,4 e 1,0, com um incremento de 0,1. Estas caldas permitiram:

() avaliar a sensibilidade de propriedades das caldas, no estado fresco e
endurecido, relativamente a variagdes no protocolo experimental. Este estudo foi
realizado nas caldas com razédo A/C de 0,5 (seccdo 4.1.1.);

(i)  correlacionar a razao A/C, utilizada na preparacdo da calda, com propriedades
no estado fresco e endurecido. No estado fresco foram avaliadas as seguintes
propriedades: massa volumica (seccéo 4.1.2), teor em ar (sec¢éo 4.1.3) e tempo
de presa (seccédo 4.1.4) e, no estado endurecido determinou-se a velocidade de
propagacao das ondas ultra-sonicas (seccdo 4.1.5) e a resisténcia mecanica
(seccédo 4.1.6) em provetes paralelepipédicos e cubicos. Para cada razdo A/C
das caldas repetiram-se 6 amassaduras, com a excepcao das calda com razdo

A/C de 0,5 para a qual foram produzidas 23 amassaduras.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais efectuados nhas caldas em
Laboratério encontram-se na Tabela | do Anexo IV. Na Tabela Il do mesmo anexo
encontra-se a média dos valores obtidos em cada ensaio e o0 respectivo desvio

padréo.
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4.1.1 Sensibilidade das propriedades das caldas em relacédo a variagcdes do

protocolo de amassadura

Nas 23 amassaduras das caldas preparadas com razdo A/C de 0,5 o protocolo
experimental usado ndo foi sempre 0 mesmo, tendo-se variado o equipamento de
mistura mecanica — misturador de pa e misturador de hélice — e a sequéncia de
introducéo dos constituintes — primeiro o cimento e de seguida a agua, ou vice-versa.
Os protocolos usados na preparacao de caldas com misturador de pa e misturador de

hélice encontram-se sistematizados nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Na Tabela 4.1, apresenta-se o valor médio dos resultados obtidos nos ensaios das
caldas com razdo A/C de 0,5, independentemente do protocolo utilizado para na sua

preparagao.

Tabela 4.1 — Valor médio dos resultados obtidos nos ensaios das caldas com razédo A/C de 0,5,

independentemente do protocolo utilizado na sua preparacao.

Calda Ensaio Média = DP
Massa Volumica [g/cm3] 1,79 £ 0,02
Teor em Ar [%] 1,39 = 0,14

2 Dias 15,7 =+ 0,9

Cubos Comp. 7 Dias 21,7 £ 0,6

28 Dias 32,0 £+ 0,9

Resisténcia 2 Dias 36 £ 04
Mecanica Flex&o 7 Dias 6,1 + 0,5

LABO.5 (Pl Paralelipipedos 28 Dias 88 + 04
2 Dias 16,1 + 0,5

Comp. 7 Dias 25,0 £ 0,6

28 Dias 335+ 19

VeIOCidadF Cubos ig:z gi; i i:

propagacao )

sincks wllira: 28 D.las 3056 + 11

SHcas 2 Dias 2713 + 15

[m/s] Paralelipipedos 7 Dias 2999 + 24

28 Dias 3149 + 17

DP - Desvio Padrao

Comp. - Compresséao
Detalhes sobre os resultados experimentais obtidos com cada uma das caldas das
amassaduras efectuadas evidenciando o protocolo utilizado na preparacdo de cada
uma delas - nomeadamente o tipo de misturador e a sequéncia de introducdo dos

constituinte - encontram-se na Tabela | do Anexo IV.

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela | do Anexo IV para as

caldas com razdo A/C de 0,5, verifica-se que apesar do protocolo de amassadura
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variar, o0s resultados obtidos para cada ensaio encontram-se no intervalo
correspondente a média + desvio padrdo. Desta forma pode-se considerar que
variando a utilizacdo destes equipamentos e as sequéncias com que se introduzem o0s
constituintes para a amassadura, os resultados dos ensaios realizados as caldas,
tanto no estado fresco como no estado endurecido, ndo s&o influenciados.
Fundamentado nesta andlise considerou-se a média de todos os valores dos
resultados obtidos nos ensaios das caldas com razdo A/C de 0,5 para a avaliacdo das
suas propriedades, independentemente do protocolo utilizado (Tabela Il do Anexo V).
Adoptou-se, ainda, o procedimento de amassadura com misturador de hélice para a
preparacdo das restantes caldas com razdes A/C de 0,4 e de 0,6 a 1,0. A vantagem
deste procedimento em relacdo ao utilizado com o misturador de pa é permitir obter,
apenas com uma amassadura, a quantidade de calda suficiente para a moldagem dos
provetes e para a realizacdo dos ensaios experimentais estabelecidos para a

campanha experimental deste trabalho.

Num estudo realizado por Bras [20], foi estudada a influéncia do procedimento de
mistura nas propriedades das caldas de cimento no seu estado fresco. Neste estudo
foram preparadas caldas com a mesma composicdo e com 0 mesmo tipo de
misturador mecénico (misturador de hélice), utilizando cinco procedimentos de
amassadura diferentes, em que variaram 0s tempos de mistura e a sequéncia de
introducdo dos constituintes para a preparacdo da calda. Os resultados obtidos
revelam que os procedimentos de mistura utilizados influenciam as propriedades das
caldas estudadas, ao contrario do que se verificou no presente estudo, em que a
variacdo do protocolo utilizado na preparacéo das caldas estudadas nao influenciou os

resultados dos ensaios as caldas de cimento estudadas.

4.1.2 Massa volumica

A massa volumica das caldas no estado fresco foi determinada de acordo com o
protocolo sistematizado na Tabela 3.6, apresentada na secc¢éo 3.6.1. Com a excepcéao
de algumas amassaduras com razdo A/C igual a 0,5, a massa volumica foi
determinada em todas as caldas preparadas. Os resultados da massa volimica
obtidos para todas as caldas ensaiadas encontram-se apresentados na Tabela | do
Anexo IV. Os valores médios da massa volumica obtidos para cada formulagéo

estudada em funcdo da razdo A/C expbem-se na Figura 4.1.

Na seccédo 4.1.3.1 séo correlacionados e analisados os valores da massa volimica

com os resultados obtidos na determinacdo do teor em ar das caldas estudas, e na
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seccao 4.1.9 é analisada a relagdo entre os valores da massa volimica com os da

resisténcia mecéanica das caldas curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos.

= 2,00
§ 192
3 1,90 '\
©
© 1380 1,79
(E
2 170
S
©
% 1,60 =
_ 1,54
= 1,50 B e A o149
1.40

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0 1.1

Figura 4.1 — Valores médios da massa volumica por razao A/C estudada.

Analisando a Figura 4.1, verifica-se que com o aumento da razdo A/C das caldas
estudadas, o valor das respectivas massas voliumicas vai diminuindo, como era
esperado, uma vez que o aumento da razdo A/C também estd associado ao aumento
da rede porosa total [27]. O volume da rede porosa é proporcional a quantidade de
agua adicionada em excesso relativamente a necessidade de agua para que o
processo de hidratacdo do cimento seja completo (dependendo do cimento em causa,
a razdo A/C correspondente a hidratacdo completa do cimento, situa-se tipicamente
entre 0,3 e 0,6) e é conhecida a relagdo fundamental da proporcionalidade inversa

entre a porosidade e a resisténcia de soélidos [28].

Na Figura 4.1 é ainda apresentada uma fungéo ajustada a evoluc¢éo dos valores da
massa volumica por razdo A/C das caldas estudadas. Optou-se por ajustar uma

funcéo potencial, que apresenta um bom coeficiente de correlacéo (R? = 0,9978).

A norma NP EN 447:2008 [4] adoptada como referéncia para as caldas estudadas
neste trabalho, ndo estabelece nenhum valor especifico para esta propriedade,
apenas refere que a massa voliumica deve ser medida de acordo com o método de
ensaio da norma NP EN 196-3:2006 [25].

Na Tabela 4.2 comparam-se o0s resultados da massa volumica obtidos nas caldas
estudadas no presente trabalho (que se encontram na Figura 4.1) com os resultados
publicados por Rosquiet [3] na avaliagdo da massa volumica de caldas de cimento
constituidas por agua e um tipo de cimento diferente (Portland CEM | PM ES CP2).
Pode-se verificar que para as mesmas razdes A/C os valores da massa volumica

obtidos tém o mesmo andamento. Esta analise é sustentada pela representacdo dos
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valores incluidos na Tabela 4.2 na Figura 4.2, aos quais foram ajustadas fungbes
potenciais em que se obtiveram bons factores de correlagédo, e os parametros das
equacdes matematicas das fungfes ajustadas (também representadas na Figura 4.2)
s&8o muito préximos.

Tabela 4.2 — Comparacgao dos valores da massa volimica por razdo A/C obtidos nas

caldas estudadas no presente trabalho e por Rosquiet [3].

_ Massa Volimica
Razao [g/cm3]
A/IC
Presente Trabalho Rosquiet [6]

0,35 1,98* 1,91
0,40 1,92 1,87
0,45 1,85* 1,80
0,50 1,79 1,77
0,60 1,70 1,65
0,70 1,63 1,59
0,80 1,58 -
0,90 1,54 -
1,00 1,49 1,45

* valores estimados através da funcdo ajustada aos
valores apresentados na Figura 4.1:y =1,487x"-0,271

y = 14880271
R? = 0,9982

¢ Presente trabalho

Massa Volumica [g/cm3]
2

y =1,448x0272
R?=0,9939 B Rosquiet [6]
1,60
1,50
1.40
0,30 0.40 0.50 0.60 0,70 0.30 0.90 1,00 1.10

Figura 4.2 — Representacéo dos valores da massa volumica em func¢éo da razéo A/C

obtidos nas caldas estudadas no presente trabalho e por Rosquiet [3].
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41.3 Teor em ar

O teor em ar das caldas no estado fresco foi determinado de acordo com o
procedimento descrito na seccdo 3.6.2. Com a excepcdo de algumas caldas com
razdo A/C de 0,5, o teor em ar foi avaliado em todas as caldas preparadas. Os
resultados do teor em ar obtidos nas caldas preparadas encontram-se na Tabela | do
Anexo IV. Na Figura 4.3 estdo representados os valores médios do teor em ar das
caldas preparadas para cada razao A/C estudada.

180 4185 ¢ 1.85

y=0.7517In(x) + 1,9286
R? = 0.9466

Teor emAr [%]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

A/IC

Figura 4.3 — Valores médios do teor em ar por razdo A/C estudada.

No gréfico da Figura 4.3 é possivel verificar-se que o teor em ar aumenta com o
aumento da razdo A/C da calda, apresentando um comportamento assimptético a
partir de caldas preparadas com razéo A/C igual a 0,8. Com o aumento da razdo A/C,
a densificacdo da matriz cimenticia diminui, aumentando a porosidade das caldas. O
aumento da quantidade de poros da calda permite que uma maior quantidade de ar
figue aprisionado no interior da calda, originando um aumento do seu valor de teor em

ar.

Em relacdo a evolucdo do aumento do teor em ar a razdo A/C, na Figura 4.3 pode
verificar-se que néo é constante. Nas caldas com razdes A/C compreendidas entre 0,4
e 0,7, o valor do teor em ar aumenta significativamente, nomeadamente da razdo de
0,6 para 0,7, onde se verifica um aumento bastante acentuado. A partir da razéo de
A/C 0,7 continua a registar-se um acréscimo do valor do teor em ar nas caldas com
razdo A/C até 0,9, mas neste caso ndo tao significativo, verificando-se de seguida uma
estabilizacdo do valor do teor em ar nas caldas com razdo A/C = 1,0. Aos valores

apresentados na Figura 4.3 foi ajustada uma funcéo logaritmica (cuja equacdo se
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encontra escrita também na Figura 4.3), por ser a funcdo que apresentava melhor
factor de correlacdo de todas as que foram avaliadas para ajustar aos valores da
relagé@o entre o teor em ar e a razdo A/C das caldas estudadas. O factor de correlagéo
obtido (R? = 0,9466) ndo apresenta um valor t40 bom como o obtido (R*> = 0,9978 —
Figura 4.1) no ajuste de uma fungédo da mesma natureza aos valores da relacéo entre
a massa volumica e a razdo A/C das mesmas caldas (seccao 4.1.2), apresentados na
Figura 4.1. Este facto podera significar que o teor em ar ndo é correlacionavel com a

razao A/C.

