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RESUMO

O presente trabalho final de mestrado na op¢éo de dissertacao, teve como propdsito a
aplicacdo de um plano fatorial de experiéncias para o estudo de betdo auto-compactavel
(BAC) com incorporacéo de residuo gerado na refinaria de Sines em Portugal, através
da substituicdo parcial de cimento, revelando que se traduz em bons desempenhos
tanto em argamassas como em betfes e que asseguram a auto-compactabilidade

conforme a norma NP EN 206-9.

A reutilizacdo deste residuo permite a Industria da Construcdo, na producdo de
materiais a base de cimento efetuar poupanc¢as em recursos, diminuindo o consumo de
matérias primas e consequentemente reduzir a emisséo de poluentes atmosféricos. Por
outro lado, a Industria Petrolifera alcanca estes objetivos porque reduz a quantidade de
residuo a tratar em aterros sanitarios. Deste modo s&o alcangados dois dos objetivos
da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas sobre o desenvolvimento

sustentavel.

O estudo da composicdo de BAC € um processo que é feito utilizando métodos e
resultados de outros trabalhos da mesma natureza e area de investigagdo, que consiste
em efetuar numa primeira fase a otimizagdo da composi¢édo de argamassas utilizando
parametros da composi¢cdo como variaveis experimentais e que permitem a viabilidade
da producgdo de betdes com os mesmos parametros numa fase posterior. O método
utilizado para a definicdo da composicéo do betdo foi o plano fatorial de experiéncias
onde é possivel estudar o efeito dos parametros da composicao Vg/Vg,lim e Vs/Vm nas
diferentes propriedades de BAC. No entanto neste TFM n&o se efetuou o ajuste dos

modelos numéricos.

As propriedades dos betbes no estado fresco foram avaliadas através do ensaio de
espalhamento (Slump), ensaio de fluidez (Funil V), ensaio de capacidade de passagem
(Caixa L). E no estado endurecido através do ensaio de velocidade de propagacédo de
ultrassons e ensaios de resisténcia mecéanica. Estas propriedades foram avaliadas a luz
das especificacdes requeridas pelas normas europeias em vigor e por procedimentos

comumente utilizados na avaliagcdo de BAC.

Palavras chave: betdo auto-compactavel; residuo da industria petrolifera; plano fatorial;

velocidade de propagacéo de ultrassons; sustentabilidade






ABSTRACT

This dissertation presents the final work of master that had as its purpose the
implementation of the statistical design of experiments approach in self-compacting
concrete (SCC) study with incorporation of a waste generated by the oil refinery at Sines
in Portugal. Through the partial replacement of cement this composition leads to good
performances, both in mortars and concretes, and achieve adequate self-compactability
in compliance with European Standard EN 206-9.

The reuse of this waste allows the construction industry in cement based materials
production to make savings in resources and thus reduce the consumption of raw
materials and therefore reduce the emission of air pollutants. On the other hand, the Qil
Industry achieves these goals by reducing the amount to treat of this waste in landfills.
With these actions two of the goals of 2030 Agenda for sustainable development of

United Nations are achieved.

The study of SCC composition is a process and is performed using methods and results
from other studies of the same nature and area of research which consists in: at first
stage, to optimize the composition of mortars using mixture parameters and experimental
variables that allow the viability of producing concrete at an advanced stage with the
same parameters. Statistical design of experiments approach was used to define the
composition which allows to study the effect of the composition parameters Vg/Vg,lim
and Vs/vm on different SCC properties. However in this dissertation the numerical

models were not adjusted.

Evaluation of the properties of concrete in fresh-state were conducted by means of slump
flow, V-funnel and L-box tests. Ultrasonic pulse velocity and compressive strength tests
were conducted to characterize concrete mixtures in the hardened. These were carried
out according to the specifications required by European Standards and procedures
commonly used in the evaluation of SCC.

Keywords: self-compacting concrete; oil industry waste; statistical factorial design; ultrasonic

pulse velocity; sustainability
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e justificacdo do tema

Os produtos de construcdo, e em concreto o betdo que € objeto de estudo deste
Trabalho Final de Mestrado (TFM), sdo produzidos a partir da transformacdo de
recursos naturais utilizando energia. Segundo o Regulamento Europeu de Produtos de
Construgdo n° 305/2011 (que revogou a Diretiva dos Produtos da Construcdo
89/106/CEE) [1], estes devem garantir a satisfacdo das exigéncias essenciais, ou seja,
€ necessario efetuar a avaliacdo de conformidades. O betdo € um dos produtos mais
utilizados a nivel global e por ser um material relativamente recente em relagdo aos
outros precisa de cumprir rigorosamente estas exigéncias de acordo com a

regulamentac&o atual em vigor.

O betdo tradicional ou convencional € um material constituido pela mistura devidamente
proporcionada de agregados (grossos: britas; finos: areias), ligante hidraulico, agua e,
eventualmente, adjuvantes e / ou adi¢bes [2]. O betdo auto-compactavel (BAC) foi
desenvolvido pelo Professor Hajime Okamura da Universidade de Toquio no Japao na
década de 80 devido a escassa mao de obra local. O BAC é um betdo que dispensa a
intervengd@o externa (humana ou mecéanica) na fase de compactacao no estado fresco.
A compactagdo € feita atraves do peso proprio do betdo e este mantém a
homogeneidade [3]. A composicdo deste tipo de betdo € semelhante ao do betdo
tradicional, mas a auto-compactabilidade exige a presenca de adicbes na sua
composi¢cao que sdo utilizadas como substitutos parciais de cimento. Em particular se
as adicoes usadas forem residuos de outras industrias, o BAC apresenta, de forma
integrada requisitos ao nivel econémico, social e ambiental que convergem para a

sustentabilidade.

Neste TFM aplicou-se um plano fatorial para estudar composi¢cdes de BAC com
incorporacao de residuo originado na unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado
(Fluid Catalytic Cracking — FCC) da industria petrolifera, gerado na Refinaria de Sines
da empresa PETROGAL - Petroleos de Portugal, S.A. Este residuo € constituido

essencialmente por aluminossilicatos que Ihe conferem propriedades pozolanicas.

Para o efeito realizou-se uma campanha experimental que incluiu ensaios, dos BAC
preparados, tanto no estado fresco como no estado endurecido. As propriedades dos
BAC com incorporacgéo de residuo em estudo foram avaliadas a luz das especificagfes

requeridas pelas normas europeias em vigor.



1.2 Objetivos e metodologia

Dois dos objetivos da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) é
“Assegurar padroes sustentaveis de consumo e de produgdo” e “Construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovagao” [4]. Estes objetivos enquadram-se neste TFM e sédo de grande
importancia na area do estudo que se pretende desenvolver. De facto, a utilizacdo dos
BAC permite reduzir a quantidade de residuos, de emissfes de gases poluentes (gases
do efeito estufa — GEE), bem como, reduzir o consumo de matérias primas tal como se

apresentara sucintamente nos capitulos seguintes.

Segundo a norma portuguesa NP EN 206-1 (Especificacdo, desempenho, producéo e
conformidade do betdo) [5] os materiais constituintes do BAC sdo semelhantes em
relacé@o a betéo tradicional (vibrado). As composi¢des exatas destes dois tipos de betdes
influenciam as suas propriedades tanto no estado fresco como endurecido. O BAC tem
gue garantir a auto-compactabilidade ou seja sem recurso a qualquer método/energia
de compactacdo que é a sua principal caracteristica [6], a par desta tem-se como
consequéncia, as exigéncias ao nivel da trabalhabilidade, do acabamento esperado ou

da durabilidade, etc.

Os trabalhos de investigacdo anteriores sobre a mesma area e natureza efetuados no
Departamento de Engenharia Civil do ISEL sob orientagédo da Professora Doutora Carla
Maria Duarte da Silva e Costa relacionados com a incorporacéo de residuo de FCC em
materiais a base de cimento, a substituicao parcial do cimento é feita seguindo normas,
guias, recomendacfes, metodologias semelhantes em percentagens que variam até os
10-30 %. Esta substituicdo tem uma influéncia direta nas propriedades dos materiais
quer a curto como a longo prazo [7]-[9]. Em parceria com o ISEL também tém sido
efetuados trabalhos recentes com o Laboratério da Tecnologia do Betdo e do
Comportamento Estrutural da FEUP sob orientagcdo da Professora Doutora Sandra da
Conceicdo Barbosa Nunes, nomeadamente, na otimizacdo de composicbes de
materiais a base de cimento inclusive com a incorporacao de residuo de FCC utilizando

métodos estatisticos.

A otimizagdo de processos e produtos a nivel industrial é feita utilizando métodos
estatisticos, como é o0 caso dos planos fatoriais. Esta abordagem aplicada em
engenharias utiliza técnicas rigorosas para alcancar objetivos especificos. E muito
recente a sua aplicacdo em materiais & base de cimento com incorporacéo de residuo
de FCC, nomeadamente na otimizacdo de composi¢des com o objetivo de melhorar as

suas propriedades.



Neste sentido, estabeleceram-se 0s seguintes objetivos:

o Desenvolver um plano fatorial de experiéncias para identificar composicdes de
betdes com incorporacdo de FCC assegurem auto-compactabilidade.

e Analisar o efeito das diferentes varidveis de mistura em particular do teor de
residuo de FCC nas propriedades de BAC no estado fresco bem como na
velocidade de propagacéo de ultrassons e na resisténcia a compressao.

e Avaliar os valores das propriedades dos BAC com incorporacéo de residuo de

FCC a luz das especificacBes requeridas pelas normas europeias em vigor.

A metodologia deste TFM consistiu em rever 0os conhecimentos sobre os materiais de
construcdo nomeadamente as suas propriedades e a sustentabilidade no uso de
substituintes parciais do cimento. Em seguida desenvolveu-se uma proposta para o
plano do TFM no qual foram definidos os objetivos, as atividades e o cronograma da

campanha experimental.

Efetuou-se numa primeira fase a realizacdo de atividades preliminares de modo a
garantir a reprodutibilidade na realizagdo de ensaios tendo em conta a andlise da
disponibilidade de recursos e outros trabalhos em curso no Laboratério de Materiais de
Construcéo do Departamento de Engenharia Civil do ISEL.

A campanha experimental apresentou as seguintes fases:

e Caraterizacdo dos agregados a utilizar na preparacao de betdes

¢ Otimizacao das composicdes de argamassas, validacdo do modelo experimental
através da do ensaio de misturas de otimizadas.

e Concecao das composi¢cfes de betdes utilizando um plano fatorial de ensaio de
misturas assumindo como variaveis independentes as razdes Vg/Vg,lim e Vs/Vm
e recolha de dados

¢ Andlise dos resultados obtidos das argamassas e betdes utilizando o tratamento
estatistico

Para todas as argamassas e betbes, foram realizados ensaios no estado fresco e no
estado endurecido. Os ensaios no estado fresco ao nivel do betdo foram os seguintes:
espalhamento, caixa L e funil V. E no estado endurecido foram os seguintes: velocidade
de propagacdo de ultrassons e resisténcia a compressao. O subcapitulo seguinte

apresenta a estrutura da redacéo da dissertagdo do TFM.



1.3 Estrutura do TFM

A presente dissertacdo € constituida por 5 capitulos, cujo conteudo inclui a introdugéo,
objetivos, sintese de conhecimentos, procedimento experimental, resultados e respetiva

analise, conclusao e desenvolvimentos futuros.

No capitulo 1 é feita a introducdo ao tema com o devido enquadramento e as razdes
gue justificam a sua escolha e importancia, descrevem-se 0s objetivos, metodologia

utilizada e a organizacdo da informacé&o.

No capitulo 2, efetua-se uma sintese acerca do estado do conhecimento atual do
desenvolvimento do BAC e respetiva producao tendo em conta os fatores técnicos,
econdmicos, sociais e ecoldgicos. Apresenta-se a conce¢do da composi¢cao do BAC
utilizando o plano fatorial e o efeito dos materiais na producdo de BAC bem como todas

as etapas associadas a este.

O capitulo 3, descreve o procedimento experimental utilizado durante a campanha, é
realgcada a contribuicdo dos trabalhos de investigagdo anteriores do mesmo ambito, o
plano fatorial de experiéncias, a selecdo e caraterizacdo dos materiais, estudo da
composicdo, plano de ensaios para avaliagdo de propriedades no estado fresco e no

estado endurecido em argamassas e betdes.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na campanha experimental e é feita a
respetiva analise e discusséo. Além da verificacdo dos resultados através normas e
procedimentos adaptados, é feita uma comparacao qualitativa em relagao a trabalhos
anteriores. Na analise de resultados nao foi efetuado o ajuste de modelos numéricos

para determinar a gama de parametros da composi¢ao otimizada (seccéo 4.5.3)..

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es gerais, contribui¢cdes deste trabalho e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 SINTESE DE CONHECIMENTOS

2.1 Consideracdes iniciais

O presente capitulo € uma sintese de conhecimentos em relacdo ao betdo auto-
compactavel nomeadamente, uma componente histérica conducente ao seu
desenvolvimento (secc¢éo 2.2), a forma como pode contribuir para a sustentabilidade da
indastria da construcdo (secgdo 2.2), 0s seus constituintes tipicos (sec¢éo 2.3) e 0s
métodos para a sua concec¢ao (secgao 2.4).

O betéo é o material de constru¢éo mais utilizado no mundo devido, essencialmente, as
suas carateristicas nomeadamente, resisténcia mecéanica e durabilidade. O crescimento
exponencial da populacdo ao longo dos ultimos dois séculos (mais de 5 bilides de
pessoas) [10], impulsionado fortemente pela Revolucao Industrial (Séc. XIX), traduziu-
se num aumento paralelo das necessidades, e consumo, de betdo [11], [12]. Contudo,
0 aumento exponencial da produgéo de betdo tem associado o aumento significativo da
extracdo de matérias-primas n&o renovaveis da natureza e a sua transformacao implica,
também, 0 aumento expressivo tanto do consumo energético como da emissdo de
diéxido de carbono (CO.) para a natureza [13]. Estes fatores (consumo energético e
emissdo de COy) sdo sérias ameagas ambientais por serem causas das alteracdes

climaticas, como por exemplo do aguecimento global.

Atualmente, a preocupacdo de desenvolvimento sustentavel tem em consideracdo o
equilibrio entre as necessidades de desenvolvimento e o meio ambiente, visando
melhorar as condi¢cGes de vida atuais sem comprometer as geracdes futuras [4]. Este
conceito aplicado aos materiais de construcdo a base de cimento traduz-se,
essencialmente, na reducdo da extracdo de matérias primas ndo renovaveis e consumo
de energia associado ao processo de producdo e reutilizacdo de residuos e de

subprodutos nas suas composigoes [14].

Este TFM pretende contribuir para o desenvolvimento de BAC com incorporacao de um
residuo gerado durante o processo de refinacdo do petroleo na sua composicdo. E
reconhecido que o uso de adic¢des, tais como cinzas volantes, pé de vidro ou silica de
fumo, pode reduzir a utilizagdo de cimento na composi¢cdo dos produtos finais,
nomeadamente betbes e, simultaneamente, contribuir para produtos finais com
melhores propriedades incluindo durabilidade [2], [15]. Em concomiténcia, a adocao
desta pratica também pode conduzir a poupancas de energia, matérias-primas naturais

e de custos na producédo do seu constituinte mais relevante, o cimento.



2.2 Contributo do BAC para o desenvolvimento sustentavel

A utilizacdo de materiais de construcdo com ligantes inorgénicos precursores dos atuais
materiais a base de cimento teve origem em civilizagdes antigas (egipcias, romanas e

gregas) [13].

Ao longo do tempo, a evolugdo destes materiais foi, inicialmente, sobretudo marcada
pelo aperfeicoamento das suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas visando dar
resposta as necessidades de conforto e seguranca do Homem. Atualmente, com
necessidade da tomada de consciéncia surgem diferentes perspetivas de andlise, sendo
a ambiental uma das mais importantes no panorama global e que integra o novo

conceito de sustentabilidade [16].

Neste sentido, tém sido usados residuos de processos industriais, tais como cinzas
volantes, um subproduto de usinas de energia movidas a carvao, cimento de poeiras do
forno, cinzas vulcanicas, escoéria de alto forno moida, cinzas de casca de arroz e silica
ativa [16]-[19]. Como se descrevera com mais pormenor a frente na secdo 2.3.1.3, a
utilizacdo do residuo de FCC (gerado na industria da refinacéo do petréleo) como adigéo

do BAC também se revelou promissora [7], [8], [15], [20].

Neste contexto, o trabalho a realizar no ambito deste TFM pretende contribuir para o
estudo de BAC com incorporagdo de um residuo gerado durante o processo de
refinagdo de petrdleo com aplicacdo de um plano fatorial de ensaios e,
consequentemente, para a producdo de BAC com menor impacto ambiental e avaliar

as consequéncias da incorporagao deste residuo nas suas propriedades.

Os BAC séo betbes cujos constituintes sao, tipicamente, 0s mesmaos que o0s usados nos
betdes tradicionais (se¢do 2), mas em quantidades distintas de forma a assegurar
capacidade de preencherem completamente os moldes apenas por a¢do do proprio

peso sem necessidade de recorrer a métodos de compactagéo incluindo a vibragéo [17].

A Figura 2-1 apresenta a evolugdo dos principais marcos ao longo do tempo que
culminaram na descoberta, e desenvolvimento, do BAC [21], desde a formalizacdo da
descoberta do cimento Portland (em 1824) que é o ligante hidraulico, ainda atualmente,

mais utilizado no mundo, incluindo Portugal [13].
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Figura 2-1 - Principais marcos temporais da evolu¢éo do BAC [13], [21]-[23]

Da andlise da Figura 2-1 constata-se que foram necessarios mais de 150 anos desde a
patenteacdo do cimento Portland (em 1824) até descoberta e desenvolvimento do BAC

na década de 80 do século passado, no Japao.

O BAC foi concebido com o objetivo de melhorar a durabilidade das estruturas de betdo
armado cuja fragilidade foi, essencialmente, associada a deficiéncias de execugéo da
compactacdo do betdo nos moldes devido a escassez de trabalhadores especializados
nesta tarefa [17], [24]. Contudo, estes materiais apresentam diversas vantagens quer
ao nivel de projeto, aplicacao e durabilidade das quais destacam-se as seguintes [17],
[24]-[26]:

e economia de recursos (humanos, equipamentos, energia)

e possibilidade de recorrer a novos sistemas construtivos com maior
complexidade, melhor flexibilidade (armaduras) e melhores acabamentos

e reducdo do ruido associado ao processo de vibracao

e melhoria da qualidade de vida, saude e seguranca no local da construgéo

e possibilidade de incorporar quantidades significativas de adicbes
nomeadamente, de residuos de outras industrias contribuindo para o aumento

da sustentabilidade destes materiais.

No que concerne as desvantagens, uma das mais importantes em relacdo ao BAC
atualmente € a econdmica e todas as que lhe estdo associadas nomeadamente na fase

de producéo das quais destacam-se as seguintes [25], [26]:

e Custo de materiais (maior incorporacgéo de finos)
e Controlo de qualidade exigente
e Mao de obra especializada no processo de producéo

e Fraca interacdo entre a industria e tecnologia



Tendo em consideracdo as vantagens dos BAC enunciadas atras, para que a sua
extensao de aplicagdo em relacdo ao betdo tradicional aumente €, ainda, necessario
estabelecer métodos rigorosos e expeditos para determinar a sua composi¢ao tendo em
conta a fungcdo a que se destinam e de forma econdmica e reprodutivel bem como,
aprofundar procedimentos e especificacées para realizar ensaios de avaliagdo da auto-
compactabilidade (laboratoriais e em obra) e das suas propriedades ao longo da sua
vida util [27]. A Tabela 2-1, apresenta a compilacdo dos varios eventos e instituicdes que
contribuiram para o desenvolvimento da investiga¢éo, regulamentacéo e divulgacéo dos
BAC.

Tabela 2-1 - Evolugao temporal de marcos sobre o estado do BAC entre 1980-2016

Ano Descricao Referéncias
bibliograficas

1980-1990 “Proposed Design of Self-compacting concrete (prototype)” -  [21], [24], [27]
Hajime Okamura et al,Tokyo University

“High Performance Concrete Based on the Durability Design
of Concrete Structures” - The Second East Asia-Pacific
Conference on Structural Engineering & Construction, Chiang
Mai

1990-2000 “Joint Research at University of Tokyo” — Constructions [27], [28]
companies; Cement, admixture and concrete makers
“Super-Flowable Concrete” — Japan Concrete Institute (JCI)

“Highly-Flowable Concrete” — Japan Society of Civil Engineers
(JSCE)

“Self-Compacting Concrete” — JSCE; The International Union
of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures (RILEM)

“Recommendations for Self-Compacting Concrete” — JSCE
2000-2010 “Self-Compacting Concrete” (TC 174; TC 188; State-of-the-Art  [24], [29]-[31]
report of RILEM)

“The European Guidelines for Self-Compacting Concrete —
Specification, Production and Use” - Self-Compacting
Concrete European Project Group (EFNARC)

“Congresso Ibero-americano sobre betdo auto-compactavel”
(BAC) — (Paises de Lingua oficial Portuguesa e Espanhola)

2010-2016 “NP EN 206-9 — Regras adicionais para betdo auto- [32]-[34], [37]
compactavel (BAC)” — Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)

“NP EN 12350-8:12” — Ensaios do betéo fresco: betdo auto-
compactavel” — Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)




2.3 Materiais constituintes do betdo auto-compactéavel

Os constituintes do betéo tradicional séo, essencialmente, os mesmos dos BAC, ou seja,
materiais finos, agregados, adjuvantes e 4gua — sendo que as diferencas principais
entre materiais decorrem, sobretudo, das propor¢cbes em que 0s constituintes estado
presentes nas suas composi¢des. A Figura 2-2, apresenta as propor¢des volumétricas,
tipicas, em que os constituintes estao presentes na composi¢do do betéo tradicional e
o0 BAC [35].

2% BT

10% 18% 25% 45%
Cimentoi Agua EAr Agregado fino Agregado grosso
: i | AdicBes A
1 i Adjuvantes
10% 18% 8% 26% 36%

2% BAC

Figura 2-2 - Proporc¢des volumétricas tipicas dos materiais constituintes na composi¢cédo do betédo
tradicional (BT) e do BAC [35]

A Figura 2-2 mostra que os teores de cimento, agua, ar e agregado fino sdo semelhantes
para ambos. As maiores diferencas do BAC em relacdo ao bet&o tradicional advém da
presenca de maior quantidade de materiais finos, ou seja, adicbes bem como uma
menor quantidade de agregado grosso e menor distribuicdo de tamanho de particula
gue sdo essenciais para garantir a auto-compactabilidade [19], [24]. Se 0 uso de adi¢cdes
forem subprodutos industriais correspondem a reutilizacdo de residuos com vantagens
ambientais.

Desta forma, os BAC exigem um rigoroso controlo da dimensdo maxima da particula de
agregado grosso que, em geral, é inferior a 20 mm de acordo com os trabalhos desta
natureza [17], [24], [36] e este valor é condicionado pelas classes de consisténcia
definidas para o estado fresco segundo a NP EN 206-9 [37]. Adicionalmente, embora a
natureza e a quantidade de adjuvantes (superplastificantes, agentes de viscosidade e
introdutores de ar, entre outros) incluidos no BAC sejam semelhantes aos do betédo
tradicional a sua selecdo e otimizagdo € muito importante nos BAC dada a relevancia

destes materiais na passagem do estado fresco para o estado endurecido dos betbes e



a exigéncia que as propriedades no estado fresco (resisténcia a segregacao) tém no
desempenho dos BAC [17].

A concecdo da composicdo de um BAC tal como no betdo tradicional depende de
diferentes fatores: influéncia dos materiais constituintes, método da definicdo que serao
abordados com maior detalhe ao longo da segé&o 3.2

2.3.1 Materiais finos

S&o todos os materiais (ligantes hidraulicos, adi¢gfes e inclusivé a parte mais fina do
agregado fino) com particula inferior a 0,125 mm.

2.3.1.1 Ligantes hidraulicos

Os ligantes hidraulicos sao substancias que ao reagirem quimicamente com a agua
ganham presa e endurecem, ligando os materiais sélidos (que podem incluir
agregados). O processo de endurecimento ocorre espontaneamente, a temperatura
ambiente, tanto fora com dentro de agua [13]. O ligante hidraulico mais vulgarmente

usado especialmente na preparacdo de betbes € o cimento.

Atualmente, a norma europeia transposta para a norma portuguesa NP EN 197-1 [38],
estabelece a composicdo, especificacbes e critérios de conformidade dos 27 tipos
cimentos correntes que podem ser usados e comercializados na Europa. Esta norma
especifica ainda os cinco tipos principais de cimentos correntes que séo: Cimento
Portland (CEM 1); Cimento Portland composto (CEM I1l) que para tem outro(s)
constituinte(s) principal(is) para além de clinquer; cimento de alto forno (CEM lll);
cimento pozolanico (CEM IV) e cimento composto (CEM V).

Atualmente, o cimento mais usado, em Portugal, na producao de betdo é o cimento
Portland composto no qual o outro constituinte principal é calcario e com um teor de
incorporacédo de 20%, em massa [13], [39], [40]. De acordo com a norma NP EN 197-1
[38] este cimento designa-se cimento Portland de calcario e assume a notacdo de CEM
[I/A-L. Neste TFM, como se descrevera com mais detalhe a frente (secgdo 2.3.1.2),
juntar-se-4 a composicao dos BAC 20% (em massa) de calcario relativamente ao
cimento porque neste trabalho se usa um cimento CEM | e se pretende simular a

utilizagdo de um cimento CEM II/A-L.

As matérias-primas do cimento séo, essencialmente, 75 % de calcario e 25 % de argila.
Durante o processo de producdo do cimento estes compostos sdo decompostos e 0s

seus elementos constituintes séo rearranjados dando origem aos compostos quimicos



que constituem o clinquer e que sdo 0s que abaixo se apresentam (bem como entre

paréntesis a percentagem massica tipica em que estéo presentes no cimento) [13]:

¢ silicato tricalcico CsS (30 a 70 %%)
e silicato bicélcico -C»S (10 a 30%)
e aluminato tricélcico CsA (5 a 10%)
¢ aluminotoferrato tetracélcico C,AF (5 a 15%).
Aa abreviaturas associadas aos compostos apresentados acima correspondem a

notacdo quimica especifica usada no dominio da Quimica do Cimento [2].

O cimento corrente do tipo CEM | (norma NP EN 197-1 [38]) € o material que se obtém
daa moagem fina do clinquer (92 a 97%) com gesso (3 a 8%). Os cimentos correntes
dos outros - CEM Il a CEM IV — possuem pelo menos outro constituinte principal, para
além do clinquer, de entre estes materiais previstos na norma que sdo 0s seguintes:

escoria de alto-forno, silica de funo, pozolana, cinza volante, xisto e calcério.

O processo de presa e de endurecimento do cimento decorre, essencialmente, das
reacfes dos compostos que constituem o clinquer (Egs 2.1 a 2.4) dando origem a
formacdao de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), aluminatos de célcio hidratados (C-
A-H), aluminossilicatos de célcio hidratados (C-A-S-H), hidréxido de calcio hidratado
(Ca(OH),) que se representa como CH na notagao quimica do cimento.

C,S+H,0 >C—S—H+CH Eq. 2-1
C:S +H,0 > C—S—H+CH Eq. 2-2

CiA +H,0 >C—A—H Eq. 23
C,AF +H,0 - C—AJF — H Eq. 2-4

A composicao quimico-mineralégica especifica de cada um dos compostos determina a
sua reatividade com a agua e, consequentemente, as propriedades ligantes que exibem
[13]. As propriedades do cimento conduzem a alteragbes quimicas, fisicas que
determinam as propriedades no estado fresco, nomeadamente, a auto-

compactabilidade deve-se geralmente a dois efeitos [41]:

e Alteracdo da trabalhabilidade do BAC devido & maior ou menor dispersao das
particulas de cimento;
e Alteracdo da viscosidade plastica devido a distribuicdo das dimensfes das

particulas e, inclusivamente, devido a forma das mesmas.