4.1.3.1 Correlacdo entre teor em ar e massa volUumica

Uma vez que na seccdo 4.1.2 se verificou que com o aumento da razdo A/C das
caldas estudadas a respectiva massa volumica diminui e, que na secg¢do 4.1.3 se
constatou que o aumento da razdo A/C conduz ao aumento do teor em ar, entdo

espera-se que a massa volumica das caldas se reflicta na diminuicao do teor em ar.

Na Figura 4.4 estdo representadados os valores médios da massa volimica em
funcéo dos valores do teor em ar das caldas estudadas. Da andlise desta figura,
comprova-se que, como atras foi escrito, o teor em ar diminui a medida que aumenta
a massa volumica da calda. Aos valores apresentados na Figura 4.4 foi ajustada uma
funcgéo logaritmica (cuja equacado se encontra escrita também na Figura 4.4), por ser a
fungdo que apresentava melhor factor de correlagdo das que foram avaliadas para
ajustar aos valores da relacdo entre o teor em ar e da massa volumica das caldas
estudadas. Analisando o factor de correlacdo obtido (R* = 0,9367) pode significar que
o teor em ar nao seja correlacionavel com a massa volumica. Desta forma, verificando-
se que o teor em ar ndo se correlaciona muito bem com a razdo A/C (seccdo 4.1.3) e
com a massa volumica, podera extrapolar-se esta andlise para a relagédo entre o teor

em ar e a resisténcia mecanica, prevendo-se que também ndo sejam correlacionaveis.

A diminui¢@o do valor do teor em ar a medida que a massa volumica aumenta é uma
analise que também foi verificada em argamassas de cimento e areias modificadas
com polimeros poli (alcool vinilico) num estudo efectuado por Mansur [13]. Neste
estudo varias argamassas foram preparadas, em que se manteve a razao A/C e a
razdo cimento/areia, variando sistematicamente o teor de polimero na argamassa. O
aumento do teor de polimero promoveu uma diminuicdo da massa volumica,

originando um aumento do teor em ar.
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Figura 4.4 — Relacdo entre os valores do teor em ar e da massa volumica das caldas

estudadas.

4.1.4 Tempo de presa

O tempo de presa foi determinado no estado fresco das caldas, de acordo com o
protocolo sistematizado na Tabela 3.8, apresentada na secc¢éo 3.6.3. O inicio e fim de
presa foi avaliado em quatro caldas com razdo A/C 0,5 (duas caldas preparadas com
misturador de hélice e duas com misturador de pd), e para as restantes razbes A/C de
0,4 e de 0,6 a 1,0 com incremento de 0,1, o inicio e fim de presa foi avaliado em duas
das caldas preparadas. Os resultados do inicio e fim de presa obtidos nas caldas

avaliadas encontram-se na Tabela | do Anexo IV.

Na Tabela 4.3 encontram-se representados os valores médios do tempo de presa
obtidos para cada razdo A/C estudada, apresentando-se a evolu¢do desses valores
médios por razdo A/C na Figura 4.5.

Tabela 4.3 — Valores médios do tempo de presa obtidos para

cada formulacao estudada.

Tempo de Presa

Calda [h:m]

Inicio DP Fim DP
LABO.4 3:07 0:48 3:59 0:58
LABO.5 4:00 0:13 5:15 0:12
LABO.6 4:23 0:31 5:38 0:24
LABO.7 4:53 0:07 6:13 0:07
LABO.8 4:54 0:12 7:06 0:09
LABO.9 5:14 0:21 7:26 0:10
LAB1.0 5:37 0:06 7:34 0:02
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Figura 4.5 — Evolucgéo dos valores do inicio e fim de presa obtidos por razdo A/C estudada.

A norma NP EN 447:2008 [4] — que se refere a caldas de injec¢do para armaduras de
pré-esforco, mas que foi usada como referéncia neste trabalho — pressupbe a
preparagdo de caldas com razdo A/C nédo superior a 0,44, e estabelece que o inicio de
presa deve ocorrer num limite temporal igual ou superior a trés horas e o fim de presa
num limite temporal igual ou inferior a 24 horas. Nas caldas estudadas neste trabalho,
que foram preparadas com razdo A/C entre 0,4 e 1,0 com incremento de 0,1 verifica-
se que os valores de inicio e o fim de presa se encontram dentro dos limites temporais

admissiveis indicados por aquela norma.

Aos valores apresentados na Figura 4.5 foram ajustadas func¢des lineares, por serem

as que apresentavam melhores factores de correlacdo das foram avaliadas.

4.1.5 Velocidade de propagacédo de ondas ultra-sénicas

A velocidade de propagacéo de ondas ultra-sonicas foi avaliada no estado endurecido
das caldas, curadas quer em provetes paralelepipédicos quer em provetes cubicos, de
acordo com o protocolo de ensaio sistematizado na Tabela 3.11, apresentada na

seccgdo 3.8.1.

Com a excepcao das caldas preparadas com o misturador de pa®, por cada idade de
cura das caldas estudadas (2, 7 e 28 dias) foram moldados trés provetes
paralelepipédicos e dois cubicos. Por motivos de avaria do equipamento de avaliagao
da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas (Figura 3.19), apenas para as
caldas com razdo A/C de 0,5 foram registados os resultados em todas as idades de
cura das caldas (2, 7 e 28 dias). Nas restantes formula¢gGes das caldas estudadas a
avaliacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas foi registada apenas
aos 2 e 7 dias de cura.

® O misturador de pa ndo permite preparar um volume de calda que possibilite a moldagem de
trés provetes prismaticos e dois cubicos por cada idade de cura das caldas (2, 7 e 28 dias).
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Como ja referido, por cada idade de cura das caldas foram moldados trés provetes
paralelepipédicos e dois cubicos onde foram determinadas as velocidades de
propagacdo de ondas ultra-sénicas. Desta forma, foram efectuadas trés leituras de
velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas em provetes paralelepipédicos e
duas em cubicos por cada idade de cura das caldas estudadas, adoptando-se o valor
maximo dessas trés leituras como o resultado da velocidade de ondas ultra-sénicas na
respectiva idade de cura e tipo de provete. Os resultados obtidos da velocidade de
ondas ultra-sénicas nas caldas estudadas encontram-se apresentados na Tabela | do
Anexo IV.

Na Tabela 4.4 encontram-se representados os valores médios da velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sénicas obtidos para cada razdo A/C estudada, e os
respectivos desvios padrdo. Estes valores médios obtidos na determinagdo da
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas de caldas com 2 e 7 dias de idade,
curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, encontram-se representados em
fungéo da razéo A/C na Figura 4.6.

Tabela 4.4 — Valores médios da velocidade de propagacgao de ondas ultra-sénicas

obtidos por razdo A/C estudada.

Velocidade propagacdo ondas ultra-sénicas [m/s]
Cubos Paralelipipedos

Calda 2 7 28 2 7 T 28

dias Bl dias Bl dias 2P dias (21> dias =17 dias 21
LABO.4 3022 37 3222 19 - - 3050 40 3355 14 - -
LABO.5 2721 26 2942 18 3056 11 2713 15 2999 24 3149 17
LABO.6 2468 23 2683 31 - - 2503 8 2778 19 - -
LABO.7 2353 31 2528 39 - - 2385 48 2640 68 - -
LABO.8 2275 46 2450 23 - - 2337 39 2552 88 - -
LABO.9 2205 56 2387 25 - - 2218 29 2473 18 - -
LAB1.0 2160 27 2358 26 - - 2182 45 2408 48 - -

Analisando os resultados do ensaio para os 2 e 7 dias verifica-se que, com 0 aumento
da razéo A/C, os valores da velocidade de propagac¢éo das ondas vai diminuindo tanto
para os provetes paralelepipédicos, como para os cubicos. Este resultado era o
previsto, uma vez que o aumento da razdo A/C conduz a um material com menor
massa volumica (Figura 4.1) e mais poroso, pelo que a velocidade de propagacao das
ondas ultra-sénicas que o atravessam diminui [14]. O aumento da razdo A/C das
caldas origina uma matriz cimenticia com menor massa volimica, i.e mais porosa. A
presenca de poros constitui descontinuidades na propagacado de ondas ultra-sénicas

no interior das caldas de cimento, diminuindo a sua velocidade [11].

Da analise da Figura 4.6, onde se apresenta a evolucao dos valores médios obtidos na

avaliacdo da velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas de caldas com 2 e 7
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dias de idade, curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, em fun¢éo da razédo
A/C estudada (que se encontram na Tabela 4.4), verifica-se que independentemente
da forma geométrica dos provetes, paralelepipédicos ou cubicos, a velocidade de
propagacao das ondas nos provetes com 2 dias é inferior & velocidade aos 7 dias. A
mesma analise foi verificada por [11], em que os valores da velocidade de propagacao
de ondas ultra-sénicas obtidos em argamassas preparadas com a mesma razdo A/C
(A/C = 0,6), duas razbes cimento/areia diferentes e curadas em provetes
paralelepipédicos, aumentam até aos 7 dias de cura das referidas argamassas. O
processo de endurecimento e de hidratacdo do cimento pode explicar este facto, uma
vez que a matriz que as particulas de cimento formam tornam-se mais densas ao
longo do tempo de cura, originando um sélido cada vez mais compacto ao longo do
tempo, fazendo com que a velocidade de propagacéo das ondas que o atravessam

aumente em relagéo ao material com um tempo de cura inferior.
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g 2800
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=2108 -0,366 = 2291x0.351
2200 y = 2108,4x .. YiSic
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Figura 4.6 — Evolucao dos valores da velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas

obtidos por razdo A/C estudada.

BN

Analisando os resultados relativamente a geometria dos provetes onde as caldas
foram curadas, constata-se que, para 2 e 7 dias de cura, o valor da velocidade de
propagacao de ondas ultra-sonicas nas caldas curadas em provetes paralelepipédicos
€ sistematicamente superior ao valor obtido nas caldas curadas em provetes cubicos,
em relacdo a todas as razbes A/C estudadas. Aos valores apresentados na Figura 4.6
foram ajustadas funcdes potenciais (cujas expressdes matematicas se encontram
escritas também na Figura 4.6), por ser com estas funcdes que se obtiveram o0s

melhores factores de correlacéo, de todas as funcdes que foram avaliadas.

Na Figura 4.7 esta representada a evolucao dos valores médios da velocidade de
propagacao de ondas ultra-sénicas obtidos nas caldas com razéo A/C de 0,5 com 2, 7

e 28 dias de idade (que se encontram na Tabela 4.4).

62



3300

3200 §

3100

—o— Paralelipipedos
3000 1

2900

2800 / ——Cubos
2700

2600

[m/s]

Velocidade prop. ondas ultra-sénicas

2500

0 5 10 15 20 25 30
t (dias)

Figura 4.7 — Evolucao dos valores da velocidade de propagacédo de ondas ultra-sénicas

obtidos nas caldas com razdo A/C de 0,5 ao longo do periodo de cura.

Da analise da Figura 4.7 verifica-se que a velocidade de propagacéo das ondas ultra-
sbnicas aumenta ao longo de todo o periodo de cura das caldas com razdo A/C de
0,5, curadas quer em provetes paralelepipédicos quer em provetes cubicos. A mesma
evolugdo obteve Karacoc [29] na avaliagdo da velocidade da propagacdo de ondas

ultra-sénicas em betdes com adig6es minerais, curados em provetes cilindricos.

Além do processo de cura de hidratacdo do cimento e do endurecimento das caldas
de cimento, a medida que o tempo de cura da calda progride poderdo registar-se
também fendmenos de retrac¢do, podendo originar fissuras na estrutura interna da
calda. Nesse caso, a velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas diminuiria ao
longo do tempo de cura da calda, como ja referido nesta seccdo, pela presenca de
descontinuidades no interior das caldas. Como a evolugéo dos valores da velocidade
de propagacgdo de ondas ultra-sonicas registada na Figura 4.7 é sistematicamente
crescente ao longo do periodo das caldas, curadas quer em provetes
paralelepipédicos quer em cubicos, isto podera indicar que as caldas estudadas com
razdo A/C de 0,5 ndo sofrem fendmenos de retrac¢cdo nem se formam fissuras no seu

interior, ao longo do tempo de cura das mesmas.

41.6 Resisténcia mecanica

Os ensaios de resisténcia mecénica realizaram-se aos 2, 7 e 28 dias de idade para
todas as caldas com as diferentes formulagdes em estudo neste trabalho (Tabela 3.1)
e curadas quer em provetes paralelepipédicos quer em cubicos. Tal como esta
descrito na seccao 3.8.2.1, as caldas curadas nos provetes paralelepipédicos sdo
inicialmente ensaiadas quanto a sua resisténcia mecénica a flexao e posteriormente, é

avaliada a sua resisténcia mecéanica a compressao. As caldas curadas nos provetes

63



cubicos sdo apenas avaliadas quanto a sua resisténcia mecanica a compressao
(seccao 3.8.2.2).

Nas caldas produzidas — nas quais se variou a razdo A/C entre 0,4 e 1,0 com um
incremento de 0,1 (Tabela 3.1) — e, para cada idade a que se realizaram 0s ensaios no
estado endurecido, foram moldados trés provetes paralelepipédicos e dois provetes
cubicos. Cada provete paralelepipédico foi ensaiado a flexdo determinando-se um
valor de carga maxima da calda a flexdo. Na sequéncia deste ensaio obtém-se dois
meios paralelepipedos que, posteriormente, sdo utilizados no ensaio de resisténcia a
compressdao a partir dos quais se determina dois valores de carga maxima a
compressao — por cada provete cubico determina-se um valor de carga maxima a
compressao. Cada valor de carga maxima a flexdo e compressao obtido é utilizado
nas equacodes 3.3 e 3.4, respectivamente, determinando-se a tensdo de rotura a flexao
e compressdo das caldas curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos. A
resisténcia a flexdo e compresséo para cada idade de cura das caldas, em provetes
paralelepipédicos e cubicos, é dado pela média dos valores obtidos recorrendo as

respectivas equacoes.

Os valores da resisténcia a flexao (das caldas curadas em provetes paralelepipédicos)
e a compressao (das caldas curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos) aos 2,
7 e 28 dias de idade de todas as caldas estudadas, encontram-se apresentados na
Tabela | do Anexo IV, sendo que na Tabela 4.5 encontram-se representados 0s
valores médios da resisténcia a flexdo e compressao (obtidos para cada razdo A/C

estudada), e os respectivos desvios padrao.

Tabela 4.5 — Valores médios da resisténcia mecénica obtidos por razdo A/C estudada.

Resisténcia Mecanica [MPa]
Cubos Paralelipipedos
2 dias 7 dias 28 dias

Flexdo| DP | Comp. | DP | Flexdo] DP | Comp. | DP | Flexdo| DP | Comp. | DP
LABO.4 26,0 |1,3] 33,8 |1,6] 488 (1,3 6,2 0,3] 29,4 |1,7| 84 1,2] 41,3 |1,8] 9,9 1,2] 52,7 |19
LABO.5 15,7 (0,9 21,7 |{0,6] 32,0 |0,9] 3,6 0,3] 16,1 | 0,5 6,1 0,5| 25,0 |0,6| 8,6 0,4 33,5 |19
LABO.6 10,0 (0,4| 15,7 |0,8] 21,6 (05| 25 |06 10,7 |08 4,4 |06 17,0 |1,1|] 63 (0,6] 23,4 |1,7
LABO.7 6,8 0,2| 11,7 |0,2| 17,0 (04| 2,0 0,2] 83 0,8| 3,8 0,3] 13,0 |1,0| 5,9 0,3] 19,6 | 1,6
LABO.8 4,5 0,6| 94 0,3] 14,0 | 0,6 1,9 0,4 6,7 0,9| 3,2 0,3] 11,4 |2,4| 5,5 0,4 16,9 | 1,2
LABO.9 43 |01 81 |05| 12,5 |08| 1,2 |(o,6] 49 |10 24 (04| 86 |[0O9] 38 |07] 12,1 (1,8
LAB1.0 4,0 0,2 7,2 1,0] 11,8 | 0,6 1,1 0,7] 4,1 0,8] 2,0 0,3] 7,9 0,7| 3,8 0,8] 11,9 |2,2

Calda

2 dias| DP| 7 dias| DP |28 dias| DP

4.1.6.1 Resisténcia aflexdo de caldas curadas em provetes paralelepipédicos

Na Figura 4.8 esta representada a evolugéo dos valores médios da resisténcia a flexao

obtida nas caldas com 2, 7 e 28 dias de idade e curadas em provetes
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paralelepipédicos (que se encontram na Tabela 4.5), em fung¢éo da razdo A/C, usada

na preparacéo da calda.
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Figura 4.8 — Evolucao dos valores da resisténcia a flexdo obtida nas caldas com 2, 7 e 28 dias de

idade e curadas em provetes paralelepipédicos.

Analisando a Figura 4.8 verifica-se que a resisténcia das caldas com 2, 7 e 28 dias de
idade, curadas em provetes paralelepipédicos, diminui com o aumento da razao A/C.
O aumento da razdo A/C das caldas esta associado ao aumento da quantidade de
agua em relacdo a quantidade de cimento. Desta forma, a matriz cimenticia que se
forma ao longo do processo de cura das caldas fica menos densa, aumentando a
porosidade das caldas com o aumento da razdo A/C. Como a estrutura porosa se
reflecte significativamente na resposta do material as solicitagbes que lhe sé&o
impostas, ja que sdo zonas de capacidade resistente reduzida, o aumento da razéo
A/C estd entdo associada a uma menor capacidade das caldas de resistirem, no
estado endurecido, a cargas de flexdo. Aos valores apresentados na Figura 4.8 foram
ajustadas fung¢des potenciais por serem as fun¢gbes empiricas avaliadas para as quais

se obteve melhor factor de correlagao.

Na Figura 4.9 esta representada a evolucdo ao longo do tempo dos valores da
resisténcia a flexdo das caldas para as diferentes razdes A/C estudadas e curadas em
provetes paralelepipédicos. Analisando a figura citada, verifica-se que
independentemente do valor da razdo A/C usada na preparagéo da calda, o valor das
resisténcia a flexdo aumenta com o periodo de cura das caldas. Martins [11] constatou
a mesma tendéncia de aumento da resisténcia de argamassas a flexdo ao longo do
periodo da sua cura, até aos 28 dias de idade, num estudo que inclui a preparacao de
argamassas com razédo A/C de 0,6, com razdes cimento/areia diferentes e curadas em

provetes paralelepipédicos. Ao longo do tempo de cura as ligacbes entre as particulas
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de cimento vao-se consolidando, conferindo ao material uma maior capacidade

resistente quando solicitado por uma forca actuante.
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T 8.0 —\—-A/C=05
i AJC=0 B
6.0 ——AIC=07
——=AIC=08
4.0 | —o—AC=09
——AIC=1,0
2.0 ¢
0.0 & T 7 = & ™
0 5 10 15 20 25 30
t (dias)

Figura 4.9 — Evolucéo dos valores da resisténcia a flexdao ao longo do tempo das caldas para as

diferentes raz6es A/C estudadas e curadas em provetes paralelepipédicos.

4.1.6.2 Resisténcia a compressdo de caldas curadas em provetes

paralelepipédicos e cubicos

Nas Figuras 4.10 e 4.11 representa-se a evolugdo , dos valores médios da resisténcia
a compressédo em funcdo da razdo A/C usada na preparacdo das caldas, obtidos nos
provetes com 2, 7 e 28 dias de idade (que se apresentam na Tabela 4.5), curadas em

provetes paralelepipédicos e cubicos, respectivamente.
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Figura 4.10 — Evolucédo dos valores da resisténcia a compresséo obtidos nas caldas com 2,7 e 28

dias de idade e curadas em provetes paralelepipédicos, por razdo A/C estudada.
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Figura 4.11 — Evolucao dos valores da resisténcia & compresséao obtidos nas caldas com 2, 7

e 28 dias de idade e curadas em provetes cubicos, por razdo A/C estudada.

Analisando as Figuras 4.10 e 4.11, verifica-se que a resisténcia das caldas com 2, 7 e
28 dias de idade, curadas quer em provetes paralelepipédicos quer em cubicos,
diminui com o aumento da razdo A/C. Nestas figuras estdo ainda representadas
fungbes potenciais ajustadas a evolugédo ao longo do tempo dos valores de resisténcia
a compressédo. Funcdes desta natureza tém sido utilizadas em estudos que envolvem
a correlagcéo da resisténcia & compressao de materiais a base de cimento com a razéo
A/C [15; 16]. Estes resultados apresentam o mesmo andamento que se verificou para
os resultados da resisténcia a flexdo das caldas com os quais se verificou a sua
diminuicdo com o aumento da razdo A/C (secgéo 4.1.6.1).

Estes resultados vdo ao encontro do conhecimento que se tem desde o principio do
século XX de que a resisténcia a compressao dos materiais a base de cimento — betéo
e argamassas — diminui com o aumento da razdo A/C [15; 16; 17] devido ao
correspondente aumento progressivo da porosidade que conduz a um
enfraquecimento da matriz a base de cimento. Nomeadamente, Abrams publicou em
1918 os resultados de um extenso trabalho experimental em que relacionou a
resisténcia a compressao de betdes e a razdo A/C e que conduziu a formulacéo da lei
de Abrams, no qual verificou a proporcionalidade inversa entre a resisténcia a

compressao e a razdo A/C de betbes através da seguinte equagdo matematica:
f=AB™*
Em que:

f — resisténcia compresséo do betéo;
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A e B — parametros experimentais para uma dada idade, material e condi¢cbes
de cura;
X — razédo A/C) [15; 17].

A norma NP EN 447:2008 [4], estabelece que a resisténcia & compresséo de caldas
de injeccdo para armaduras de pré-esforco com razées A/C inferiores a 0,44 e curadas
em provetes paralelepipédicos, ndo deve ser inferior a 30 MPa aos 28 dias de idade
das caldas. O REBAP, estabelece que a resisténcia a compressdo de caldas de
injeccdo de armaduras de pré-esforco curadas em provetes cubicos, ndo deve ser
inferior a 17 MPa aos 7 dias de idade das caldas. Tendo em conta os valores
estabelecidos nas duas normas de referéncia para este trabalho, pode verificar-se,
através dos valores apresentados na Tabela 4.5, que apenas os valores da resisténcia
a compressao das caldas com razdao A/C 0,4 e 0,5 cumprem o limite estabelecido
pelas normas NP EN 447:2008 [4] e REBAP [2], aos 28 dias curadas em provetes

paralelepipédicos e aos 7 dias curadas em provetes cubicos, respectivamente.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 representa-se a evolugdo ao longo do tempo dos valores
médios da resisténcia a compressdo (que se apresentam na Tabela 4.5) das caldas
para as diferentes razbes A/C estudadas e curadas, respectivamente, em provetes
paralelepipédicos e cubicos.
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Figura 4.12 — Evolucgao dos valores da resisténcia a compressao ao longo do tempo das caldas

para as diferentes razdes A/C estudadas e curadas em provetes paralelepipédicos.
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Figura 4.13 — Evolucao dos valores da resisténcia & compressao ao longo do tempo das caldas

para as diferentes razdes A/C estudadas e curadas em provetes cubicos.