2312 Adicbes do tipo |

A norma portuguesa NP EN 206-1 [5] considera dois tipos de adicbes possiveis na
constituicdo dos betbes:

e Adicdes do tipo | — quase inertes (por exemplo, o filer calcério)

e Adicdes do tipo Il — pozolanicas ou potencialmente hidraulicas (por exemplo,

escorias de alto-forno, cinzas volantes e silica de fumo)

A adicdo tipo I, frequentemente usada na constituicdo de BAC é o filer calcéario com o
objetivo principal de aumentar o teor o volume de finos, completar a curva
granulométrica e preencher os poros sendo essencial a este tipo de betbes para controlo
da segregacdo, eliminacdo da exsudacdo, aumento da compacidade e aumento da
deformabilidade do BAC no estado fresco contribuindo assim para o aumento da
durabilidade [7], [13], [27].

2.3.1.3 Adicdes do tipo Il

A adigao tipo Il, s&o materiais siliciosos ou aluminossilicatos que podem ter origem
natural ou serem subprodutos industriais que, por si sé, possuem pouco ou henhum
poder cimenticio, estes materiais que se designam pozolanicos (Pz) ndo reagem
espontaneamente com a agua, mas na presenca de hidréxido de célcio adquirem
propriedades hidraulicas, isto €&, propriedades cimenticias dando origem a
aluminossilicatos hidratados (C-A/S-H) que se apresenta na Eqg. (2.5). Os produtos
destas reacdes sdo semelhantes aos originados na hidratacdo dos constituintes do

clinquer Portland [7].

Pz+CH + H,0 - C —A/S —H Eq. 25

Na formulacdo de BAC tém sido usados varios materiais pozolanicos como cinzas
volantes [42], escéria de alto forno [43], vidro em pd [44], entre outros. Neste TFM
preparam-se BAC usando um material pozolanico que é gerado na unidade de cracking

catalitico em leito fluidizado pelo que se apresenta com mais detalhe na se¢éo 2.3.1.3.1.

2.3.1.31 Residuo FCC da refinagdo do petroleo

O residuo de FCC, (do inglés, Fluid Catalytic Cracking) é um produto que tem origem
na refinacdo do petréleo na unidade de cracking. E um catalisador exausto sem
atividade catalitica que é constituido essencialmente por aluminossilicatos. A otimizacao

das composi¢des de BAC com incorporagao de residuo de FCC conseguiu-se com base



nos trabalhos anteriores [20] fixar neste TFM, a substituicdo de cimento por residuo de
FCC 21,30%.

A incorporacédo de residuos industriais com elevada atividade pozolanica na produgéo
de materiais a base de cimento oferece as seguintes vantagens: ambiental, através da
diminuicdo da matéria prima, poupanca de energia e a reducdo das emissdes de COy;
econdmica, através da substituicdo de materiais caros por mais baratos; e tecnoldgica,
através da melhoria significativa de propriedades no estado fresco e endurecido [15],
[45].

Em Portugal, os estudos com incorporacdo do residuo de FCC tém vindo a ser
desenvolvidos pela Professora Doutora Carla Maria Duarte da Silva e Costa, docente
no ISEL. Estes estudos tém comprovado as vantagens da substituicdo parcial de
ligantes hidraulicos pelo residuo de FCC das quais destaca-se o contributo para a
sustentabilidade [7]-[9], [15], [20], [46].

O residuo de FCC como material pozolanico tem sido utilizado nas ultimas décadas [45].
A nivel mundial o residuo tem sido utilizado em materiais a base de cimento em diversos

paises como o Brasil, Espanha, Colémbia, China, entre outros [45], [47]-[51].

2.3.2  Agregados

Os agregados segundo a horma NP EN 206-1 [5] sdo materiais minerais granulares que
podem ser naturais, artificiais ou reciclados de materiais previamente usados na
construgcdo. Nos betdes a dimensdo do tamanho da particula para o agregado fino
encontra-se entre 0,125 mm e 4 mm; para 0 agregado grosso encontra-se entre 4 mm
e 20 mm [52], [53].

De qualquer forma, tal como no betdo tradicional os agregados presentes na
composicao do betdo desde a areia fina a brita devem apresentar uma distribuicdo de
tamanho de particulas continua de modo que a mistura de agregados tenha a maior
compacidade possivel minimizando o conteddo de vazios bem como a quantidade de

pasta de cimento necessarias [2].

As carateristicas dos agregados que influenciam a capacidade de auto-compactacao
sdo a quantidade, a natureza e o tipo de agregados. Sendo que as mais relevantes para
0 agregado grosso sdo o volume e a maxima dimensao; e para o agregado fino, a

distribuicdo granulométrica e a forma das particulas [52].



2.3.3  Adjuvantes

O adjuvante segundo a norma NP EN 206-1 [5] é um material adicionado, durante o
processo de mistura dos constituintes do betdo na sua preparacdo, em pequenas
quantidades em relagdo a massa de cimento, para modificar as propriedades do betao
no estado fresco ou endurecido. Tipicamente o teor de incorporagédo dos adjuvantes é
inferior a 5%, em massa, da quantidade de ligante.

Neste ambito o tipo de adjuvantes é bastante diversificado, podendo referir os mais
relevantes na area de estudo dos BAC [24], [27], [41]:

e Superplastificantes ou redutores de 4gua de alta gama
¢ Plastificantes ou redutores de agua

o Agentes de viscosidade

No caso dos superplastificantes, o principal motivo para a sua utilizagédo esta associado
a necessidade de minimizar a quantidade de agua na composi¢do dos BAC de forma a
garantir uma adequada viscosidade, sendo ajustado de modo a garantir suficiente
deformabilidade. Por outras palavras, as propriedades de auto-compactabilidade podem
conseguir-se pela utilizacdo de superplastificantes de modo combinado com uma
elevada quantidade de materiais finos [41].

234 Agua

Segundo a norma NP EN 1008 [54] a aptiddo da agua para o fabrico de betao depende
da sua constituicdo quimica. No caso da definicho da composicao dos BAC, é
necessario ter em conta o teor de agua, dentro da qual sédo satisfeitas as especificacées

do beté@o no estado fresco. As suas principais fungdes sao [41]:

¢ Molhar os agregados;

e Participar nas reac¢des quimicas de hidratacédo do cimento e da pozolana (Eq. 2-
1 a Eq. 2-4 e Eqg. 2-5) respetivamente.

e Conferir consisténcia a mistura, ou seja, conferir ao betdo as propriedades
reoldgicas requeridas (o aumento da quantidade de agua corresponde a um
aumento da fluidez no estado fresco e a uma diminuicdo da viscosidade da

pasta).



2.4  Métodos de definicdo da composi¢cdo de um BAC

Os métodos de definicdo da composicdo de um BAC sdo complexos porque envolvem
diferentes materiais constituintes de natureza e func¢des distintas (secc¢édo 2.3). De uma
forma genérica, a determinacdo da composi¢cdo de um BAC pode ser dividida em trés
fases [24]:

¢ Numa primeira fase, devem ser definidas as exigéncias de desempenho que se
colocam ao betdo com base nas condi¢des estruturais, construtivas e ambientais
da aplicacdo em causa.

e A fase seguinte consiste na selecdo dos materiais, a sua caracterizacéo e
definicdo preliminar da composicao do betéo.

¢ Nafase final, deve verificar-se se a composi¢cdo em relacdo a composigao inicial

satisfaz as exigéncias de desempenho.

Caso algum aspeto ndo seja satisfeito, a composicao devera ser revista e testada até

se alcancar o desempenho pretendido.

Na literatura é possivel encontrar uma gama alargada de composi¢des que satisfazem
os critérios da auto-compactabilidade. Portanto, ndo ha uma Unica composicao original
para uma dada aplicacdo ou conjunto de requisitos de desempenho. Embora os
materiais constituintes para o BAC sejam os mesmos que os utilizados no betédo
tradicional um fator importante e decisivo para a conce¢ao da composi¢cao € perceber o
efeito de cada material constituinte e a sua interacdo nas propriedades do BAC [20].

Existem atualmente uma variedade de métodos de concecdo dos quais distinguem-se
trés tipos de abordagens. A primeira abordagem € baseada em experiéncias
laboratoriais, pelo método tentativa-erro. A segunda é baseada na otimizagéo do volume
da pasta do betdo, enquanto, a terceira abordagem utiliza analises estatisticas

baseadas em planos fatoriais [55].

E importante realcar que a maior parte destas abordagens genericamente n&o tem em
conta na concecao da composigéo as propriedades do BAC a longo prazo. Ao contrario
dos métodos com origem no de Okamura et al [21], nos métodos de concec¢éo ocidentais

o melhoramento das propriedades a longo prazo sempre foram uma preocupacao.

Na seccao seguinte apresentam-se varios métodos de concecado das misturas fazendo
referencia a regido e a data quando possivel [36], [41], [57]. De entre estes efetuou-se
a descricdo do mais relevante e na Tabela 4-2 (sec¢éo 4.2) efetua-se uma comparacao

através dos parametros da composicdo em estudo neste TFM.



24.1 Métodos orientais

Do extremo oriental, surgiram os primeiros métodos que sé&o reconhecidos globalmente
até hoje na concecao de BAC. Apresentam-se, em seguida, trés exemplos de métodos
orientais conhecidos:

e Método de Okamura et al (Téquio, Japéo, 1988) [21]
e Método da JSCE? (Téquio -Japédo,1998) [58]
e Método de Nan Su (Taiwan — China, 2001) [59]

O método de Okamura et al [21] foi desenvolvido pelo grupo de trabalho da Universidade
de Téquio liderado pelos Professores Doutores Hajime Okamura, Kazumasa Ozawa e
Koichi Maekawa. Foi o primeiro método proposto a nivel mundial para o calculo da

composicédo de BAC.

A metodologia de Okamura et al, para concec¢éo da composicao de BAC é seguida pelos
seguintes passos: a definicdo da dosagem de ar, os volumes de agregados grosso e
finos, a razao volumétrica agualfinos e a dosagem de superplastificante. Para estes dois
ultimos parametros efetuam-se ensaios preliminares da pasta no estado fresco de modo
a avaliar as propriedades de auto-compactabilidade e ajustar os restantes paradmetros
da composicgéo [24], [36].

2.4.2 Métodos ocidentais

Ap6s o desenvolvimento no Japdo na década de 80-90, e a sua utilizacdo na Europa
iniciou a partir dos primeiros anos da década de 90. Depois da chegada a Europa, este
comecga a ser utilizado na América do Norte nos finais da década de 90. Hoje é
largamente utilizado no ocidente na maior parte das vezes na pré-fabricacdo e
reabilitacdo de edificios e de superestruturas. Apresentam-se a seguir exemplos dos

métodos ocidentais:

e Método EFNARC? (Reino Unido, Unido Europeia, 2002) [53]
e Meétodo Tutikian et al (Rio Grande do Sul, Brasil, 2004) [18], [60]
e Método ACI® — (Michigan, Estados Unidos da América, 2007) [61]

1 Do inglés Japan Society of Civil Engineers
2 Do inglés European Federation of National Association Representing for Concrete
3 Do inglés American Concrete Institute



O método EFNARC foi publicado através do “Guia e especificagdes para betdo auto-
compactavel” pela federacido europeia de produtores e utilizadores de betdo de cada
estado membro da UE. Este guia desenvolveu-se e deu origem a um grupo de trabalho
europeu sobre betdo auto-compactavel que é constituido pela EFNARC, BIBM?,
CEMBUREAU, ERMCO?® e EFCA® que em 2005 atualiza o guia anterior publicado pela
EFNARC e adiciona “Especifica¢des, produgao e utilizagdo” [29]. Este grupo agrega a
maior parte do trabalho desenvolvido nesta area a nivel europeu, onde é relevante o
trabalho efetuado pelos paises do norte da Europa no desenvolvimento do BAC a nivel
continental [62].

Este guia ndo apresenta nenhuma metodologia de célculo, mas antes um conjunto de
recomendacdes que sdo baseadas no método de Okamura et al. Numa primeira fase
séo definidos intervalos para determinados parametros da composi¢céo que asseguram
a auto-compactabilidade, estes parametros sdo os seguintes: razdes volumétricas de
agua e material fino e massica de agua cimento; volumes de material fino, agregado
grosso e limitacdo do volume total de agua. Na segunda fase efetua-se o célculo da
composi¢cdo dos elementos do BAC, nomeadamente, o volume total do agregado
grosso, agregado fino, definicdo do volume de ar e. Propdem-se ensaios semelhantes

aos propostos no método de Okamura et al.

2421 Métodos portugueses

Em Portugal e como na maior parte do sul dos paises europeus onde existe uma grande
oferta em relacdo a mao de obra é pouco expressiva a utilizacdo de BAC. No entanto,
nas ultimas duas décadas tém sido desenvolvidos diversos trabalhos de investigacao
cientifica com apoio de diversas instituicdes, empresas e interessados nesta area de
estudo. Estas sinergias tém desenvolvido grupos de trabalho com o objetivo de
aumentar a eficiéncia, eficacia da producéo e aplicacdo de BAC nas mais diversas areas
do setor da construcdo. Destacam-se os trabalhos sobre métodos da concecdo da
composi¢cao de betdo dos Professores Doutores Rui Ferreira e Miguel Nepomuceno,

cujos 0os métodos séo os seguintes:

o Meétodo de Ferreira (Guimarées - Portugal, 2001) [27]
e Método de Nepomuceno (Covilha - Portugal, 2005) [36]

4 Do francés Bureau International du Béton Manufacturé
5 Do inglés European Ready Mixed Concrete Organization
6 Do inglés European Federation of Concrete Admixtures Associations



O método proposto por Ferreira segue uma abordagem racional que é baseado no
método de curvas de referéncia (curva de Faury) que é semelhante ao do estudo de
composicao de betdes normais. Uma curva granulométrica de referéncia representa
a mistura na forma mais otimizada possivel, conferindo ao betdo a compacidade
prevista em fungcdo de todos os condicionalismos, desde as condi¢cbes de aplicacéo,
incluindo os meios de compactacgéo, até a propria natureza do agregado [26].