Nas Figuras 4.12 e 4.13, verifica-se que os valores das resisténcias a compresséo das
caldas em todas as diferentes razdos A/C estudas e curadas, quer em provetes
paralelepipédicos (Figura 4.12) quer em cubicos (Figura 4.13), apresentam uma
evolugéo crescente ao longo do tempo de cura das caldas. Este facto — explicavel da
mesma forma que se verificou 0 aumento da resisténcia a flexdo ao longo do tempo
das caldas (na seccdo 4.1.6.1) — deve-se ao facto de ao longo do tempo de cura das
caldas, as ligagdes entre as particulas de cimento vao-se consolidando, conferindo ao

material uma maior capacidade resistente quando solicitado por uma for¢ca actuante.

4.1.6.2.1 Reprodutibilidade dos resultados de resisténcia a compressao de caldas em

provetes cubicos, em relacdo a variagcdo do equipamento de ensaio

Como jé& referido na seccéo 3.8.2.2, por motivos de avaria da prensa do Laboratério de
Materiais de Construcdo do ISEL, os provetes cubicos foram ensaiados & compresséo
em outras duas prensas, uma que se encontra no Laboratorio de Materiais de
Construgdo do Instituto Superior Técnico (IST) e outra no Laboratério de Betdes e
Cimentos, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Com o objectivo de
avaliar a reprodutibilidade dos resultados obtidos nestes equipamentos de ensaio
distintos, as resisténcias a compressao das caldas preparadas com razdao A/C 0,7,
com 2 dias de idade, e curadas nos provetes cubicos foram determinadas nas trés

prensas.

Analisando os valores das resisténcias a compressdo das caldas com razdo A/C de
0,7 e com 2 dias de idade, curadas em provetes cubicos, obtidos nos trés
equipamentos de ensaio utilizados (apresentados na Tabela | do Anexo V), verifica-se
gue o valor médio é 6,8 + 0,2 MPa. Uma vez que apenas dois valores saem deste

intervalo (assumindo os valores 7,1 e 6,5) e que nao foi possivel realizar uma analise
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estatistica mais rigorosa (porque o equipamento do ISEL avariou e o do IST tem uma
disponibilidade limitada) decidiu-se assumir, neste trabalho, que os resultados da
resisténcia a compressdo dos provetes cubicos se incluem na mesma amostra
independentemente do equipamento de ensaio utilizado.

4.1.7 Relacdo entre aresisténcia a compressao de caldas curadas em provetes
paralelepipédicos e cubicos

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, estao representadas as evolucdes dos valores das
resisténcias a compressao (que se apresentam na Tabela 4.5) em funcéo da razéo
A/C de caldas curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, com 2, 7 e 28 dias de
idade, respectivamente.
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Figura 4.14 — Evolucédo dos valores da resisténcia a compressao obtidos nas caldas com 2 dias de
idade curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, em funcdo da razdo A/C usada na

preparac&o da calda.
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Figura 4.15 — Evolucao dos valores da resisténcia & compressao obtidos nas caldas com 7 dias de
idade curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, em funcéo da razdo A/C usada na

preparacdo da calda.
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28 Dias
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Figura 4.16 — Evolucé&o dos valores da resisténcia a compressédo obtidos nas caldas com 28 dias
de idade curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, em funcdo da razdo A/C usada na

preparagao da calda.

Nas trés Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, ou seja, para todas as idades de cura (2, 7 e 28
dias) verifica-se um comportamento similar das resisténcias das caldas curadas quer
em provetes paralelepipédicos quer em cubicos, confirmando-se a diminui¢cdo do seu
valor com o aumento da razdo A/C, ja analisada nas Figuras 4.10 e 4.11, e verifica-se
uma superioridade dos valores das resisténcias das caldas curadas em provetes
paralelepipédicos do que em cubicos. Aos valores apresentados nas Figuras 4.14,
4.15 e 4.16 foram ajustadas fungbes potenciais (cujas expressdes matematicas se
encontram escritas também nas Figuras referidas), por ser com estas fungdes que se
obtiveram os melhores factores de correlagdo, de todas as fungBes que foram
avaliadas.

A Figura 4.17 representa a evolugéo ao longo do tempo dos valores das resisténcias a
compressao (que se apresentam na Tabela 4.5) das caldas curadas em provetes
paralelepipédicos e cubicos, para as diferentes razdes A/C estudadas. Analisando as
referidas figuras, verifica-se que as resisténcias a compressao em caldas curadas em
provetes paralelepipédicos sao sistematicamente superiores as curadas em provetes
cubicos, embora essa diferenca seja menos visivel para as razdes A/C de 0,9 e 1,0, do

que para as razdes A/C menores.
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Figura 4.17 — Evolucgao dos valores da resisténcia a compressao ao longo do tempo das caldas curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, para cada razdo A/C estudada:

a) AIC = 0,4; b) AIC = 0,5; ¢) A/IC = 0,6; d) AIC = 0,7; €) A/C = 0,8; f) AIC = 0,9; g) A/C = 1,0.
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Da andlise das Figuras 4.14 a 4.17, concluiu-se que os resultados das resisténcias a
compressdo das caldas, ao longo do tempo e para as diferentes razdes A/C
estudadas, sdo superiores quando curadas em provetes paralelepipédicos do que em
cubicos. A causa provavel dessa tendéncia deve residir no confinamento a que estao
sujeitos 0s provetes paralelepipédicos e cubicos nos respectivos equipamentos de
ensaio das caldas. Em relacdo aos provetes paralelepipédicos, a area de superficie de
contacto do provete com os cutelos da prensa € superior a area desses cutelos do
equipamento de ensaio, que imprimem a carga na amostra de ensaio. No caso dos
provetes cubicos, estes s@o sujeitos a um confinamento em que os cutelos da prensa
de ensaio tém uma area superior a da superficie do provete. Desta forma, a dissipacdo
da forca de compressdao nos provetes paralelepipédicos pode efectuar-se para as
extremidades do provete, fazendo com que seja necesséaria uma for¢a superior para
obter a sua rotura, o que pode constituir uma explicacdo para a calda de cimento
curada em provetes paralelepipédicos apresentar uma resisténcia superior do que

guando a mesma calda foi curada num provete cubico.

Na Figura 4.18, encontram-se representados os valores de resisténcia a compressao
de uma argamassa produzida de acordo com o disposto na norma NP EN 196-1:2006
[23] para avaliar a resisténcia dos cimentos, usando o mesmo cimento do utilizado nas

caldas objecto de estudo neste trabalho e com uma razdo A/C de 0,5.
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Figura 4.18 — Evolucdo dos valores da resisténcia a compresséao ao longo do tempo de
uma argamassa de cimento produzida de acordo com o disposto na norma NP EN 196-
1:2006 [23], usando 0 mesmo cimento caldas e com umarazao A/C de 0,5.
Na analise comparativa dos valores representados na Figura 4.18 e os valores da
resisténcia a compressao das caldas com razdo A/C de 0,5 e curadas em provetes
paralelepipédicos e cubicos, que estdo representados na Figura 4.17, verifica-se que

ambas as tendéncias dos valores é crescente ao longo do tempo. No caso da
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argamassa 0s valores das resisténcias a compressdo registados apresentam-se
superiores aos valores das resisténcias a compressao nas caldas curadas quer em
provetes paralelepipédicos quer em cubicos, o que seria de esperar, ja que a
argamassa contém na sua constituicdo uma areia calibrada com diferentes
granulometrias, que juntamente com o cimento formam uma matriz cimenticia mais
consolidada e densa durante o processo de cura do material, conferindo uma maior
resisténcia mecanica em relacdo as caldas de cimento, que sdo constituidas apenas

por agua e cimento.

Na Figura 4.19 apresenta-se a relacdo entre os valores obtidos das resisténcias a
compressao das caldas com 2, 7 e 28 dias de idade com as diferentes razbes A/C
estudadas, curadas em provetes paralelepipédicos, com os valores das resisténcias a
compressao das mesmas caldas mas curadas em provetes cubicos. A recta de ajuste

linear e a respectiva equacao matematica também se apresentam na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Relagdo entre os valores da resisténcia a compresséo das caldas curadas em

provetes paralelepipédicos e em provetes cubicos.

Analisando o factor de correlagéo obtido (R* = 0,97) com o ajuste da funcéo linear aos
valores apresentados, pode concluir-se que a relagéo entre os valores da resisténcia a
compressao das caldas curadas em provetes paralelepipédicos e os valores da
resisténcia & compressao das mesmas caldas curadas em provetes cubicos é directa.
Desta forma, através da equacéo apresentada na Figura 4.19, é possivel determinar o
valor da resisténcia & compresséo de uma calda curada em provetes paralelepipédicos
a partir do valor da resisténcia & compresséo dessa calda curada em provetes cubicos,

e vice-versa.
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4.1.8 Relacéo daresisténcia a compresséo e velocidade de propagacéo de
ondas ultra-sénicas em caldas curadas em provetes paralelepipédicos e

cubicos

Na Figura 4.20 esta representada a relacdo entre os valores da resisténcia a
compressao (Tabela 4.5), analisados na secc¢éo 4.1.6.2, e os valores da velocidade de
propagacao de ondas ultra-sénicas (Tabela 4.4), analisados na secc¢éo 4.1.5, obtidos
em caldas com 2, 7 e 28 dias de idade com razdo A/C de 0,5, curadas em provetes
paralelepipédicos e cubicos. As duas séries de resultados — das caldas curadas com
provetes paralelepipédidos e com provetes cubicos — foram ajustadas duas funcbes
exponenciais cujas respectivas expressdes se apresentam na Figura 4.20. Funcdes
desta natureza foram também adoptadas na correlagdo entre a resisténcia a
compressdo e a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas em caldas de
cimento estudadas por Rosquiet et al. [3].
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Figura 4.20 — Relacdo entre os valores da resisténcia a compresséao e da velocidade de propagacgao
de ondas ultra-s6nicas obtidos em caldas de cimento com razdo A/C = 0,5, curadas em provetes

paralelepipédicos e cubicos, ao longo do periodo de cura (2, 7 e 28 dias).

Analisando a evolucao dos valores e das fun¢des ajustadas verifica-se que os valores
da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sGnicas aumentam com o0 aumento da
resisténcia a compressao das caldas, curadas quer em provetes paralelepipédicos
qguer em cubicos. Ao longo do processo de cura das caldas as ligacdes entre as
particulas de cimento vao-se consolidando, tornando o material cada vez mais rigido e
compacto. Desta forma, e ndo havendo fenédmenos de retrac¢do que originem fissuras
no interior das caldas, a matriz cimenticia vai-se tornando cada vez mais densa ao
longo do tempo, diminuindo assim 0s vazios que possam existir no interior do material,

nomeadamente, a sua porosidade. Neste sentido, € explicavel o aumento da
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velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas com o aumento da resisténcia a

compressao das caldas, ao longo do tempo.

De referir ainda que na Figura 4.20 pode verificar-se que as duas funcgbes

representadas se intersectam num ponto. No entanto, a quantidade de ensaios

desenvolvidos n&o permitiu

realizar um estudo mais exaustivo (dado que o

equipamento avariou e ndo ficou disponivel em tempo util) para tentar compreender a

razao pela qual se verifica esta inverséo.

4.1.9 Relacdo entre a massa volumica e resisténcia a compressao de caldas

curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos

Nas Figuras 4.21 e 4.22 esta representada a relagdo entro os valores da massa

volumica (apresentados na Figura 4.1 — secgdo 4.1.2) e os valores da resisténcia a

compressao obtidos nas caldas com 2, 7 e 28 dias de idade (apresentados na Tabela

4.5

seccdo 4.1.6),

respectivamente.
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Figura 4.21 — Relagdo entre os valores da resisténcia a compressao e da massa volumica obtidos

em caldas com 2, 7 e 28 dias de idade, curadas em provetes paralelepipédicos.
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Figura 4.22 — Relacdo entre os valores da resisténcia a compresséo e a massa volumica

obtidos em caldas com 2, 7 e 28 dias de idade, curadas em provetes cubicos.
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Analisando as figuras apresentadas verifica-se que os valores da resisténcia a
compressao das caldas com 2, 7 e 28 dias de idade aumentam com o aumento do
valor da massa volimica das mesmas caldas, quer sejam curadas em provetes
paralelepipédicos quer em cubicos. Esta evolugdo era esperada uma vez que o
aumento da massa volumica esta associado a uma menor porosidade das caldas,
originada pela densificacdo e consolidagdo da matriz cimenticia. A quantidade e
dimensdo dos poros das caldas constituem descontinuidades no seu interior que
conferem uma menor capacidade resistente as caldas de cimento. Nesse sentido, 0
aumento da massa volumica das caldas, e consequente diminuicdo da porosidade e o
aumento da consolidacdo das ligacdes entre as particulas de cimento, conferem as

caldas uma maior resisténcia a compressao.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 estdo apresentadas também as expressbes das funcdes
exponenciais que foram ajustadas as relacdes apresentadas entre a massa volumica e
a resisténcia a compressdo das caldas curadas em provetes paralelepipédicos e

cubicos, para as quais se obtém um bom factor de correlacdo (R*>0,98).

4.2 CALDAS DE CIMENTO PREPARADAS IN SITU (OBRA)

Na obra que a empresa RODIO realizou em (referida na sec¢éo 2.8) foram preparadas
nove caldas em que se pretendia uma razdo A/C de 0,5 com o objectivo de comparar
os resultados da resisténcia a compresséao de caldas preparadas laboratério e curadas
em condi¢Bes de huminade temperatura controlada com os resultados de argamassas
preparadas com 0 mesmo cimento mas em obra e curadas, no mesmos provetes, in
situ durante 24 horas. Assim, para cada amassadura preparada foram preenchidos
com calda trés moldes paralelepipédicos e trés moldes cubicos, com excepg¢do da
primeira em que foram moldados apenas moldados cubos. Os provetes obtidos por
cada molde foram ensaiados aos 2, 7 e 28 dias de idade das caldas. Assim, por cada
calda preparada foram ensaiados trés provetes paralelepipédicos e dois cubicos em

cada idade de cura das amostras.

O tratamento dos resultados foi efectuado da mesma forma e recorrendo as equacgdes
3.3 e 3.4, apresentadas na seccao 3.8.2. Os valores obtidos estéo incluidos na Tabela

| do Anexo VI. Na Figura 4.23 encontram-se representados:
e 0s valores médios das resisténcias a compresséo aos 2, 7 e 28 dias de idade
das caldas, obtidos tanto em provetes paralelepipédicos como em cubicos,

tornando mais compreensivel a evolucdo dos resultados dos ensaios;
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e 0s resultados das resisténcias a compressao das caldas curadas preparadas
em laboratério com razéo 0,5 e 0,6, em provetes paralelepipédicos e cubicos,.
Pretende-se com isto comparar os valores das resisténcias das caldas
preparadas em obra com os resultados obtidos em amassaduras produzidas

num ambiente controlado como o do laboratorio.
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Figura 4.23 — Evolucao dos valores da resisténcia a compressao de caldas preparadas in situ

e das caldas com razdes A/C de 0,5 e 0,6 preparadas em laboratério.

Numa primeira abordagem verifica-se a mesma tendéncia analisada para as caldas
curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos no laboratério, em que os valores
de resisténcia das caldas curadas em provetes paralelepipédicos sdo
sistematicamente superiores aos valores de resisténcia das caldas curadas em

provetes cubicos, ao longo do periodo de cura das mesmas.

Tendo em conta que as caldas a serem utilizadas em obra deveriam ser preparadas
com uma relacdo A/C de 0,5, verifica-se que tanto em provetes paralelepipédicos
como em provetes cubicos, os valores das resisténcias das caldas sao inferiores a
referéncia preparada em laboratério com a razao 0,5, e apresentam valores superiores
a referéncia preparada com razéo 0,6. A explicagédo para este facto reside no facto, de
na altura da preparacdo das amassaduras in situ introduziu-se 70 litros de agua na
cuba da UNIGROUT (valor marcado no contador de litros do equipamentao), colocando
depois trés sacas de cimento de 40 Kg. O quociente entre estes dois valores d4 uma
razdo A/C de 0,58, confirmando assim os resultados situados entre as razdes 0,5 e
0,6.

Refira-se que as caldas moldadas em obra apresentavam uma ligeira fendilhagéo,

nomeadamente os provetes cubicos, que para os 28 dias apresentam uma resisténcia
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praticamente idéntica & obtida para o mesmo tipo de provetes produzidos em
laboratério com uma razdo 0,6. A fendilhacdo podera ter sido promovida pelas
condicbes de cura que ndo ocorrem em ambiente de humidade e temperatura
controlados e pode constituir a justificacdo para os valores mais baixos da resisténcia

das caldas preparadas in situ.

Neste caso, o factor fundamental da dispersdo de resultados das resisténcias obtidas
nas caldas obtidas in situ em relacéo as que foram produzidas em laboratério, parece
residir na reprodutibilidade do procedimento de mistura utlizado em obra. Os
resultados obtidos indiciam o interesse em desenvolver um estudo mais sistematico de
preparacdo e cura de caldas in situ e comparacdo dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao destas caldas com as de caldas preparadas e curadas em
laboratério com 0 mesmo cimento e razdo A/C. Um estudo desta natureza contribuiria

para:

e 0 aumento da sensibilidade em relacdo ao efeito de variagbes na realizagéo
experimental na dispersdo dos resultados dos ensaios das caldas de cimento
preparadas in situ;

e definicdo de protocolo experimental que aumentasse a reprodutibilidade das
caldas preparadas in situ;

¢ determinacdo de correlagéo entre os resultados de caldas preparadas in situ e
no laboratério. Esta correlagdo concorre para preparacao de caldas in situ que
permitam prever 0 seu comportamento durante a aplicacdo e 0 seu
desempenho final, bem como para a avaliacdo da correspondéncia das caldas

as exigéncias do projecto e as necessidades de qualidade e economia.

4.3 CALDAS DE CIMENTO PREPARADAS IN SITU (NAS INSTALACOES DA
RODIO)

Nesta fase da campanha experimental foram preparadas duas caldas (seccdo 3.5),
com razdo A/C 0,5. A primeira foi preparada numa betoneira tradicional (Figura 3.8),
através do protocolo sistematizado na Tabela 3.5. A segunda calda foi preparada com
0 mesmo equipamento mecéanico (UNIGROUT - Figura 3.5) utilizado para a
preparacdo das caldas in situ, na obra descrita na sec¢do 2.8, através do protocolo

gque se encontra sistematizado na Tabela 3.4.

Com estas duas caldas determinaram-se as suas resisténcias a compressdo em

provetes paralelepipédicos e cubicos, e determinaram-se as suas tensfes de rotura ao
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nivel do bolbo de selagem de recobrimento de microestacas, preparadas segundo o
protocolo sistematizado na Tabela 3.10, com o objectivo de correlacionar os valores

obtidos nos dois ensaios.

Os ensaios de resisténcia a compresséo e da tensdo de rotura de cada calda foram
efectuados aos 1, 2, 3 e 4 dias (a injeccao de selagem de microestacas em obra é
efectuada entre estes dias, ap0s a injeccdo de preenchimento) apos a moldagem dos
provetes paralalipipédicos e cubicos, e das microestacas. Por cada dia de ensaio
foram moldados trés paralelepipedos e duas amostras de microestacas. Os provetes
cubicos foram moldados apenas para os dois primeiros dias de ensaio, uma vez que

ndo estavam disponiveis mais moldes.

Na Tabela 4.6 encontram-se os valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia
mecanica de compressao das duas caldas em provetes paralelepipédicos e cubicos, e
também os resultados da determinacdo da tensédo de rotura das mesmas caldas ao

nivel do bolbo de selagem de recobrimento das microestacas.

Tabela 4.6 - — Valores das resisténcias a compressao e tensdo de rotura das caldas de cimento

preparadas in situ com a betoneira tradicional e com o misturador mecanico UNIGROUT.

ldade da Resisténcia compressdo provetes Tens&do rotura Resisténcia compressédo provetes Tensio rotura
calda [MPa] microestacas [MPa] microestacas
[Dias] [MPa] [MPa]
Cubos Paralelipipedos Cubos Paralelipipedos
1 15,6 8,1 1,2 13,2 5,6 0,8
2 19,2 17,7 1,4 15,8 13,8 1,4
3 - 20,5 2,2 - 16,1 1,9
4 23,0 1,9 - 17,6 1,2

Comparando os valores obtidos nas caldas preparadas em cada equipamento verifica-
se gue, a calda misturada na betoneira tradicional apresenta resultados de resisténcia
a compressao em paralelepipedos e cubos, e de tensdo de rotura nas micro-estacas,
sistematicamente superiores, em todos os dias de ensaio, aos que sdo obtidos na

calda preparada com a UNIGROUT.

Os valores das resisténcias a compressdao de ambas as caldas preparadas,
determinadas quer em provetes paralelepipédicos quer em cubicos, registam um
aumento ao longo dos dias de ensaio estabelecidos. Comparando os valores obtidos
nas caldas curadas em provetes paralelepipédicos com os determinados em caldas
curadas em provetes cubicos, regista-se uma superioridade dos primeiros em relacdo

aos segundos.
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Os resultados das tensfes de rotura de ambas as caldas nas microestacas aumentam
0 seu valor até ao terceiro dia de ensaio, registando uma diminui¢éo do terceiro para o
quarto dia. Este facto ndo era previsto dado que ao longo do tempo, os materiais
constituintes das caldas de cimento vao adquirindo maior rigidez, reflectindo-se no

aumento das suas resisténcias.

Na Figura 4.24 estad representada a relacdo entre os valores da resisténcia a
compressao de caldas curadas em provetes paralelepipédicos e os valores da tenséo
de rotura das mesmas caldas ao nivel do bolbo de selagem das microestacas
(apresentados na Tabela 4.6), preparadas com a betoneira tradicional e com o
misturador mecanico UNIGROUT.

2,2
2,0
1,8 A
1,6 / \ —4— Calda cimento - betoneira

Fa Y

- RJM —&— Calda de cimento - UNIGROUT
1,0 /

08 1 /

0,6

Tensao Rotura micro-estacas [MPa]

4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0

Resisténcia Compressio - paralelipipedos [MPa]

Figura 4.24 — Evolucao da relacdo entre aresisténcia a compressao de caldas curadas em provetes
paralelepipédicos e os valores da tensédo de rotura das mesmas caldas em microestacas,

preparadas com betoneira tradicional e misturador mecanico UNIGROUT.