O método proposto por Nepomuceno € um método com abordagem experimental no
qual se segue uma metodologia de calculo para as composi¢cdes de BAC. Tal como 0s
restantes métodos este € baseado nos métodos de Okamura et al e da JSCE, no
entanto, este método introduz novos parametros para o controlo das propriedades a

longo prazo.

A metodologia de calculo é feita em quatro fases: sendo que na primeira fase definem-
se dados essenciais de base (definicdo de propriedades no estado fresco e endurecido).
A segunda fase corresponde a sele¢éo e caraterizagdo dos materiais a serem utilizados.
Na terceira e quarta fase efetuam-se 0s ensaios preliminares em argamassas e betodes,
respetivamente, onde se definem valores para determinados parametros da composi¢ao
através de correlacdes de parametros (graficos), célculo dos elementos da composicao
utiizando formulas, avaliagdo dos parametros reologicos através de ensaios

preliminares de forma semelhante ao efetuado no método de Okamura.

2.4.3  Abordagem estatistica baseada em planos fatoriais

A abordagem com base em planos fatoriais refere-se ao processo de planear as
experiéncias de tal forma que possam ser recolhidos dados de boa qualidade que,
posteriormente, podem ser analisados recorrendo a métodos estatisticos e com eles
construir modelos empiricos que permitem extrair conclusées validas e objetivas; e
envolvendo um numero minimo de experiéncias. Os modelos numéricos podem,
posteriormente, ser manipulados matematicamente para diversos efeitos, em particular,
a otimizacdo das misturas. Em geral, apés formular o problema a abordagem segundo

planos fatoriais envolve os seguintes passos [56]:

1. escolha dos fatores (parametros da mistura), niveis a considerar e intervalos de
variacao;

selecdo das variaveis de resposta;

escolha do tipo de plano fatorial;

realizacao das experiéncias;

a s~ DN

analise estatistica dos dados (ajuste de um modelo numérico);



6. outros calculos envolvendo os modelos ajustados (otimizacdo) e conclusdes.

Baseado no método de Okamura et al. (University of Tokyo, 2008) a composi¢ao do
BAC pode ser definida a custa dos seguintes parametros: razao volumétrica agua/finos
(Vw/Vp), razdo agua/cimento, em massa (w/c), razdo superplastificante/total de finos,
em massa (Sp/p), razdo volumétrica areia/argamassa (Vs/Vm); raz@o entre o volume de
agregado grosso/ volume maximo de agregado grosso que é possivel incluir em 1 m?3,
no estado compactado, (Vg/Vg,lim); e a relagéo entre as areias em massa (s1/s2), caso
se utilize uma mistura de duas areias como agregado fino. O conteudo em ar é
geralmente fixado em 2%. Desta forma, para o estudo ao nivel das argamassas podem
ser utilizadas todas as varidveis com excecao de Vg/Vg,lim e s1/s2, uma vez que se
utiliza apenas a areia hormalizada como um agregado modelo e ndo as areias reais [56].
Por sua vez, no estudo ao nivel do betdo adotam-se como variaveis independentes
apenas as relativas ao esqueleto sélido formado pelos agregados (Vg/Vg,lim, e Vs/Vm),
pois a composicdo da pasta mantém-se fixa, resultando do estudo previamente efetuado

ao nivel da argamassa [20], [56].
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3 ESTUDO DAS ARGAMASSAS

3.1 Consideracdes iniciais

Como referido anteriormente (seccdo 1.2) este TFM tem como objetivos Ultimos a
preparacdo de BAC incluindo o residuo de FCC gerado na industria petrolifera bem
como, avaliar o efeito da incorporagéo deste residuo nas propriedades dos betdes. As
composi¢cOes dos BAC a preparar foram determinadas aplicando um plano fatorial de
experiéncias em duas fases. Na primeira fase esta metodologia de ensaios foi aplicada
ao nivel da argamassa tendo conduzido a obtencdo de modelos numéricos que
permitem selecionar a composicdo das misturas em funcdo de propriedades de
engenharia pré-estabelecidas [20], [56]. Estes modelos numéricos foram validados
experimentalmente neste TFM através do ensaio da composicdo da argamassa
otimizada. A segunda fase do trabalho refere-se ao estudo ao nivel do betdo e encontra-

se descrita na secéo 4.1.

Nas secc¢les seguintes apresentam-se as atividades experimentais desenvolvidas neste
TFM, nomeadamente, a identificagdo e caraterizagdo dos materiais utilizados na
preparagdo das argamassas (secg¢édo 3.3); os procedimentos de mistura e os protocolos
dos ensaios realizados no estado fresco e endurecido das argamassas (na secc¢éao 3.4).
Os resultados obtidos sé@o apresentados na secgéo 3.5, expressos numericamente em
tabelas e quando possivel através de figuras, sempre de forma sucinta. O registo

completo dos resultados das argamassas € apresentado no anexo C.

A analise dos resultados experimentais obtidos ao nivel da argamassa serviu para
validar os modelos numéricos obtidos para as argamassas, servindo de base para a
definicdo do plano experimental a desenvolver ao nivel do betdo (seccdo 3.6). Os

ensaios ao nivel da argamassa tém por objetivo:

e Avaliar a reprodutibilidade do operador e os materiais— argamassa AC
e Validar os modelos numéricos obtidos — argamassa AO
e Avaliar a influéncia do procedimento de amassadura nas propriedades das

argamassas — argamassa AO_pmm.
A necessidade e importancia encontram-se descritas com mais detalhe na secgéo 3.6.

A Tabela 3-1 apresenta uma sistematizac&o dos ensaios experimentais realizados, dos
procedimentos de ensaio adotados e das seccbes deste documento onde os

procedimentos de ensaio séo apresentados com mais detalhe.



Tabela 3-1 - Atividades de ensaios do programa experimental para argamassas

Argamassas
Ensaios no estado fresco Espalhamento (mini cone)
(seccdo 3.4.2) Procedimentos de Okamura et al e Nepomuceno [24], [26], [36]

Escoamento (mini funil V)

Procedimentos de Okamura et al e Nepomuceno [24], [26], [36].

Moldagem, desmoldagem e NP EN 196-1 [63] / NP EN 12390-1 [64] / NP EN 12390-2 [65]
condicionamento

(seccdo 3.4.3)

Ensaios no estado endurecido Velocidade de propagacéo de ultrassons
(seccdo 3.5.2) NP EN 12504-4 [66] / ASTM C597-16 / NBR 15630 [67]

Resistividade elétrica
Chlortest [68] / manual DURAR [69] / TC 154 RILEM[69]

Resisténcia a flexdo e compressao

NP EN 196-1 [63] / EN 1015-11 [70]

O planeamento detalhado do calendario com da uma das idades das campanhas de

argamassas encontra-se no Anexo A.



3.2 Composicao das argamassas

Num trabalho anterior [20] implementou-se um plano fatorial para otimizar argamassas
auto-compactaveis com incorporacdo de FCC e para avaliar a influéncia de trés
parametros da composicdo — Vw/Vp, w/c e Sp/p — nas seguintes propriedades:
espalhamento, tempo de funil, velocidade de propagacéo de ultrassons, resistividade
elétrica e resisténcia a compressao. Neste plano experimental fixaram-se 0s seguintes
parametros de mistura f/c= 0.20 e Vs/Vm=0.475. Os restantes parametros da mistura
considerados como variaveis independentes variaram nos seguintes intervalos:
Vw/Vp=0.866-1.034; w/c=0.406-0.574 e Sp/p=1.78%-2.12%. Os resultados deste
trabalho foram usados na obtencdo de modelos mateméaticos empiricos, que permitem
otimizar a composicdo das argamassas em funcéo das propriedades finais que se

pretendam obter [20].

Neste TFM comecou por se validar experimentalmente os modelos matematicos obtidos
no trabalho com as argamassas uma vez que estes modelos serdo usados para definir
a composicao da pasta dos betdes a preparar neste TFM. Assim, na prossecuc¢éo deste
objetivo, recorreu-se aos modelos matematicos que relacionam o didmetro de
espalhamento, o tempo de passagem no funil, a resistividade elétrica (aos 56 dias) e a
resisténcia a compresséo (aos 90 dias) para determinar a composi¢cdo da argamassa
auto-compactavel com incorporacdo FCC que conduz & maximizacao da resistividade
elétrica aos 56 dias e a quantidade maxima de incorporacdo de residuo FCC na
argamassa. A Tabela 3-2 apresenta os valores dos parametros de composicdo da
mistura obtidos em resultado desta otimizacdo bem como o0s resultados das
propriedades previstas pelos modelos matematicos empiricos obtidos para as

argamassas auto-compactaveis com incorporacao de residuo de FCC.

Tabela 3-2 - Pardmetros de composicdo da mistura otimizada e resultados das
propriedades previstos pelos modelos [20]

Vw/Vp=0.88; w/c=0.45; Sp/p=1.95%

D tf p,56d UPV, 90d (m/s) fem,90d
(mm) (s) (Ohm.m) (MPa)
Valores Previsto 250.0 6.75 139.1 4431.0 69.0
ICos96* 214.6-285.4 5.07-10.10 118.2-160.1 4312.4-4549.7- 61.6-76.3

* |Cos-intervalo inferior e superior de predicdo com 95% de confianca

A validacdo experimental dos modelos matematicos empiricos consistiu na preparacéo
da argamassa com a composicao otimizada (Tabela 3-3) — que se designou neste TFM
por AO - e a comparacdo dos resultados experimentais das propriedades com os

valores das mesmas propriedades previstas pelos modelos.



Dado que o trabalho experimental conducente a obten¢cdo dos modelos numéricos foi
realizado por outro operador e diferido no tempo em relacdo a este considerou-se
pertinente repetir também a argamassa de composi¢do central usada no trabalho
anterior [20] para validag&o da reprodutibilidade dos resultados experimentais. Para este
efeito preparou-se a argamassa que se designou neste trabalho AC.

Adicionalmente, preparou-se ainda uma argamassa com a mesma composicdo da
argamassa com a composicdo otimizada, mas usando um procedimento de mistura
diferente (seccdo 3.4.1) para avaliar a influéncia do procedimento de mistura nos
resultados das propriedades. Esta argamassa designou-se AO_pmm (argamassa
otimizada com procedimento de mistura modificado).

A Tabela 3-3, identifica os parametros da composi¢do otimizados para validacdo do

modelo experimental das argamassas preparadas (seccao 3.6).

Tabela 3-3 - Identificacdo dos pardmetros da composicédo das argamassas

AC_exp*[20] e AC AO e AO_pmm
Vw/Vp 0,95 0,88
wic 0,49 0,45
Sp/p 1,95% 1,95%

AC_exp*: argamassa ha qual foi obtido o modelo experimental (corresponde a composicéo central do plano
fatorial aplicado e foi preparada no trabalho anterior [20]);

O volume de argamassa preparado teve em conta 0s ensaios no estado fresco que se
previram realizar (secc¢é@o 3.4.2), o numero de amostras a moldar (6) para realizar os
ensaios no estado endurecido e o desperdicio de material. Efetuou-se a pesagem de

cada um dos materiais utilizando uma balanca eletrénica de exatiddo + 1 g.

Apresenta se na Tabela 3-4 a constituicio massica das argamassas em kg/m?3, para as

duas composicdes de argamassas em estudo.

Tabela 3-4 — Composicdo das argamassas em kg/m?

Designacéo Otimizada Central

Abreviatura AO e AO_pmm AC
1. Cimento 545,88 521,76
2. FCC 147,65 147,06
3. Agua 281,18 291,76
4. Superplastificante 15,88 14,71
5. Areianormalizada 1248,82 1248,82
6. Filer calcario 108,82 104,12




3.3 Materiais

Os materiais utilizados durante a campanha experimental deste TFM para a preparacdo

das argamassas foram os seguintes:

e Materiais finos
o Ligante hidraulico cimento Portland CEM |
o Adicéo do tipo Il, pozolanica — residuo de FCC
o Adicdo do tipo I, quase inerte - Filer calcario

e Areia normalizada

e Superplastificante

e Agua

O efeito da incorporagéo de cada um dos materiais foram descritos na seccao 2.3. As
informacgdes presentes na ficha técnica que séo referentes a constituicao, carateristicas

gquimicas, fisicas, e mecénicas de alguns materiais sdo apresentadas no Anexo B.

3.3.1 Materiais finos

3.3.1.1 Cimento Portland

O ligante hidraulico utilizado neste TFM é constituido por cimento Portland CEM | 42,5
R (80%, em massa) e filer calcario (20%, em massa) simulando a utilizacdo do cimento
composto CEM Il Esta substituicdo cumpre os requisitos da especificagcdo LNEC E 466
[71]. O cimento utilizado na campanha experimental foi o cimento Portland CEM | 42,5
R produzido pela empresa CIMPOR na fabrica de Alhandra. A classe de resisténcia
média de compressao aos 28 dias de 42,5 MPa com alta resisténcia inicial. O cimento

estava embalado em sacos de 25 kg.

Este cimento é constituido essencialmente por clinquer (superior a 95 %) e tem

desempenho declarados segundo a NP EN 197-1 [38].

3.3.1.2 Filer calcario

O filer utilizado durante a campanha experimental foi fornecido pela empresa CIARGA.
As particulas do filer calcario tem uma granulometria inferior a do cimento porque estas
ocupam 0s vazios entre as particulas de cimento contribuindo para uma maior
compacidade. Além de ser benéfico para as restantes propriedades do betdo

nomeadamente a trabalhabilidade, a permeabilidade e capilaridade.