Analisando os valores representados na Figura 4.24, verifica-se que tanto a relagéo
obtida para as caldas preparadas na betoneira tradicional como no misturador
mecanico UNIGROUT apresenta uma evolugdo irregular ao longo do tempo,
aumentando até aos 3 dias de idade das caldas e sofrendo uma diminuicdo acentuada
do terceiro para o quarto dia. Desta forma, a diminuigdo do valor da relagcdo
apresentada na Figura 4.24 do terceiro para 0 quarto dia de idade das caldas
preparadas com a betoneira tradicional e com o misturador mecéanico UNIGROUT,
podera estar associada a deficiéncias na moldagem das amostras das microestacas
simuladas ou relacionada com o ambiente de cura a que estiveram sujeitas (seccéo
3.6.6), podendo mesmo assumir-se a existéncia de fendmenos de retrac¢do que
tenham originado uma diminuicdo da capacidade resistente da calda. No entanto,

importa referir que a quantidade reduzida de ensaios desenvolvidos € manifestamente
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insuficiente para compreender esta tendéncia que se verficou na relagdo apresentada

na Figura 4.24.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Na primeira fase da campanha experimental deste trabalho realizou-se um estudo no
laboratério para (i) avaliar a sensibilidade das propriedades das caldas de cimento, em
relacdo a variacbes no procedimento da sua preparacdo (ii) correlacionar as
propriedades das caldas no estado fresco e no estado endurecido, nomeadamente a
resisténcia mecanica e a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas, com a
razdo A/C usada na preparacdo das caldas, e (iii) comparar os resultados da
resisténcia mecanica e velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas em caldas
moldadas em provetes paralelepipédicos e cubicos de acordo com as actuais hormas
em vigor, respectivamente NP EN 447:2008 [4] e Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré-Esforgado (REBAP) [2].

Posteriormente, realizou-se uma fase da campanha experimental na qual as caldas
foram preparadas in situ com o objectivo de, comparar os resultados da resisténcia
mecénica destas caldas com 0s mesmos resultados nas caldas preparadas em
laboratério e, ainda, correlacionar a resisténcia mecanica de caldas moldadas em
provetes paralelepipédicos e cubicos com a tensao de rotura das mesmas caldas ao

nivel do bolbo de selagem de recobrimento de microestacas.

A analise dos resultados obtidos durante a campanha experimental desenvolvida

permitiu obter as seguintes conclusdes:

¢ Nas caldas preparadas em laboratério com razdo A/C igual a 0,5, a variacdo do
equipamento de mistura — misturador de p4 e de hélice — e da sequéncia de
introducéo dos constituintes ndo condicionam os valores das propriedades (massa
volumica, teor em ar e resisténcia mecanica) e a velocidade de propagacdo de

ondas ultra-sénicas obtidos nas caldas estudadas (secc¢éo 4.1.1).

¢ O aumento da razéo A/C entre 0,4 e 1,0 com incremento de 0,1 na preparacéo de
caldas conduz a diminuicdo do valor da massa volimica das caldas no estado
fresco. Esta diminuicdo ajusta-se a uma funcdo potencial com um factor de

correlacéo (R?) superior a 0,99 (seccéo 4.1.2).

e O aumento da razdo A/C entre 0,4 e 1,0 com incremento de 0,1 usada na

preparagdo de caldas conduz ao aumento do teor de ar das caldas no estado

83



fresco (seccdo 4.1.3). No entanto, ndo foi possivel ajustar estas duas grandezas
com uma fungdo a qual estivesse associada um bom factor de correlagdo. O
mesmo se constatou quando se pretendeu correlacionar o teor em ar com a massa

volimica das caldas (seccéo 4.1.3.1).

Os valores de inicio e fim de presa aumentam quando a razdo A/C aumenta entre
0,4 e 1,0 com incremento de 0,1. Para estas formulacdes das caldas verifica-se,
ainda, que os valores admissiveis de inicio e fim de presa referidos na norma NP
EN 447:2008 [4] (secc¢édo 2.5) sdo cumpridos. O aumento dos valores e inicio e fim
de presa ajustam-se a uma funcdo linear com um factor de correlacéo (R?) de 0,93

e 0,95, respectivamente (seccdo 4.1.4).

O aumento da razdo A/C entre 0,4 e 1,0 com incremento de 0,1 usada na
preparacdo das caldas conduz a diminuicdo da velocidade de propagacgédo de
ondas ultra-sénicas tanto em caldas curadas em provetes paralelepipédicos como
em cubicos. Comparando o0s valores obtidos das caldas em provetes
paralelepipédicos e cubicos, constata-se que a geometria dos provetes influencia
os valores da velocidade de propagacgéo de ondas ultra-sonicas uma vez que se
verifica que os resultados obtidos em caldas moldadas em paralelepipedos séo
superiores aos das caldas moldadas em cubos (seccdo 4.1.5). Nao foi possivel
realizar um estudo mais exaustivo sobre a correlacdo da resisténcia mecanica e da
velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas em caldas curadas em provetes
paralelepipédicos e cubicos uma vez que a quantidade de ensaios foi
manifestamente insuficiente (dado que o0 equipamento avariou e nédo ficou
disponivel em tempo util) para tentar compreender a tendéncia evidenciada pelos
valores que relacionam a resisténcia mecanica e a velocidade de propagacao de

ondas ultra-soénicas nas caldas estudadas no trabalho desenvolvido.

De acordo com o conhecimento consolidado para o betédo e para argamassas de
cimento — enunciados inicialmente por Ferret e Abrams no principio do século XX —
[15; 16; 17], o aumento da raz&o A/C contribui para a diminuicdo da resisténcia
mecéanica das caldas de cimento. A correlagcéo destas duas grandezas ajusta-se a
funcdes potenciais com factores de correlacdo (R?) superior a 0,98 no caso de
caldas curadas em provetes paralelepipédicos e superior a 0,97 no caso de caldas
curadas em provetes cubicos (seccdo 4.1.6.2). Tanto quanto é do conhecimento do
autor deste trabalho, a generalizacdo destas correlagbes entre a resisténcia
mecanica e razdo A/C usada na preparagdo de caldas ndo tinha antes sido

publicada em trabalhos de natureza técnico-cientifica.
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Na comparagdo dos valores das resisténcias das caldas com a mesma
composi¢cdo — com razdo agua cimento entre 0,4 e 1,0 — e preparadas de acordo
com o0 mesmo procedimento experimental, mas curadas em provetes
paralelepipédicos e em provetes cubicos, constata-se que nas caldas curadas
com geometria paralelipipédica os valores da resisténcia sdao
sistematicamente superiores aos das cuUbicas (seccao 4.1.7). A correlacao
entre estes valores de resisténcia mecénica de caldas curadas em provetes
paralelepipédicos e ctbicos ajusta-se, com um factor de correlacdo (R?) de 0,97, &

seguinte equacgao linear:
1. = 0,8857, + 0,3332
Em que:
r. — resisténcia a compressao de caldas curadas em provetes cubicos
r, — resisténcia a compressao de caldas curadas em provetes paralelepipédicos

Estes resultados — concretamente (i) de que a resisténcia de caldas curadas em
provetes paralelepipédicos (previstos pela NP EN 447:2008 [4]) sao
sistematicamente superiores aos das curadas em provetes cubicos (previstos pelo
REBAP [2]) e (ii) de que a correlagdo entre estas duas resisténcias, para a gama
de razdes A/C estudada, se ajusta a uma recta com elevado factor de correlacédo —
afigura-se da maior importancia para as empresas que trabalham com caldas de
cimento. Particularmente nesta fase de transicdo - em que embora ainda estejam
em vigor as duas normas — o tradicional recurso ao REBAP [2] sera substituido,
por imposicdo legal, num futuro proximo, pelas especificagbes da NP EN 447:2008
[4]. Tanto quanto é do conhecimento do autor deste trabalho, a correlagéo entre os
resultados obtidos pelas duas normas em vigor para caldas de cimento NP EN
447:2008 [4] e REBAP [2] ndo tinha antes sido publicada em trabalhos de natureza

técnica ou cientifica.

A semelhanca das caldas preparadas em laboratério, as resisténcias das caldas
preparadas in situ determinadas em provetes paralelepipédicos sdo superiores aos
gue sao determinados em cubos. Contudo os valores dos resultados da resisténcia
obtidos para as caldas preparadas no laboratério e in situ, neste trabalho, ndo se
revelaram comparaveis porque o procedimento de mistura das caldas in situ ndo
foi reprodutivel estando associado a variacdes na sua preparacao que se reflectem

também na disperséo significativa de resultados,.
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e Nas caldas preparadas no ambito deste trabalho, ndo se verificou uma relagdo
entre a resisténcia mecanica de caldas moldadas em provetes paralelepipédicos e
cubicos e a tensédo de rotura das mesmas caldas ao nivel do bolbo de selagem de
recobrimento das microestacas simuladas. A dificuldade na obtencdo da
correlacdo esta associada ao facto da quantidade de ensaios realizados ser

manifestamente insuficiente para avaliar a tendéncia obtida.

5.2 PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Este estudo poderd ser complementado se, partindo das bases que aqui foram
delineadas e das conclusdes tiradas, for dada continuidade no sentido de aumentar o
conhecimento sobre as caldas de cimento de injeccdo em trabalhos de geotecnia,
avaliando outras propriedades e amplificando a correlagdo de valores obtidos em
caldas preparadas num ambiente ideal de laboratério com os de caldas preparadas in

situ.
Propdem-se assim as seguintes ac¢des para desenvolvimento futuro:

e Avaliar as formula¢gbes estudadas na campanha experimental desenvolvida neste
trabalho, recorrendo a determinacdo de outras propriedades das caldas,
nomeadamente, a exsudacdo, a fluidez, a retrac¢éo e a fluéncia, e correlacionar
guantitativamente os resultados destes ensaios com os das outras propriedades no

estado fresco e endurecido

e Estudar outras formulagdes de calda nomeadamente variando os tipos de cimento

e incorporando aditivos.

e Estudar experimentalmente e recorrendo a consideragfes tedricas a razdo pela
qual os valores das resisténcias das caldas sdo sistematicamente superiores em

paralelepipedos do que em cubos,.

e Determinar os valores das resisténcias das caldas em funcdo do tempo para
intervalos temporais de cura mais pequenos, (ao invés de ser s6 aos 2, 7 e 28
dias). com o intuito de obter a correlacdo da resisténcia mecanica com a razao

A/C para mais valores de idade e a generalizacdo da Lei de Abrams.

e Amplificar a campanha experimental desenvolvida in situ, nomeadamente, com o
intuito de aumentar a sensibilidade em relac&o ao efeito de variagdes na realizacdo

experimental na dispersdo dos resultados dos ensaios de resistencia que se
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verificam e correlacionar as propriedades de caldas preparadas in situ com a das

caldas preparadas em laboratorio.

Executar microestacas em meio confinado (no terreno) com caldas preparadas in
situ e correlacionar os valores da tensdo de rotura dessas caldas ao nivel do bolbo
de selagem de recobrimento das microestacas com a resisténcia das mesmas

caldas em provetes paralelepipédicos e cubicos.
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7. ANEXOS

— FICHA TECNICA COM OS VALORES MEDIOS DOS RESULTADOS DO
AUTOCONTROLO PERIODICO DAS CARACTERISTICAS DO CIMENTO UTILIZADO

NESTE TRABALHO, EFECTUADO PELA SECIL.

)

SECIL

RESULTADOS DO AUTOCONTROLO

= s@ @ VALORES MEDIOS
FABRICA: SECIL - Outdo BOLEIM N° 04/10
DATA: 01-07-2010
REFERENCIA: CEMII/B-L 32,5N
Resultados Referentes a Abril/10
ENSAIOS MECANICOS [NP EN 196-1] ANALISE QUIMICA
RESISTENCIAS | MPa ) MENSAL ANUAL
IDADE FLEXAO COMPRESSAO
MENSAL | ANUAL MENSAL | ANUAL PERDA AO FOGO P.F. 13,78 14,23
2 dias 4,3 4, 21,2 19.8 RESIDUO INSOLUVEL R 1,63 1,57
7 dias 58 5.7 32,0 31.5 OXIDO DE SILicIo % | SiO, | 1527 | 15,00
28 dias 6.9 7.0 40,1 40,3 OXIDO DEAWMINIO | % | ALOs 3,31 3.15
OXIDO DE FERRO % | Fe,03 | 2,64 2,69
ENSAIOS FiSICOS OxDODECALCIO | % | CaO | 60,04 | 60,37
MENSAL | ANUAL OXIDO DE MAGNESIO | % | MgO 1,30 1,50
Peso Especifico ( g/cm®) 2,98 SULFATOS % | SOz 2,43 2,44
90 pm
Residuo de 63 um
Peneiracao (%) | 45,m 7.3 8,6 OXIDODEPOTASSIO | % | K;O
32um OXIDO DE SODIO % | Na,O
S rficie Especifica d
uperficie 2p cifica de 5067 5083
Blaine ( cm” /g )[NP EN 196-4
Agua na Pasta Normal { % )
[NP EN 196-3] 26,5 26,4 CLORETOS %| cI 0,05 0,03
Tempo de Presa | Inicio 121 125
(min) [NP EN 196-
3] Fim 156 157 CAL LIVRE % 1.23 1,07
Expansibilidade (mm |
[NP EN 196-3] 0.6 0.6
Indice de Brancura (0 a 100 ) N/D (ndo Doseados) | %
OBSERVAGOES:

ANUAL - Valor médio dos Ulfimos 12 meses.

NOTA: todos os pardmetros sdo determinados por métodos internos com excepgdo dos que indicam a [norma aplicadal.

Vi VAD!

ool =

-

Pog. 1/1
111042202/01

Homologado por: GQAS Dato de Homologagao: 2008.10.16




ANEXO |l — DETERMINACAO DA HUMIDADE RELATIVA DA SALA CONDICIONADA UTILIZADA

PARA A CURA DOS PROVETES

a) Temperatura seca — 24 °C

b) Temperatura himida — 22 °C

C) Diferenca: Tseca — Thamida = 2 °C

d) Cruzando os valores de a) e c) determina-se uma humidade relativa de 83%,

como se pode verificar figura seguinte.

CELSIUS SCALE

a’m DEPRESSION OF WET BULB °C

°C [05(10(15 25/3.0(35/40(45(50(/55/6.0/65[7.0

—1 190]79 |69 49(39]30]20]10] 1

0 |9 81 [7) |68l |52 |44|34[25]| 16| 7

~1 |%]81]73 55(47)138129(/20| 13| 4
9118273 5714941 [(33[24[17] 9/ 1
91|83 |74 S57|49]143136]28 (21 |14 7
92,8375 S9151143[350132/25/18/11] 4

92|84 |76 61 |53|46(38|31 [24)21|1I5]| 8| 2
92|85 (77 62 (55|48 | 411342720 14] 12| 6
938578 64 (575044373024 17]1I] S
93|86 (79 65)59|52|46[(39|33(27 (21| I5] 9
93| 86 | 80 67 | 60| 54| 48| 42 | 36|30 24| 18] 12
93|87 |8l 68| 62| 56| 50| 44[38]33[27]|21]16
94| 87 | 8| 69 | 63| 58| 52| 46|41 |35/30[24]19

R

94 ' 82 | 70| 65[59. 5448|4337 ]32]27] 22

83 71|66/ 60| 55]/50]|45]40]35] 30] 25
94 83 %72 67| 62| 57| 52| 47| 42]37]32]27
94 84 73|68/ 63| 58| 53]|48|42]39( 34| 30
95 84| 7P |74 [ 69| 64| 5955|5043 41| 37 32
95 85 (8p|75[70| 65| 61| 56| 52]47[43] 39] 34
95 85(/ap |76 71| 66| 62|57 (53] 49 45[ 40 36
95 8) |76 7267|6359 |54 |50 46| 4238

77173 68| 64| 60 | 56 | 52 | 48| 44 | 40

88

89

89

89

90

90

90 | 86

91 [ 86
21 |95/ 91|86 78|73 69| 65| 61[57]53|49] 45] 42
22 |95 91 |87 78| 74| 70| 66| 62| 58| 54 | 50| 47 | 43
23 |96]91 |87 d3]79[75] 71| 67] 63| 59]55]52] 48] 45
24 XYeToT B3|79]75] 71 ¢8| 64 60| 57 53] 49 46
25 |96 9288 (8076 72| 68| 65| 61 [ 58 54] 51 [ 47
26 |96|92/88|84[80[76] 73| 69| 66| 62]59]55[52] 49
27 |96[92[88|84 81|77 73] 70| 66| 63| 59| 56| 53| 50
| 28 |96[ 92888581 [77] 74|70 67| 64| 60|57 5451
29 |96[ 9289|8581 |78| 74| 71| 68| 64|61 58] 55]52
30 |96/ 93|89[85|82|78]75[ 72| 68| 65| 62 59] 5653
32 |96|93|89|86]|82| 79| 76| 73| 70| 67| 64| 61] 58] 55
34 |96[93[89[86[83]80] 77| 74| 71| 68] 65 62] 59| 56
36 |96 93|90 |87 (84]|81| 78| 75] 72| 69| 66| 63| 61 58
| 38 |96[ 9490|887 [84[81[ 78] 75| 73| 70| 67 [ 64| 62| 59
| 40 [96] 94|91 [88[85]|82|79[76] 74| 71|69 66] 63 61
4 |97|/94|91[88|8s5|82]80] 77| 75| 72| 70| 67| 65] 62
44 |97/ 94|91 |88 |86[83|81|78]75] 72|70 67] 65| 63
46 |97 9491|8986/ 83|81] 78] 76| 73] 71| 68] 66| 64
48 |97/ 95|92/ 89 86/83[ 81 78| 76| 74| 72| 69| 67 65
s0 |97| 95 (92|89 87| 84| 82| 79] 77| 74| 72| 70| e8] 65
s2 |97] 95 (92| 89|87 84] 82[ 79[ 77| 75| 73| 70| 681 66
54 |97| 95/93| 9087 [85[83] 80| 78] 75| 73| 71| 69| 67
s6 |97|95/93/ 90 |87|85|83|80] 78|76 74| 71| 69| 67

Figura ll.1 — Tabela para determinagdo da humidade relativa da

sala de cura [adaptado 31].



ANEXO Ill — QUANTIDADES DE MATERIAL UTILIZADOS NAS CALDAS DE CIMENTO

PREPARADAS EM LABORATORIO.

Tabela lll.1 — Quantidades de material utilizados nas caldas de cimento preparadas em laboratério.

Calda de Misturador Quantidades de material (KQg)
cimento Pas Hélice Cimento Agua
LABO.4 X 17,500 7,000
L ABO.5 X 2,500 1,250
X 14,000 7,000
LABO.6 X 11,667 7,000
LABO.7 X 12,143 8,500
LABO.8 X 11,250 9,000
LABO.9 X 11,111 10,000
LAB1.0 X 10,000 10,000




ANEXO IV — RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS EFECTUADOS NAS CALDAS DE CIMENTO

PREPARADAS NO LABORATORIO.

Tabela | — Correspondéncia entre a denominacao atribuida as caldas produzidas em Laboratério e o

protocolo experimental adoptado, bem como os resultados experimentais obtidos.