3.3.1.3 Residuo de FCC da refinac&o do petrdleo

O residuo de FCC foi utilizado neste TFM como um dos constituintes da argamassa. O
residuo de FCC é uma adi¢éo do tipo Il — pozolanica e como referido na seccédo 2.3.1,
este apresenta elevada atividade pozolanica como comprovado em trabalhos efetuados
anteriormente [7], [8], [15], [20]. Este foi fornecido pela refinaria de Sines da empresa
PETROGAL, S.A. A composi¢cdo quimica e as propriedades fisicas relevantes dos
materiais finos sdo apresentadas na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Composicdo quimica e propriedades fisicas do Cimento Portland, Filer
calcario e Residuo de FCC [20]

Cimento Portland Filer calcario Residuo de FCC

Composicéo quimica em massa (%)

SiO2 19.41 0.97 40.30
Al203 5.45 0.29 54.45
Fe203 3.23 0.14 0.45
CaO 62.57 55.31 0.06
MgO 191 0.20 0.15
SOs 2.89 0.05 0.00
K20 1.10 0.02 0.02
Naz0 0.00 0.00 0.43
TiO2 0.27 0.02 0.72
P20s 0.10 0.00 0.50
Perda ao fogo (%) 2.70 43.42 1.05

Propriedades fisicas

Massa volumica (kg/m3) 2980 2680 2690

Dimensao média da particula (um) 16.67 25.69 91.65

3.3.2 Agregados para argamassas

O agregado fino utilizado na preparacdo das argamassas foi a areia natural normalizada
de forma arredondada certificada pela EN 196-1 [63] e conforme a ISO 679:2009 [72]
produzida pela Société Nouvelle du Littoral com origem em Leucate, Franca. A areia

estava acondicionada em sacos pequenos com uma massa 1350 £ 5 g.



3.3.3  Superplastificante

O adjuvante utilizado foi o superplastificante de elevado desempenho Sikaplast 898, é
um forte redutor de 4gua para betdo. Tem uma massa volUmica de cerca de 1070 kg/m?
e um teor de sélidos de cerca de 32 %. Este adjuvante melhora algumas propriedades
do betdo, nomeadamente, ao nivel da fluidez, viscosidade e capacidade de passagem.

3.3.4 Agua

A 4gua utilizada na preparagdo das argamassas designada de agua de amassadura €
toda a 4gua potavel ou ndo, que ndo apresente cheiro nem sabor. A exigéncia destas
carateristicas para a 4gua é devida a sua influencia atravées das substancias dissolvidas
e em suspensdo. A agua utilizada foi agua da rede publica de abastecimento de Lisboa,
de acordo com as exigéncias da norma NP EN 206-1 [5] e pela NP EN 1008 [54].

3.4 Preparacdo e ensaio das argamassas

34.1 Procedimento de mistura para argamassas

Na preparacgdo das argamassas foram utilizados dois procedimentos de mistura que séo

0S seguintes:

e O primeiro foi utilizado para a preparacdo das argamassas AO e AC.
e O segundo que designou se por procedimento de mistura modificado foi

utilizado para a preparagdo da argamassa AO_pmm.

O primeiro procedimento reproduz o procedimento de amassadura utilizado no trabalho

anterior [20].

O segundo procedimento, o modificado de mistura, foi utilizado para avaliar a
capacidade de absor¢cao de agua dos materiais, nomeadamente, dos finos em particular
o residuo de FCC no que concerne a trabalhabilidade bem como nas propriedades no
estado endurecido.

A misturadora utilizada é da marca Controls com uma capacidade maxima de 5 litros e
€ normalizada com uma velocidade definida de acordo com a norma NP EN 196- 1 [63].
A velocidade utilizada na misturadora foi a velocidade lenta (14045 rpm), designada nos
seguintes procedimentos por v1. A pesagem dos materiais utilizados para a preparacéo
das argamassas foi efetuada utilizando uma balanca com a precisdo de + 0,01g. A
mistura de agua com o residuo de FCC foi considerado o tempo de inicio do

procedimento (0 minutos)



FCC SP

70% agua 30% agua
n

. 4 I e .
o 1 5 6 11 12 13 14
Tempo

(minutos)

Cimento

Filer

Parar/ Raspar

Figura 3-1 — Procedimento de mistura da argamassa inicial

A Figura 3-1 apresenta a sequéncia de mistura para o procedimento de mistura que foi
0 seguinte: a velocidade v1, mistura-se o FCC e parte da 4gua (70% da total) durante 1
minuto, a mistura repousa durante 4 minutos. Em seguida, adiciona-se o cimento, filer
e a areia e mistura-se durante 1 minuto, a seguir adiciona-se a agua restante (30% da
total) onde préviamente se juntou o superplastificante e mistura-se durante 5 minutos.
Descolam-se os materiais aderentes as paredes e pa com ajuda de uma colher durante
1 minuto, seguido de um repouso de mais 1 minuto. E, finalmente, mistura-se durante 1

minuto.

FCC SP
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| |
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8 9 11 12
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Figura 3-2 — Procedimento de mistura modificado da argamassa

A Figura 3-2 apresenta a sequéncia de preparagdo da mistura modificada que foi a
seguinte: 0os primeiros 5 minutos séo iguais ao primeiro procedimento. Em seguida,
adiciona-se o cimento, filer e a areia e mistura-se durante 1 minuto, a seguir descolam-
se 0s materiais aderentes as paredes e pa com ajuda de uma colher muito rapidamente
e retoma-se a mistura durante mais 1 minuto. A seguir adiciona-se a 4gua restante (30%
da total) onde previamente se juntou o superplastificante e mistura se durante 1 minutos.
Repete-se a descolagem dos materiais muito rapidamente e retoma-se a mistura
durante 1 minuto. Em seguida, repousa-se durante 2 minutos e finalmente mistura-se
durante 1 minuto. Verificou-se para ambos os procedimentos se apds a amassadura

ocorria exsudacgao ou segregacao da mistura.



3.4.2 Ensaios no estado fresco

Atualmente ndo existem normas nacionais ou internacionais para a avaliacdo das
propriedades no estado fresco de argamassas auto-compactaveis, logo optou-se por
seguir os procedimentos de ensaios adaptados de Okamura et al e de Nepomuceno que
sdo usados correntemente nestas avaliagdes [24], [26], [36].

Os ensaios no estado fresco efetuaram-se ap6s a preparacao das argamassas seguindo
sempre a mesma sequéncia: primeiro o ensaio de espalhamento seguido do ensaio de

escoamento no mini funil V.

3421 Ensaio de espalhamento no mini cone

O ensaio de espalhamento com o molde tronco-cénico (Figura 3-3 (a)) destina-se avaliar
a deformabilidade através do diametro médio que é obtido pelas duas medi¢des do
espalhamento perpendiculares entre si, sendo que a primeira corresponde ao maior

diametro.
O procedimento de realizagdo do ensaio de espalhamento no mini cone é o seguinte:

e Garantir o nivelamento da mesa de ensaio

e Limpar e humedecer as superficies (mesa e molde) em contato com a
argamassa

e Encher o molde tronco-cénico com a argamassa de uma so vez, sem qualquer
tipo de compactacéo (Figura 3-3 (b))

¢ Nivelar a superficie superior do molde (topo) e remover material a volta do molde
(Figura 3-3 (c))

e Levantar de forma cuidadosa e continua o cone na direcao vertical

o Medir o espalhamento em dois didmetros perpendiculares entre si (Figura 3-3

(d))



APLICA(;AO DO PLANO FATORIAL PARA O ESTUDO DE BETAO AUTO-COMPACTAVEL COM INCORPORAGAO
DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA
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Figura 3-3 — Ensaio de espalhamento no mini cone: (a) dimensdes do molde [26] e
sequéncia de execucédo (b) enchimento; (c) rasamento; (d) medi¢do do didmetro

3.4.2.2 Ensaios de escoamento no mini funil V

O ensaio com o mini funil V (Figura 3-4 (a)) destina-se a avaliar a fluidez através do
tempo de escoamento no funil que é determinado a partir do momento em que se abre
a abertura (base do funil) e a visualiza¢éo de luz no fundo da abertura. Para o ensaio &
utilizado um mini funil V conforme se apresenta na Figura 3-4(a). As condicOes
necessarias para a realizacédo deste ensaio foram as seguintes:

e Garantir o correto nivelamento, fixacdo do equipamento e fecho da comporta
inferior

e Limpar e humedecer as superficies (interior do funil) em contato com a
argamassa

e Encher o funil de argamassa de forma continua e sem qualquer tipo de vibracéo
nivelou se a parte superior (Figura 3-4 (b) e (c))

e Abrir a comporta inferior e iniciar a contagem do tempo simultaneamente com o
auxilio de um cronémetro. Observar 0 movimento pela parte superior e parar a
contagem do tempo até visualizar o primeiro raio de luz no fundo do tunel (Figura
3-4 (d).

30
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Figura 3-4 — Ensaio de escoamento: (a)dimensdes do mini funil V [26] e sequéncia de
execucdo (b) enchimento; (c)rasamento; (d)escoamento

3.4.3 Moldagem, desmoldagem e condicionamento de amostras de argamassa

A moldagem, desmoldagem e o condicionamento de amostras tem em conta diversos
fatores sendo que o condicionamento é muito influenciado pela parte logistica da
campanha experimental. Nesta fase seguiram-se os procedimentos da norma NP EN
196-1 [63] tendo o cuidado de ndo seguir os passos que impliguem a compactacao.
ApOs a preparagdo das argamassas e a execucdo dos ensaios no estado fresco
descritos anteriormente, efetuou se a moldagem das amostras em moldes prismaticos

com dimensdes 160x40x40 mm?3, segundo o seguinte procedimento adotado:

e ApOs a realizacdo dos ensaios no estado fresco colocou-se novamente a
argamassa no recipiente onde se prepara a mistura de modo a homogeneizar
novamente a amassadura antes da preparacdo das amostras (Figura 3-5 (a))

e As amostras sdo preparadas despejando a argamassa diretamente no molde
sem auxilio de qualquer vibragéo (Figura 3-5 (b))

o Efetua-se o rasamento e a remocao do excesso de material (Figura 3-5 (c) e (d))
e cobertura do molde com um plastico durante 24 horas.

o ApOls as 24 horas, efetua-se a desmoldagem das amostras tendo o cuidado de
ndo as danificar, seguindo se a identificagdo e o armazenamento num tanque
onde foram sujeitas a um processo de cura hiumida por imersdo em agua numa

camara humida com temperatura e humidade constantes.



Figura 3-5 - Sequéncia de moldagem de amostras de argamassas: (a) mistura; (b)
enchimento, (c) rasamento; (d) remoc¢ao do desperdicio

A caracterizacao dos ensaios a longo prazo é feita utilizando os ensaios ndo destrutivos
e destrutivos. Os ensaios ndo destrutivos (velocidade de propagacdo de ultrassons e
resistividade elétrica; aos 3, 7, 14, 21, 28, 56 e 90 dias de idade) foram realizados ao
longo do tempo e servem para avaliar a durabilidade. Os ensaios destrutivos (resisténcia
mecéanica; aos 28 e 90 dias de idade) dada a sua natureza ndo permitem a reutilizacdo
das amostras e, por isso, foram efetuados depois dos ndo-destrutivos, além de em
trabalhos desta natureza serem executados em datas discretas.

Moldaram-se 6 amostras de argamassas, de forma a dispor de 3 amostras para as duas
idades em que se realizaram os ensaios destrutivos. Além de que para a obtencéo do

valor médio sao necessarios 3 valores aleatorios.

3.4.4 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios no estado endurecido, efetuaram-se nas datas de ensaio definidas de
acordo com o calendario experimental. A execucdo dos ensaios seguiu sempre a
mesma sequéncia: ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons, ensaio de

resistividade elétrica e os ensaios de resisténcia a flexao e resisténcia a compressao.

As amostras foram retiradas da dgua antes de serem ensaiadas e cobertas com um
pano humido até a execucdo do ensaio onde retirou se o excesso de agua superficial.
Os procedimentos utilizados para a avaliacgdo das argamassas sdo 0S mesmos
utilizados na avaliacdo dos betdes (com exce¢do do ensaio de resistividade elétrica),

apresentando algumas modificacbes tendo em conta as dimensdes e geometria das



amostras. Os valores de cada uma das grandezas obtidas nestes ensaios resultam da
média aritmética de ensaios obtidos em 3 amostras diferentes para cada uma das
composigoes.

3441 Ensaio de velocidade de propagacéo de ultrassons

O ensaio de ultrassons permite determinar a velocidade de propagacao de um impulso
ultrassoénico entre dois pontos da amostra num determinado tempo de percurso. Este
impulso é gerado num ponto do elemento através de um transdutor emissor, a partir de
um sinal elétrico, depois de atravessar o elemento o sinal € captado por um outro
transdutor recetor, colocado num outro ponto, que o transforma novamente em sinal
elétrico. O método utilizado é o método de transmissao direta onde a leitura é feita nas
extremidades, de forma a atravessar o elemento. A superficie de contato deve ser lisa,
e é utilizado uma massa de contato (vaselina) entre os transdutores e a superficie, de
modo a melhorar a transmiss&o acustica. E necessario garantir que durante a leitura os

transdutores (emissor e recetor) estao alinhados na mesma diregéo.

O equipamento utilizado é da marca Proceq Testing Instruments, modelo Tico
Ultrassonic Instrument, com transdutores de 54 kHz de acordo com a Figura 3-6. Para
a execucao deste ensaio utilizaram-se a norma portuguesa NP EN 12504 [66] e a norte
americana ASTM C597 [73]. O procedimento utilizado para a realizagdo deste ensaio

foi o seqguinte:

e Efetuou-se a calibragdo do equipamento utilizando o cilindro de calibragdo com
0 comprimento Lcain = 0,13 m até obter o tempo teaib = 20,1 ys, (Figura 3-6 (a))

o Alteram-se as definicbes do equipamento para o comprimento da amostra
(Largamassa = 0,16 m) e posicionou-se a amostra de modo a que a face de
enchimento fique exposta na parte superior (topo) e a face da inscricdo da
amostra fique de frente ao operador, (Figura 3-6 (b) e (c))

Efetuou-se a leitura e registo do tempo de percurso da onda ultrassoénica.



(b)

Figura 3-6 — Ensaio de velocidade de propagacéo de ultrassons: a) calibracéo do
equipamento; b) amostra de argamassa

O tempo de percurso € medido eletronicamente na unidade de medida central, sendo
assim possivel calcular a velocidade de propagacao, conforme a seguinte equagéo Eq.
3-1:

l Eqg. 3-1

Em que:
v — velocidade de propagacgédo da onda ultrassénica (m/s)
| — comprimento da amostra ou distancia entre os tradutores (m)

t — tempo de percurso da onda ultrassénica (s)

3.4.4.2 Ensaio de resistividade elétrica

O ensaio de resistividade elétrica permite determinar a resistividade elétrica através da
medicéo da intensidade de corrente mediante a imposi¢cdo de uma determinada tenséo
ou diferenca de potencial aplicada. A porosidade da microestrutura pode ser avaliada
através da medicdo da resistividade elétrica, além do que esta também pode ser
relacionada a difuséo de cloretos. Com este parametro € possivel aferir a durabilidade

gue é afetada pelos parametros da composicao do BAC [57].

O equipamento utilizado para a execucdo deste ensaio € uma montagem que €
constituida por uma fonte de tens@o da marca Velleman e modelo P53005D onde sao
ligados os elétrodos e consequentemente ligados ao multimetro digital da marca
Goldstar e modelo DM-9185 para a medicdo da intensidade de corrente elétrica

conforme o esquema de montagem na Figura 3-7.



O método utilizado para a determinacdo da resistividade elétrica € o método dos dois
elétrodos topo a topo. Esta técnica utiliza dois elétrodos, em contato com a superficie
do provete, aplicando uma corrente elétrica e medindo-se a diferenca de potencial [74].
Os elétrodos utilizados para as argamassas foram chapas retangulares de acgo inox.

Na execucao deste ensaio foram utilizadas a proposta de norma europeia apresentada
pelo grupo Chlortest [68], bem como com manual DURAR [69] e a recomendacédo
técnica TC 154 da RILEM [69]. O procedimento de ensaio adotado foi o seguinte:

e Aplicagcdo de uma diferenca de potencial de 30 volts em corrente continua

e Colocacédo dos elétrodos nas extremidades da amostra. De modo a garantir, a
passagem de corrente elétrica foi utilizada uma massa de 2 kg a comprimir o
conjunto, conforme a Figura 3-7 para argamassas.

o Efetuou-se a leitura e registo da corrente elétrica

Figura 3-7 — Ensaio de resistividade elétrica na amostra de argamassa
A resistividade elétrica é obtida através do produto das razdes entre a tensao aplicada
e a intensidade de corrente (R=U/l, segundo a Lei de Ohm) e entre as dimensdes da

seccao transversal e longitudinal de acordo com a seguinte equacéo Eq. 3-2:

A Eq. 3-2
L

Em que:

p— resistividade elétrica (Ohm.m)

U — tenséo aplicada (V)

| — intensidade de corrente elétrica (A)

A — area da seccdao transversal da amostra (m?)

L— comprimento da amostra ou distancia entre elétrodos(m)



3.4.4.3 Ensaio de resisténcia mecanica a flexdo e a compressao

Os ensaios de resisténcia mecanica, a flexdo e a compressao séo utilizados atualmente

para avaliar ndo s6 o comportamento mecanico a longo prazo.

O ensaio consiste em aplicar uma carga (for¢a) de forma gradual e crescente até a
atingir a rotura. A primeira parte consiste em ensaiar as amostras a flexdo que apoés a
rotura resultam em duas metades sensivelmente iguais que serdo utilizadas na segunda

parte que consiste em ensaiar as amostras a compressao.

O equipamento utilizado para os ensaios de resisténcia mecanica em argamassas no
ISEL é da marca Controls como apresenta-se na Figura 3-8 (a). Devido a questfes de
natureza técnica, parte dos ensaios de resisténcia mecanica das argamassas,
nomeadamente, 0s ensaios de resisténcia a compressdo foram efetuados no
Laboratério de Materiais do Polo operacional da Teixeira Duarte no Montijo. Este
laboratorio é acredito pelo Instituto Portugués de Acreditagdo IPAC para a realizagéo
deste ensaio [75]. O equipamento utilizado é semelhante ao do ISEL e é da marca
FORM+TEST Seidner.

Os procedimentos utilizados para a execucdo destes ensaios foram os definidos na
norma portuguesa e europeia, NP EN 196-1 [63] e EN 1015-11 [70], respetivamente.

Sendo o procedimento adotado para o ensaio de resisténcia mecéanica descrito a seguir.

e A primeira parte do procedimento correspondente a resisténcia a flexdo é a
seguinte:

o Colocagdo e alinhamento da amostra com o eixo longitudinal
perpendicular aos dois apoios inferiores metalicos (100 mm distancia),
tendo o cuidado de néo colocar a face de enchimento em contato com os
apoios, ou seja, na posicao lateral devido a sua irregular superficie
conforme apresentado na Figura 3-8 (b)

o Efetua-se a descida do apoio superior metalico cutelo a meio vao até
garantir o contato com a amostra

o Aplicacdo de uma carga gradualmente crescente e continua com uma
velocidade de 50110 N/s, até atingir a rotura da amostra, que da origem
a dois semi-prismas conforme apresentado na Figura 3-8 (c)

o Leitura e registo do valor da forga maxima de flexéo aplicada

e A segunda parte do procedimento corresponde a resisténcia a compressao € a

seguinte:



o Colocacdo da amostra devidamente centrada na placa do prato, tendo o
mesmo cuidado em relagéo a face de enchimento tal como descrito na
primeira parte do procedimento conforme a Figura 3-8 (d)

o Efetua-se a descida do prato superior até garantir o contato com a
amostra

o Aplicacdo de uma carga gradualmente crescente e continua com uma
velocidade de 2400+200 N/s, até atingir a rotura da amostra, conforme
apresentado na Figura 3-8 (e)

o Leitura e registo do valor da forga maxima de compressao aplicada.

() (e)

Figura 3-8 - Sequéncia do ensaio de resisténcia mecénica em argamassas: a)
equipamento; execucdo da flex@o: b) posicionamento da amostra, c) rotura da amostra;
execucdo da compresséo: d) posicionamento da amostra, €) rotura da amostra

O valor da tenséo de rotura a flexao é dado pelo quociente do produto da carga maxima
aplicada e a distancia entre os apoios metalicos, com as dimensdes laterais da amostra
de acordo com a Eq. 3-4. E o valor da tenséo de rotura a compressao é dado pelo
guociente entre a forca maxima aplicada e a area da seccao transversal da amostra de

acordo com a Eq. 3-3.

F, Eq. 3-3
R, :ZC
1,5 * Fr * | Eq. 3-4
Rf = ——F—
Axd

Em que:



Rt — resisténcia a flexdo (N/mm? ou MPa)

Rc — resisténcia a compressado (N/mmZ2ou MPa)
Fc — forca méxima de compresséo aplicada (N)

Fr — forca maxima de flexao aplicada (N)

A — area da seccdao transversal da amostra (mm?)
| — distancia entre apoios (mm)

d — espessura da amostra (mm)



3.5 Resultados dos ensaios em argamassas

3.5.1 Ensaios no estado fresco

A Figura 3-9 apresenta os resultados dos ensaios de fluidez através da determinacéo
do didmetro de espalhamento, D(mm), (seccdo 3.4.2.1) das argamassas AC_exp, AC,
AO e AO_pmm.

255
250
245
240

D (mm)

235
230

225
AC_exp AC AO AO_pmm

Figura 3-9 - Didmetro de espalhamento, D (mm), das argamassas AC_exp [20], AC, AO e
AO_pmm

Na analise da Figura 3-9, verifica-se que o didmetro de espalhamento, D(mm), para
todas as argamassas, situa-se entre 235,7 mm (AC_exp) e 253 mm (AC). Em relagéo
ao valor do diametro, verifica-se que a argamassa AC é cerca de 7% superior que a
AC_exp e para a argamassa o valor do diametro AO em relacdo & AO_pmm € superior
a 3%.

A Figura 3-10 apresenta os resultados dos ensaios de viscosidade através do tempo de

funil, t:(s), seccéo 3.4.2.2) das argamassas AC_exp, AC, AO e AO_pmm.

10

AC_exp AC AO AO_pmm

Figura 3-10 — Tempo de funil, t; (s), das argamassas AC_exp [20], AC, AO e AO_pmm



Na analise da Figura 3-10, verifica-se que o tempo de funil, t; (s), para todas as
argamassas, situa-se entre 5,35 s (AC_exp) e 8,75 s (AO). Emrelag&o ao valor do tempo
de funil, verifica-se que as argamassas AC € cerca de 7% superior que a AC_exp e para
a argamassa o valor do tempo de funil AO em relacdo a AO_pmm é superior a 8%.

3.5.2 Ensaios no estado endurecido

A Figura 3-11 apresenta os resultados da velocidade de propagacdo de ultrassons,
abreviadamente designado por UPV (m/s), (seccdo 3.4.4.1) das argamassas AC_exp,
AC, AO e AO_pmm.

4600
4400 —{1
4200
@
£ 4000 —8—AC_exp
=
S 3800 ==AC
=f=A0
3600
AO_pmm
3400
3200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Idade (dias)

Figura 3-11 - Velocidade de propagacao de ultrassons, UPV(m/s), das argamassas
AC_exp [20], AC, AO e AO_pmm ao longo do tempo de hidratacdo das argamassas

Na analise da Figura 3-11, o UPV, apresenta uma tendéncia crescente ao longo do
tempo para todas as argamassas como era esperado. No entanto, entre 0 21 e 28 dias
de idade ocorre uma inflexdo, que é atribuida a erros experimentais, porque verificou-
se que apesar de ser generalizado para todas as argamassas este é mais expressivo
na argamassa AO. As causas provaveis deste erro poderao estar associadas a erros de

natureza experimental (medicdo, equipamentos) ou de natureza humana.

O UPV ao longo do tempo da argamassa AC em relacdo a AC_exp apresenta valores
muito proximos. Em relagdo ao procedimento de mistura modificado da argamassa
AO_pmm, verifica-se que esta apresenta um valor de UPV até aos 28 dias menor em
relacdo a argamassa AO. E até aos 90 dias estas apresentam valores muito proximos.

E possivel verificar a influéncia do procedimento nas primeiras idades.



A Figura 3-12 apresenta os resultados da resistividade elétrica p (Ohm.m), (seccéo

3.4.4.2) das argamassas AC_exp, AC, AO e AO_pmm.
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Figura 3-12 - Resistividade elétrica (Ohm.m) das argamassas AC_exp [20], AC, AO e
AO_pmm

Na andlise da Figura 3-12 verifica-se que a resistividade das argamassas AC e AC_exp
apresentam valores crescentes muito préximos até aos 56 dias, a partir deste periodo
entre 0s 56 e 90 dias estas divergem sendo que a argamassa AC apresenta aos 90 dias
um valor muito superior em cerca de 50% em relacéo a argamassa AC_exp. Em relagéo
ao procedimento de mistura modificado da argamassa AO_pmm verifica-se que esta
apresenta um comportamento semelhante a argamassa AO, no entanto o valor da
resistividade da argamassa AO é sempre superior e entre 0 56 e os 90 dias o

comportamento crescente é semelhante.

A Figura 3-13, apresenta os resultados da resisténcia a flexao, Rt (MPa), Figura 3-13 (a)

e da resisténcia a compressdo, R. (MPa), Figura 3-13(b), (seccdo 3.4.4.3) das

argamassas AC_exp, AC, AO e AO_pmm.
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Figura 3-13 - Resisténcia mecanica: (a) flexdo, Rt e (b) compresséo, R. das argamassas
AC_exp [20], AC, AOe AO_pmm

A partir da analise da Figura 3-13, constata-se que o0s valores das resisténcias mecanica
a flexdo e a compressédo aos 90 dias de idade sédo superiores ao dos 28 dias de idade,
apresentando deste modo o comportamento crescente que é esperado.

A Figura 3-13 (a), referente a resisténcia a flexao, R

e A argamassa AC_exp apresenta aos 28 dias um valor de resisténcia a flexao,
superior em relacdo a AC, cerca de 10%. E apresenta aos 90 dias um valor
superior em cerca de 50%

e A argamassa AO_pmm apresenta aos 28 dias um valor de resisténcia a flexdo

inferior em relacdo a AO, cerca de 4% e apresenta um comportamento quase



semelhante e pelo que se constata que o procedimento de mistura apresenta

pouca influéncia
A Figura 3-13 (b), referente a resisténcia a compresséo, Rc:

e A argamassa AC_exp apresenta um valor de resisténcia & compressao superior
proximo em relagdo a AC, cerca de 2%.E apresenta aos 90 dias um valor quase
semelhante

e A argamassa AO_pmm apresenta um valor de resisténcia a compressao
semelhante em relacdo a AO, apesar de inferior em cerca de 2%. O
comportamento € crescente e o declive muito semelhante e verifica-se que o
procedimento de mistura apresenta pouca ou nenhuma influencia na resisténcia

a compressao

3.6 Validagdo do modelo experimental

A validacdo experimental dos modelos numéricos obtidos no trabalho anterior [20], e
gue se pretende usar neste TFM para estabelecer a composi¢cédo da pasta do betdes
(argamassas), foi efetuada recorrendo a comparacéo dos valores experimentais com 0s
previstos pelos modelos numéricos, (Tabela 3-2) para as propriedades didmetro de
espalhamento, tempo de funil, resistividade elétrica aos 56 dias, velocidade de
propagacao de ultrassons aos 90 dias, resisténcia a compresséao aos 90 dias

A primeira verificagdo da validacdo do modelo experimental consistiu em avaliar a
reprodutibilidade do operador e os materiais (sec¢do 3.2), portanto a Tabela 3-6,
apresenta a comparacao dos resultados da argamassa AC que foram obtidos neste TFM
e os resultados da argamassa AC_exp [20].

Tabela 3-6 - Comparacéo dos resultados das argamassas centrais

_ D te p,56d UPV,90d Rc,90d
Propriedades
(mm) (s) (Ohm.m) (m/s) (MPa)
AC 2525 5,75 158,7 4316,7 58,8
AC_exp[20] 235,7 5,35 133,1 4298,1 57,2

A comparagéo dos resultados da Tabela 3-6 referente aos resultados das argamassas
AC e AC_exp [44] apresentam de uma forma global valores semelhantes que variam
até aos 10%, a excecdo da resistividade elétrica aos 56 dias que apresenta uma
variacdo de cerca de 19%. Deste modo confirma-se a reprodutibilidade do operador e

dos materiais.