Ensaios estado fresco

Ensaios estado endurecido

. Sequénciade Tempo de Resisténcia Mecanica [MPa] Veloc. prop. ondas ultra-sénicas [m/s]
Caldade Equnpa_\mento entrada dos M?sga reer Presa Cubos Paralelipipedos Cubos Paralelipipedos
cimento 4o MISHE constituintes VR || Gy [h:m] . X X 2 dias 7 dias 28 dias . X X . X X
— - [g/cm3] [%] — - 2 dias|7 dias|28 dias 2 dias | 7 dias |28 dias| 2 dias | 7 dias |28 dias
Hélice Pa A-C | C-A Inicio| Fim Flex&o| Comp. | Flexdo| Comp. | Flex&o| Comp.
LABO.4 - 1 - - 1,93 1,1 265|363 | 479 | 56 | 301 | 82 [ 403 | 102 | 50,1 | 3030 | 3220 - 3070 | 3350 -
LABO.4 - 2 - - 1,91 1,2 239|328 491 | 63 [ 311 91 [ 428 | 109 | 551 | 3020 | 3250 - 3080 | 3350 -
LABO.4 - 3 - - 1,91 15 256 | 349 | 472 | 62 | 301 | 96 | 421 | 10,9 | 54,7 | 3030 | 3240 - 3050 | 3360 -
LABO.4 - 4 - - 1,93 1,1 3:41 | 441 | 26,4 | 340 | 497 | 63 | 300 | 67 | 420 | 10,9 | 52,3 | 3050 | 3200 - 2970 | 3380 -
LABO.4 -5 - - 1,92 1,2 2:33 | 318 | 26,1 [ 320 | 509 | 66 | 264 | 73 | 380 | 84 | 51,3 | 2950 | 3210 - 3070 | 3350 -
LABO.4 - 6 - - 1,92 1,2 279 | 327 | 482 | 63 | 284 | 95 | 425 | 83 | 52,8 | 3050 | 3210 - 3060 | 3340 -
LABO.5 - 1 - - 1,77 1,3 - - - 33 | 156 | 52 | 252 | 82 | 33,0 - - - - 2970 | 3160
LABO.5 - 2 - - 1,77 1,3 - - - 33 | 158 - - - - - - - - - -
LABO.5 - 3 - - 1,81 1.4 - - - 37 | 16,7 - - - - - - - - - -
LABO.5 - 4 - - 1,83 1,6 3:58 | 5:23 - - - 37 [160| 57 | 258 | 91 | 351 - - - - 3020 | 3160
LABO.5-5 - - 1,78 1.4 3:42 | 4:57 - - - 39 (167 | 54 | 249 | 86 | 347 - - - 2710 | 3000 | 3160
LABO.5 - 6 - - 1,79 1,4 - - - 32 | 164 | 64 | 248 | 82 | 346 - - - 2720 | 3000 | 3120
LABO.5 -7 - - - - 16,0 - - - - - - - - 2720 - - - - -
LABO.5 - 8 - - - - 14,5 - - - - - - - - 2720 - - - - -
LABO.5 -9 - - - - 14,8 - - - - - - - - 2710 - - - - -
LABO.5 - 10 - - - - 16,8 - - - - - - - - 2730 - - - - -
LABO.5 - 11 - - - - - 21,6 - - - - - - - - 2970 - - - -
LABO.5 - 12 - - - - - 22,6 - - - - - - - - 2960 - - - -
LABO.5 - 13 - - - - - 21,9 - - - - - - - - 2930 - - - -
LABO.5 - 14 - - - - - 22,4 - - - - - - - - 2920 - - - -
LABO.5 - 15 - - - - - - 32,3 - - - - - - - - 3060 - - -
LABO.5 - 16 - - - - - - 32,2 - - - - - - - - 3050 - - -
LABO.5 - 17 - - - - - - 31,0 - - - - - - - - 3060 - - -
LABO.5 - 18 - - 1,78 1,2 16,7 | 21,9 | 334 | 38 | 156 | 64 | 244 | 87 | 30,0 | 2760 | 2930 | 3060 | 2720 | 2990 | 3160
LABO.5 - 19 - - 1,80 15 4:10 | 5:25 | 169 | 20,7 | 329 | 35 [ 159 | 62 | 241 | 90 | 30,9 | 2760 | 2950 | 3070 | 2730 | 3030 | 3120
LABO.5 - 20 - - 1,79 1,3 4:10 | 5:15 | 14,9 | 216 | 321 | 34 | 156 | 62 | 253 | 87 | 330 | 2700 | 2960 | 3050 | 2700 | 3030 | 3150
LABO.5 - 21 - - 1,80 15 147 | 21,3 | 323 | 45 | 152 | 61 | 251 | 80 | 34,0 | 2700 | 2940 | 3030 | 2700 | 2970 | 3160
LABO.5 - 22 - - 1,81 1,6 16,0 | 21,6 | 308 | 38 | 167 | 66 | 258 | 88 | 360 | 2730 | 2940 | 3060 | 2730 | 3010 | 3140
LABO.5 - 23 - - 1,80 1,2 154 | 21,0 | 310 | 35 | 165 | 64 | 250 | 83 | 341 | 2680 | 2920 | 3060 | 2690 | 2970 | 3160
LABO.6 -1 - - 1,70 1,9 4:45 | 555 | 94 150 | 215 | 26 | 120 | 43 | 188 | 58 | 26,1 | 2500 | 2650 - 2500 | 2810 -
LABO.6 - 2 - - 1,70 1,6 4:01 | 521 | 103 | 145 | 21,9 | 31 [ 11,0 | 43 | 179 | 68 | 24,8 | 2470 | 2670 - 2500 | 2790 -
LABO.6 - 3 - - 1,70 1,1 104 | 163 | 21,4 | 15 | 103 | 40 [ 170 | 61 | 224 | 2460 | 2700 - 2510 | 2760 -
LABO.6 - 4 - - 1,71 1,6 99 | 156 | 221 | 24 | 105 | 38 [ 166 | 57 | 222 | 2450 | 2720 - 2510 | 2770 -
LABO.6 - 5 - - 1,70 15 105 | 165 | 209 | 27 | 98 54 | 157 | 6,3 | 22,2 | 2440 | 2650 - 2510 | 2780 -
LABO.6 - 6 - - 1,70 1,4 98 | 165 | 218 | 29 | 103 | 45 [ 163 | 7,2 | 22,6 | 2490 | 2710 - 2490 | 2760 -
LABO.7 - 1 - - 1,63 1,4 71 | 118 | 175 | 18 | 7.9 36 | 124 | 6,2 | 184 | 2370 | 2550 - 2410 | 2690 -
LABO.7 - 2 - - 1,63 1,8 68 | 11,7 | 174 | 22 | 85 37 | 143 | 6,1 | 20,7 | 2370 | 2530 - 2360 | 2640 -
LABO.7 - 3 - - 1,62 1,9 67 | 120 | 170 | 22 | 93 36 | 135 | 60 | 21,6 | 2340 | 2570 - 2400 | 2700 -
LABO.7 - 4 - - 1,63 1,9 459 | 619 | 65 [ 116 | 166 | 20 | 84 37 | 131 | 59 | 189 | 2350 | 2550 - 2460 | 2690 -
LABO.7-5 - - 1,63 2,1 4:48 | 608 | 70 [ 118 | 172 | 20 | 7.1 43 | 11,3 | 55 | 17,2 | 2390 | 2460 - 2350 | 2530 -
LABO.7 - 6 - - 1,64 15 66 | 116 | 164 | 1.8 | 86 36 | 131 | 56 | 20,6 | 2300 | 2510 - 2330 | 2590 -
LABO.8 -1 - - 1,57 15 37 | 95 | 136 | 1.2 | 52 29 | 69 50 | 14,9 | 2220 | 2420 - 2280 | 2440 -
LABO.8 - 2 - - 1,57 2,0 47 | 90 | 150 | 21 | 67 32 | 138 | 6,1 | 180 | 2220 | 2450 - 2310 | 2450 -
LABO.8 - 3 - - 1,60 1,4 43 | 92 | 145 | 14 | 66 33 | 11,5 | 56 | 16,6 | 2330 | 2480 - 2320 | 2550 -
LABO.8 - 4 - - 1,58 1,8 54 | 96 | 140 | 21 | 7,7 29 | 120 | 56 | 181 | 2280 | 2470 - 2360 | 2620 -
LABO.8 -5 - - 1,58 2,0 5:03 | 7213 | 47 | 97 | 134 | 23 | 7.2 30 | 125 | 58 | 17,3 | 2310 | 2430 - 2370 | 2610 -
LABO.8 - 6 - = 1,57 2,1 4:45 | 7200 | 41 | 94 | 137 | 21 [ 70 37 | 12,0 | 50 | 16,6 | 2290 | 2450 - 2380 | 2640 -
LABO0.9 - 1 - - 1,54 1,8 43 | 76 | 121 | 02 | 29 18 | 68 2,7 | 9.4 | 2240 | 2400 - 2250 | 2480 -
LABO.9 - 2 - - 1,53 2,1 529 | 7:34 | 43 | 76 | 136 | 1,7 | 52 27 | 9.3 36 | 14,3 | 2250 | 2430 - 2240 | 2440 -
LABO.9 - 3 - - 1,53 1,6 459 | 7219 | 43 | 81 | 114 | 16 | 50 28 | 85 35 | 11,5 | 2130 | 2370 - 2200 | 2470 -
LABO.9 - 4 - - 1,56 2,0 45 | 84 | 128 | 10 | 53 23 | 88 | 41 | 11,7 | 2170 | 2380 - 2200 | 2480 -
LABO.9-5 - - 1,53 2,0 42 | 79 | 120 | 10 | 53 21 | 86 | 44 | 11,7 | 2170 | 2360 - 2240 | 2490 -
LABO.9 - 6 - - 1,53 1,6 42 | 88 | 131 | 19 | 55 24 | 94 | 45 | 138 | 2270 | 2380 - 2180 | 2480 -
LAB1.0 -1 - - 1,49 1,9 37| 62| 123 | 07 | 53 22 | 90 3,8 | 13,7 | 2130 | 2390 - 2260 | 2330 -
LAB1.0 - 2 - - 1,49 1,9 41 | 64 | 1009 | 02 | 29 14 | 68 2,7 | 80 | 2130 | 2380 - 2200 | 2370 -
LAB1.0 - 3 - - 1,49 2,0 542 | 7236 | 39 | 86 | 126 | 1,7 | 43 23 | 83 38 | 12,1 | 2160 | 2340 - 2170 | 2440 -
LAB1.0 - 4 - - 1,50 2,0 533 | 7232 | 41 | 68 | 120 | 22 | 36 20 | 74 53 | 83 | 2170 | 2350 - 2150 | 2450 -
LAB1.0 -5 - - 1,49 1,7 39 | 79 | 121 | 11 | 44 22 | 81 | 41 | 11,6 | 2170 | 2370 - 2180 | 2420 -
LAB1.0 - 6 - = 1,49 1,6 41 | 77 | 112 | 05 | 40 21 | 7.8 3,3 | 10,2 | 2200 | 2320 - 2130 | 2440 -

Os valores em falta do ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas aos 28 dias de

idade das caldas

curadas em provetes paralelepipédicos e cubicos, devem-se ao facto do equipamento de ensaio ter sofrido uma avaria.

Os restantes valores em falta devem-se ao facto de néo ter sido possivel preparar um volume de calda que permitisse

efectuar todos os ensaios.




Tabela Il — Valores médios obtidos nos ensaios efectuados em todas as caldas de cimento preparadas no Laboratério, e respectivos desvios

padréo.
Ensaios estado fresco Ensaios estado endurecido

Massa Teor em Tempo de Presa — Resisténcia Mecanica [MP:;me"pipedos Velgilt(,:ioasde propagacéo ondas ultra: lsac:;:::llispgg:ls
Calda |Volamica| DP Ar DP [h:m] - - -

[g/cm3] [%] 2dias |DP| 7dias |DP| 28 dias |DP 2dias 7 dias 25 dias 2 DP U DP 22 DP 3 DP U DP 22

Inicio |DP| Fim |DP Flexdo |DP| comp. |DP| Flexdo |pP| Comp. |DP| Flexdo |pP| comp. |DP| dias dias dias dias dias dias

LABO.4 1,92 |0,01 1,22 0,15 3:.07 |0:48] 3:59 |0:58] 260 (1,3 338 |16| 488 (13| 62 (03| 294 |17 84 (12| 413 |1,8] 99 (12| 527 |19 3022 | 37| 3222 | 19 - - | 3050 | 40| 3355 | 14 -
LABO.5 1,79 0,02 1,39 0,14 400 |0:13] 515 |[0:12] 157 (09| 21,7 |oe6| 320 (09 36 (03| 161 |05 61 (05 250 |06 86 04| 335 (19| 2721 26| 2942 | 18| 3056 | 11| 2713 | 15| 2999 | 24 | 3149
LABO.6 1,70  |0,00| 1,52 0,26] 4:23 |0:31] 5:38 |[0:24| 100 (04| 157 |o8| 216 |05 25 |oe6l 107 |08] 44 (o6 170 |11] 63 |06 234 |17 2468 | 23| 2683 | 31 - - | 2503 | 8 | 2778 | 19 -
LABO.7 1,63 |0,01 1,77 0,27 453 |0:07] 613 |0:07] 68 (02| 11,7 |o2| 170 |04 20 (02| 83 |08 38 (03] 130 |10 59 |03] 196 |16 2353 | 31| 2528 | 39 - - | 2385 | 48| 2640 | 68 -
LABO.8 1,58 0,01 1,80 (0,29 454 |0:12) 7.06 [0:09] 45 [oe6] 94 |03 140 |o6] 19 (04 67 |09 32 (03] 11,4 (24 55 |04] 169 (12| 2275 | 46| 2450 | 23 - - | 2337 | 39| 2552 | 88 -
LABO.9 1,54 |0,01 1,85 0,22| 514 |0:21] 7:26 |0:10| 43 (o1 81 |o5| 125 (o8 1,2 |oe6l 49 |10 24 (o4 86 |09 38 |07 121 |18 2205 | 56| 2387 | 25 - - | 2218 | 29| 2473 | 18 -
LAB1.0 1,49 0,00 1,85 0,16] 5:37 [0:06] 7:3¢ [0:02) 40 (02| 72 |10 118 o6l 11 (o7 41 o8] 20 (03] 79 |o7] 38 |08 11,9 |22 2160 | 27| 2358 | 26 - - | 2182 | 45| 2408 | 48 -

DP — Desvio Padrao




ANEXO V — RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CALDAS DE CIMENTO DE
RAzZAO A/C DE 0,7 COM 2 DIAS DE IDADE, CURADAS EM PROVETES CUBICOS E
DETERMINADOS EM EQUIPAMENTOS DE ENSAIO DIFERENTES.

Tabela | — Correspondéncia dos resultados da resisténcia a compressao de caldas de cimento de
razao A/C de 0,7 com 2 dias de idade, curadas em provetes clbicos, com os equipamentos de

ensaio onde foram determinados.

Calda de Equipamento Resisténcia compressdo

; il [MPa] Média + DP
cimento ensaio utilizado

Cubos - 2 dias
LABO.7 - 1 Prensa ISEL 7,1
LABO.7 - 2 Prensa ISEL 6,8
LABO.7 - 3 Prensa IST 6,7
6,8 + 0,2

LABO.7 - 4 Prensa IST 6,5
LABO.7 -5 Prensa LNEC 7,0
LABO.7 - 6 Prensa LNEC 6,6

Vi



ANEXO VI — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO DAS

CALDAS PREPARADAS IN SITU, NA OBRA.

Tabela | — Resultados das resisténcias mecanicas das caldas preparadas in situ (Obra) em

provetes clbicos e paralelepipédicos.

Resisténcia Mecanica [MPa]
Calda Cubos Paralelipipedos
2 dias | 7 dias | 28 dias| 2dias | 7 dias | 28 dias
OB1 15,2 20,5 - - - -
OB2 14,1 18,9 21,8 15,7 23,1 27,1
OB3 13,3 18,5 21,4 15,0 24,1 31,6
OoB4 15,3 19,6 24,0 18,1 27,7 33,8
OB5 15,4 19,4 23,9 17,7 28,7 33,9
OB6 12,3 17,3 21,2 13,8 19,9 24,1
OoB7 13,9 16,7 21,0 13,0 19,0 22,9
OBS8 14,2 17,4 22,3 9,2 15,7 24,5
OB9 13,6 17,7 20,0 12,9 15,1 24,3
Média 14,1 18,4 21,9 14,4 21,7 27,7

Vil