As verificagBes seguintes efetuadas nas argamassas otimizadas consistiram em validar
a robustez do modelo experimental e influéncia do procedimento de mistura (seccéo
3.4.1). A Tabela 3-7 apresenta os resultados obtidos das argamassas otimizadas e 0s
valores previstos pelos modelos numéricos (seccéo 3.2—Tabela 3-2) [44], que apresenta
um intervalo de predicao de 95% de confianca.

Tabela 3-7 - Comparacao dos resultados obtidos das argamassas otimizadas com os
resultados previstos pelo modelo experimental [20]

D te p,56d UPV,90d Rc,90d
Propriedades
(mm) (s) (Ohm.m) (m/s) (MPa)
AO 250,0 8,70 137,0 4411,8 67,6
AO_pmm 245,0 8,03 128,9 4363,6 68,2
AQO_prev mod* [20] 250,0 6,75 139,1 4431,0 69,0
1Cos5% [20]* 214.,6; 285,4 5,07;10,10 118,2;160,1 4312,4;4549,7 61,6;76,3

AO_prev mod*: valores previstos pelos modelos numéricos obtidos no trabalho anterior [20] apds otimizacédo
considerande os seguintes valores das varidveis independentes Vw/Vp = 0.880; w/c = 0.45 e Sp/p = 2.05%
segundo e respetivo intervalo de confianca (ICes%) )

Os resultados obtidos das argamassas otimizadas AO e AO_pmm estdo dentro do
intervalo de previsdo com 95% de confianca e deste modo confirma-se a precisdo dos
modelos numéricos obtidos. O procedimento de mistura modificado que foi utilizado para
verificar a influéncia do procedimento nas propriedades, através da capacidade
absorcdo de agua pelos materiais finos, nomeadamente, o residuo de FCC (seccao
3.3.1.3) apresenta pouca influéncia nas propriedades.

Esta validacdo permitiu passar a fase seguinte do estudo que é o estudo ao nivel do

betao.



4 ESTUDO DOS BETOES

4.1 Consideracg0es iniciais

Na segunda fase deste TFM, para o estudo ao nivel do betdo desenvolveu-se um plano
experimental com base num plano fatorial aumentado, adotam-se como variaveis
independentes apenas as relativas ao esqueleto solido formado pelos agregados
(Vg/Vg,lim, e Vs/Vm), pois a composi¢cdo da pasta manteve-se fixa, e igual a da

argamassa otimizada testada no capitulo anterior.

Este capitulo tem uma estrutura andloga a do capitulo 3, em que se apresentam as
composicOes dos betbes estudados (seccdo 4.2), a identificacdo e caracterizacdo dos
agregados usados no estudo do betdo (seccdo 4.3), os procedimentos de mistura e
protocolos dos ensaios realizados no estado fresco e endurecido dos betbes (secgéo
4.4); e os resultados respetivos (seccdo 4.5). O registo completo dos resultados dos

betdes € apresentado no anexo D.

A Tabela 4-1 apresenta uma sistematizacdo dos ensaios experimentais realizados para
betbes, dos procedimentos de ensaio adotados e das sec¢fes deste documento onde

os procedimentos de ensaio sdo apresentados com mais detalhe.



Tabela 4-1 - Atividades e ensaios do programa experimental para betdes

Betbdes

Ensaios de caraterizacdo Propriedades gerais dos agregados

dos agregados
gred NP EN 932-1 [76]
(seccdo 3.3.2)
Propriedades geométricas dos agregados

NP EN 933-1 [77] / NP EN 933-2 [78] / NP EN 933-8 [79] / NP EN 12620
[52]

Propriedades mecanicas e fisicas dos agregados
NP EN 1097-3 [80] / NP EN 1097-6 [81]

Ensaios no estado fresco Espalhamento NP EN 12350-8 [32]

8o 4.4.2 ;
(secdo ) Escoamento (Funil V)

NP EN 12350-9 [33]

Capacidade de passagem da caixa L
NP EN 12350-10 [34]
Moldagem, NP EN 196-1 [63] / NP EN 12390-1 [64] / NP EN 12390-2 [65]

desmoldagem e
condicionamento

(seccdo 4.4.3)

Ensaios no estado Velocidade de propagac¢édo de ultrassons

endurecido NP EN 12504-4 [66]/ ASTM C597-16 / NBR 15630[67]
(seccdo 4.4.4)

Resisténcia a compressao

NP 12390-3 [82] / NP EN 196-1 [63]

A calendarizac@o de todos os ensaios realizados ao nivel do betdo apresenta-se no
Anexo A. E os resultados dos ensaios de caraterizagdo de agregados encontra-se no

Anexo B.



4.2 Composicdes dos betdes

As proporgdes volumétricas dos materiais constituintes, por metro cubico de betdo
corresponde a soma dos volumes dos seus constituintes’, que é dada pela formulagéo

universal de composigdes, representada na equacao (Eq 3.1).

Vs+Vg+Vp+Vw+Va=1m3

Eq. 4-1
O célculo das proporcdes volumétricas de cada um dos constituintes e restantes
parametros é efetuado recorrendo a equacdo EqQ. 4-1 considerando as seguintes

variaveis de mistura:

= w/c- razdo massica dgua-cimento

=  Vw/Vp - razdo volumétrica dgua/finos

= Sp/p - razdo massica superplastificante/finos (%)

= f/c - raz80 massica filer-cimento

= Vs/Vm - razdo volumétrica areia-argamassa

= Vg/Vg,lim - razdo entre o volume compactado de agregado grosso/volume
méaximo de agregado grosso

Os valores w/c, Vw/Vp e Sp/p (%) utilizados foram os obtidos num trabalho prévio no
processo de otimizacdo da composicdo da argamassa (seccdo 3.2) e estdo
apresentados na Tabela 3-2. O valor de f/c= 0.20 foi adotado no referido trabalho
anterior [20]. O valor de Va= 2% foi ajustado para este valor porque néo se incluiram
introdutores de ar e ndo se prevé exposicao a acédo de gelo-degelo [29]. A influéncia dos
parametros de composi¢do dos betdes Vs/Vm e Vg/Vg,lim nas propriedades dos BAC
com incorporacao de FCC sera objeto de estudo detalhado neste TFM e, por isso, serdo
adotadas como as variaveis independentes do plano fatorial de ensaios implementado
(seccéo 3.3.1). Em concreto, estes parametros de mistura Vs/Vm e Vg/Vg,lim irdo variar,
respetivamente, entre 0,451-0,549 e 0,526-0,624 (seccao 3.3.1).

O volume de agregado grosso e do volume de argamassas no betdo é determinado

recorrendo as Eq. 4-2 e Eq. 4-3, respetivamente

Vg Eq. 4-2

- Vg, lim

Vg *Vg,lim(1—Va)

7 Volumes de agregado fino (Vs); agregado grosso (VQ); finos (Vp); agua (Vw); ar (Va)



Vmé = 1-Va-Vg Eq. 4-3

Vs . Eq. 4-4
—— = variavel independente
Vm

e Determinagdo dos volumes de areia, &gua e dos materiais finos, Eq. 4-5, Eq. 4-6

e Eq. 4-7, respetivamente:

Vs Eq. 4-5

Eq. 4-6
Vw=1—-WVa+Vg+Vm+Vs)

_Vm—Vs Eq. 4-7

_1+(I‘//—¥)

Vp

As equacdes anteriores apresentam os parametros e as formulas utilizadas no célculo
dos volumes de cada um dos constituintes com a definicdo prévia de cada parametro
da composicdo. A partir deste calculo efetuou-se a conversdo das proporcdes
volumétricas para proporgdes massicas para cada um dos constituintes dos betdes [20]
gue sdo apresentados nas na secc¢éo 4.2. A descri¢do geral da formulag&o universal de
composicdes é parte do trabalho desenvolvido no &mbito da investigagéo efetuada pela
Professora Doutora Sandra Nunes no seu trabalho de doutoramento sobre

dimensionamento de composicdes de betdo auto-compactavel [56].

Parte do método da definicdo da composicdo de BAC com o plano fatorial de
experiéncias é baseado no método geral ou universal proposto originalmente por
Okamura et al e pelo Método da EFNARC apresentados anteriormente na seccao 2.4.
Estes dois métodos foram considerados na comparacao de parametros da composi¢ao

em relacdo ao método estatistico (aplicado neste TFM).

Na Tabela 4-2 apresenta-se o intervalo dos parametros considerados em todos o0s

métodos e os mais significativos em relacéo ao plano fatorial utilizado neste estudo:

8 Volume de argamassa (Vm)



Tabela 4-2 - Comparacédo de parametros da composic¢ao vs diferentes métodos

Método Okamura et al Método EFNARC Plano fatorial de
experiéncias, CCD

w/c A definir dependendo dos critérios de 0,45-0,65 0,45
desempenho EN 206-1
%
Vw/Vp Determinacao através de(ensaios 0,80-1,10 0,88 @
prévios no estado fresco em g
Sp/p (%) argamassas Semelhante ao 1,90 g
método Okamura b4
et al

Va (%) 4-7 ~2 2
Vg/Vg,lim 0,50 x (1-Va) 0,50-0,60 0,526-0,624 ¢
0
©
Vs/Vm 0,40 0,40-0,50 0,451-0,549 m

4.2.1 Plano de ensaios ao nivel do betdo

Para o estudo ao nivel do betdo desenvolvido neste TFM adotou-se um plano fatorial
completo (22) com 4 pontos fatoriais, Fi, ao qual foram adicionados 4 pontos axiais, CC;,
e 6 pontos centrais , C;, tal como ilustrado na Figura 4-1, resultando num Plano Fatorial
Aumentado (ou Central Composite Design (CCD) [83], na designacao inglesa). Num
CCD as variaveis sdo avaliadas em cinco niveis diferentes, que codificadas
correspondem a -a, -1, 0, +1, +a . O valor de q, é igual a ne*4, em que ng € 0 nimero
de pontos fatoriais, logo neste estudo nr = 4 e a = 1,414 (ver Tabela 4-3). A
correspondéncia entre os valores codificados nos niveis -a, -1, 0, +1, +a e os valores
reais das variaveis independentes é apresentada na Tabela 4-4. A repeticdo do ponto
central destinou-se a avaliar o erro experimental inerente a variabilidade das condi¢des
e procedimentos de ensaio. De modo a reduzir o numero de experiéncias envolvidas, a
relagé@o s1/s2 foi mantida constante e previamente definida tal como descrito na sec¢éo
4.3.1.



APLICA(;AO DO PLANO FATORIAL PARA O ESTUDO DE BETAO AUTO-COMPACTAVEL COM INCORPORAGAO
DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

(0;+1,314)

(-1.0; +1.0) 9 (+1.0; +1.0)

Vs/Vm

o QO @

(-1,414; 0) (0:0) (+1,414;0)

(-1.0;-1.0) e (+1.0;-1.0)

(0; -1,414)

Figura 4-1 — Representacéo esquemaética dos ensaios considerados no presente estudo
(em valores codificados)

Tabela 4-3 - Plano experimental (valores codificados)

Designacao Central Factorial Central Composite
Abreviatura Ci F1 F2 F3 F4 cc1 Ccc2 CC3 Cc4
Vg/Vg,lim 0 -1 1 -1 1 -1,414 1,414 0 0
Vs/Vm 0 -1 -1 1 1 0 0 -1,414 1,414

Tabela 4-4 — Parametros da composicao e correspondéncia entre valores codificados e
reais de cada variavel

Variaveis Eixo Inferior Centro Superior Eixo
experimentais. inferior superior
(In%ependentes) 1) © (+1) P
(-1.414) (+1.414)
Vg/Vg,lim 0,526 0,540 0,575 0,610 0,624
Vs/Vm 0,451 0,465 0,500 0,535 0,549

50



Com os valores considerados nas Tabelas 4.3 e 4.4 foram calculadas as composi¢des

exatas dos betbes para cada um dos pontos do plano a ser testadas na campanha

experimental que se apresentam na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Composicao dos betdes em kg/m?

Designacéo

Central Factorial Central Composite

Abreviatura

Ci F1 F2 F3 F4 CC1 CC2 CC3 CC4

1. Cimento

2. FCC

3. Agua

4. Superplastificante
5. Areia 0/2

6. Areia0/4

7. Brital

8. Filer calcario

359,35 394,30 374,70 342,70 325,68 372,30 346,40 394,93 323,78

97,25 106,70 101,40 92,75 88,13 100,75 93,75 106,88 87,63

196,08 213,18 203,95 187,58 179,63 202,18 190,00 213,73 178,43

10,05 11,08 10,48 9,58 9,10 10,40 9,68 11,08 9,05

361,15 344,43 327,33 396,28 376,58 374,15 348,15 32540 396,90

541,73 516,63 490,98 594,40 564,88 561,23 522,20 488,10 595,35

761,50 715,15 807,85 715,15 807,85 69595 827,05 761,50 761,50

71,88 78,85 74,95 68,55 65,13 74,45 69,28 78,98 64,75

4.3 Materiais

Os materiais utilizados para a preparacdo dos betdes foram os mesmos utilizados para

a preparacdo das argamassas (seccao 3.3) com excecdo dos agregados que serdo

apresentados nesta segao.

4.3.1  Agregados para betbes

Os agregados para betdes foram caracterizados seguindo os procedimentos de ensaio

descritos na noma NP EN 12620 [52]. Utilizaram se 0s seguintes agregados para a

realizacdo dos ensaios de caraterizacdo de agregados que sdo apresentadas na Tabela

4-6:

Tabela 4-6 - Agregados utilizados na caraterizacdo de ensaios de agregados

Agregado fino Agregado grosso
Designacéo Areia 0/2 Areia 0/4 Brita 1 Brita 2
Origem Herdade da Mesquita Pinhal do Pedreira do Vale Grande
Conde n°2, Serra de Ota
Fornecedor Grupo SOARVAMIL CIMPOR Alenquer




O resultado das propriedades geométricas, mecanicas e fisicas avaliadas nos ensaios
a cada um dos agregados sao obtidos a partir do célculo da média aritmética de trés
amostras. Os procedimentos utilizados foram conforme as seguintes normas referentes

a cada um dos ensaios:

e Determinacao das propriedades gerais dos agregados
o Métodos de amostragem (NP EN 932-1 [76])
e Propriedades geométricas dos agregados
o Andlise granulométrica, Método da peneiracdo (NP EN 933-1 [77])
o Teor de finos, Ensaios de equivalente de areia (NP EN 933-8 [79])
e Propriedades mecénicas e fisicas dos agregados
o Baridade e do volume de vazios (NP EN 1097-3 [80])
o Massa volumica e da absorcdo de agua (NP EN 1097-6 [81])

A Figura 4-2, apresenta o processo de pesagem de cada um dos agregados,
procedimento utilizado para o ensaio de determinacdo da baridade dos agregados de
acordo com o procedimento descrito na NP EN 1097-3 [80].
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Figura 4-2 - Pesagem de agregados: (a) areia 0/2, (b) areia 0/4; (c) brita 1, (d) brita 2

A Tabela 4-7 e a Figura 4-3, apresentam, respetivamente, os valores obtidos em relacéo
as propriedades dos agregados avaliadas bem como as curvas granulométricas de cada

agregado e mistura de agregados.



Tabela 4-7 — Anélise granulométrica dos agregados para betfes

Abgrtura Material passado acumulado (%)
peneiro (mm) Areia Areia Brita 1 Brita2 Mistura Mistura britas 60-40**
0/2 0/4 areias 40-
60*

20 100 100 100 100 100 100

16 100 100 100 49,00 100 79,60

14 100 100 99,24 20,56 100 67,77
12,5 100 100 94,51 5,68 100 58,98
10 100 100 66,62 0,98 100 40,37

8 100 100 35,57 0,27 100 21,45

6,3 100 100 11,97 0,16 100 7,25

4 100 100 0,12 0,11 100 0,11

2 99,87 90,91 0,04 0,09 94,49 0,06

1,6 99,79 83,84 0,04 0,08 90,22 0,05
1,25 99,55 74,36 0,00 0,00 84,44 0,00

1 98,83 60,29 0,00 0,00 75,71 0,00
0.5 79,48 25,58 0,00 0,00 47,14 0,00
0,25 20,54 8,90 0,00 0,00 13,56 0,00
0,125 0,35 0,77 0,00 0,00 0,60 0,00
0,063 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Mistura areias 40-60* — apresenta 40% de Areia 0/2 e 60% de Areia 0/4
Mistura britas 60-40** — apresenta 60% de Brital e 40 % de Brita2
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Material passado acumulado (%)
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Abertura quadrada dos peneiros (mm)

=4—=Areja 0/2 =f—Areia0/4 -—A—Brital =34=Brita2 =%=MisturaAreias40-60 =®—Mistura Britas 60-40

Figura 4-3 - Curva granulométrica dos agregados

Da caraterizacdo de agregados, destacam-se a dimensdo maxima (agregado grosso)
em que se excluiu a Brita 2, a massa volumica e a absor¢cdo de agua, porque estas

propriedades serviram para o calculo da composicado dos betdes conforme apresentado



na seccado 4.2. A relacdo entre as duas areias foi obtida através do ensaio de baridade

avaliando a proporcao entre ambas que conduzia a maior a compacidade da mistura.

No anexo B, apresenta-se o resumo dos resultados obtidos na caraterizacdo dos
agregados.

4.4  Preparacdo e ensaios dos betdes

441 Procedimento de amassadura

O procedimento utilizado para a amassadura do betéo foi baseado nos procedimentos
utilizados para a argamassa com alguns ajustes tendo em conta o tempo de absorgéo
de &gua dos diversos materiais nomeadamente pelo residuo de FCC.

Na calendarizacéo da preparacéo de cada uma das composi¢des (Anexo A), introduziu-
se a aleatoriedade devido as condicionantes apresentadas pelo plano fatorial. A
composi¢cdo Central que é a de referéncia porque apresenta 0s parametros de
composicao fixos e por isso é repetida 6 vezes neste TFM, foi efetuada intercaladamente
e de forma distribuida ao longo de toda a campanha experimental porque serviu para

comprovar experimentalmente a reprodutibilidade dos ensaios.

A misturadora utilizada para a preparacao de betbes é da marca PROETI, normalizada
de acordo com a NP EN 206-1 [5], € uma misturadora de eixo vertical com capacidade
maxima de 195 litros, conforme apresenta se na Figura 4-5 (a). A pesagem dos materiais
utilizados para a preparagédo dos betdes foi efetuada utilizando uma balangca com a
precisdo de + 1g. A mistura de agua com o residuo de FCC foi considerado o tempo de

inicio do procedimento (0O minutos)

Brita
Areias

Cimento
Filer
FCC 75% agua + SP
25% agua l

_—
(o] 2.5
Tempo
(minutos)

n

10 15

Figura 4-4 - Procedimento de amassadura do betéo

A Figura 4-4 apresenta a sequéncia de amassadura para o procedimento de betdo que

foi a seguinte:
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e Adicionar a brita, areia 0/4, areia 0/2, FCC e 25%, em massa, da agua total (por
esta ordem) e misturar a velocidade definida, durante 2,5 minutos, Figura 4-5
(a).

e Repousar a mistura durante 2,5 minutos.

e Adicionar o cimento, filer e a agua restante (75%, em massa, da total) onde
previamente se juntou o superplastificante e misturar durante 5 minutos, Figura
4-5 (b) e (c)

e Interromper a mistura com a maior rapidez possivel para destacar os materiais
aderentes nas paredes da misturadora e nas respetivas pas com ajuda de uma
colher

e Misturar durante mais 5 minutos.

Figura 4-5 - Sequéncia de preparacdo do betdo: (a) introducdo dos agregados e residuo
de FCC; introducéo de: (b)cimento, (c) parte de 25% da &gua total com Sp; (d) mistura

4.4.2 Ensaios no estado fresco

ApoOs a preparacao do betéo efetuaram-se os ensaios no estado fresco seguindo sempre
a mesma sequéncia: ensaio de espalhamento, ensaio de escoamento no funil V e ensaio
de capacidade de passagem na caixa L. Cada um destes ensaios foram avaliados
segundo as normas europeias para betdo auto-compactavel e serdo abordados de
seguida.
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4.4.2.1 Ensaio de espalhamento

O procedimento experimental utilizado neste ensaio para a avaliacdo do espalhamento
foi de acordo com o definido na norma NP EN 12350-8 [32].

O procedimento deste ensaio € semelhante ao realizado com as argamassas descrito
na secc¢ao 3.4.2.1, diferindo para o betdo apenas os utensilios(nomeadamente o cone
de Abrams Slump) Figura 4-6 (a) e o registo do tempo (tsqo, €m segundos) em que o
betdo demora a atingir o diametro de 500 mm (representado a vermelho) Figura 4-6 (b)
gue € medido com um crondémetro desde o inicio do levantamento do cone até o
didmetro da area de betdo atingir a circunferéncia. Apds cessar o movimento do

espalhamento regista-se o diametro de maior dimenséo perpendicularmente Figura 4-6

(c) e (d).

100mm
—0

300mm

200mm

500mm

1000mm

(b)

© (@)

Figura 4-6 — Ensaio de espalhamento: a) dimensdes do cone [26]; sequencia de
execucdo b) posicionamento; c) espalhamento; d) medi¢cédo do didmetro

44272 Ensaio de escoamento no funil V

O procedimento experimental utilizado neste ensaio para avaliacdo do escoamento foi
de acordo com o definido na norma NP EN 12350-9 [33].

O procedimento deste ensaio é semelhante ao realizado com as argamassas descrito
na secc¢dao 3.4.2.2 , diferindo para o betéo apenas o utensilio (neste caso o funil V) Figura
4-7.
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515mm

150mm

(a) \ Eb) ;
Figura 4-7 — Ensaio de escoamento: a) dimensdes do funil V [26]; b) posicionamento; c)
enchimento

4.4.2.3 Ensaio de capacidade de passagem da caixa L

O ensaio de capacidade de passagem consiste na determinacéo de um indice que é a
raz&o entre duas alturas das extremidades da caixa L, conforme se apresenta na Figura
4-8 (a).

O procedimento experimental utilizado neste ensaio foi de acordo com o estabelecido a
norma NP EN 12350-10 [34]. A raz&o é obtida através da medi¢éo do betdo na coluna
vertical (H1) e na extremidade da caixa (Hz), em ambos os casos apds cessar o
movimento do betdo. Como a dimensdo maxima de agregado grosso (brita 1) é de 12

mm, foram utilizados 3 vardes na execucao deste ensaio.

Os valores do indice aceitaveis para classificacdo do BAC neste ensaio tém de ser no

minimo superiores a 0,80.
O procedimento de realizagdo deste ensaio foi 0 seguinte:

e Garantir o correto nivelamento, fixagdo dos varbes de ago e fecho da porta
deslizante (sem obstrucdes).

e Limpar e humedecer as superficies (interior da caixa) em contato com o betéo.

e Encher a parte da coluna vertical sem compactar e rasa se a superficie da
coluna(topo) e deixa se repousar durante 1 minuto Figura 4-8 (b).

e Abrir a porta deslizante e deixa se o betdo fluir, quando cessar 0 movimento,
Figura 4-8 (c).
Medir e registar as alturas na coluna vertical e na extremidade da caixa, desde

o fundo da mesma até a superficie de betéo, Figura 4-8 (d).



100mm

st
Pormenor dos armaduras
3812

m

] A5m

200mm

190mm

600mm

150mm

H2
—

H1

200mm

400mm

ot (b)

()

Figura 4-8 — Ensaio de capacidade de passagem: a) dimensdes da caixa L [26]; b)
instante antes da abertura da porta deslizante; c) escoamento; d) medic&do da altura na
extremidade

443  Moldagem, desmoldagem e condicionamento de amostras de betdo

Semelhantemente as argamassas, nesta fase o procedimento € semelhante ao descrito
nas argamassas, sec¢do 3.4.3. Pelo que se apresenta aqui apenas a preparagdo, a

organizacao e o tipo de amostras utilizadas para os ensaios no estado endurecido.

Na preparacéo de amostras foram tidos em conta diversos fatores, sendo que um dos
mais condicionantes foi o0 nUmero de amostras necessarias para a realizacdo dos
ensaios de resisténcia & compressdo aos 28 e aos 90 dias de idade, visto que estes

ensaios sao destrutivos para as amostras.

As amostras de betdo de cada um dos trés conjuntos de composi¢des, apresentou as

seguintes designacoes:

e Central — Conjunto constituido por 6 composicfes idénticas que tém a
designagéo “C1” até a “C6”;

e Factorial — Conjunto constituido por 4 composicdes diferentes que tém a
designacéao “F1” até a “F4”;

e Axial — Conjunto constituido por 4 composicées diferentes que tém a designacao
“CC1” até a “CC4".



4.4.4 Ensaios no estado endurecido

4441 Ensaio de velocidade de propagacéo de ultrassons

O ensaio de velocidade de propagacgéao de ultrassons foi efetuado em amostras cubicas
destinadas ao ensaio de resisténcia a compressdo aos 90 dias. O método e o
procedimento deste ensaio sdo semelhantes ao realizado com as argamassas descrito
na seccédo 3.4.4.1, diferindo para o betdo apenas a geometria da amostra, que apresenta

150 mm de aresta.

4.4.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao tal como nas argamassas tem como objetivo
avaliar a capacidade resistente dos diversos betdes produzidos, quando sujeitos a uma
tensdo uniforme de compressédo. Para tal, submetem-se os provetes até a rotura e

regista-se a for¢ca maxima de compressao aplicada a que resistem.

s 7

O equipamento utilizado € uma prensa servo controlada que é constituida por um
computador com software especifico, sistema hidraulico da marca Sangari e a prensa.de
compressao marca FORM+TEST Seidner, com uma capacidade maxima de 3000 kN

conforme apresentado na Figura 4-9 (a) e Figura 4-9 (b), respetivamente.

Os procedimentos utilizados para a execugdo destes ensaios foram os definidos nas
normas portuguesas NP EN 196-1 [63] e NP EN 12390-3 [82]. Sendo o procedimento

adotado para o ensaio de resisténcia mecanica descrito o seguinte:

e Colocagéo e alinhamento da amostra em relagdo ao cilindro central, tendo o
cuidado de nao colocar a face de enchimento em contato com as bases, ou seja,
na posicao lateral devido a sua irregular superficie conforme apresentado na
Figura 4-9 (b)

e Aplicagcdo de uma carga gradualmente crescente e continua com uma
velocidade de 13200 N/s, até atingir a rotura da amostra, conforme apresentado
Figura 4-9 (c)

e Leitura e registo do valor da forca méxima de compresséo aplicada
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() (b)

Figura 4-9 - Ensaio de resisténcia a compressédo: equipamento a) computador e sistema
hidraulico, b) prensa;

O valor da tensao de rotura a compressao é dado pelo quociente entre a forca maxima
aplicada e a area da secgéo transversal da amostra de acordo com a equacao Eq. 4-8:

Eq. 4-8
fem =

:I>|q"'1

Em que:
fem — resisténcia a compresséao (N/mm?2ou MPa)
Fc — forca maxima de compressao aplicada (N)

A — area da seccdao transversal da amostra (mm?)
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45 Resultados dos ensaios no betdo

A preparacao dos betbes s6 foi possivel apds as 3 verificagbes da validagdo do modelo
experimental (secgédo 3.6). A otimizagdo da pasta do betdo resultou na fixacdo dos
parametros da composicao definidos no trabalho anterior [44] w/c=0,45; Vw/Vp=0,88; e
Sp/p=0,49%. Os parametros da composicdo em estudo no betdo foram Vg/Vg,lim e
Vs/Vm que variaram, respetivamente, entre 0,526-0,624 e 0,451-0,549.

Depois da apresentacédo geral dos resultados de cada uma das propriedades em estudo,
0s resultados séo analisados tendo em conta a variacdo dos parametros da composicao
Vg/Vg, lim e Vs/Vm para o efeito os resultados do betdo no estado fresco s&o
classificados segundo as classes de consisténcia definidas na norma portuguesa NP
EN 206-9 [37] (seccdo 4.5.1.1) e as idades das propriedades do estado endurecido
escolhidas foram aos 28 e aos 90 dias (secgdo 4.5.2.1) porque sdo as idades de
referéncia para avaliagdo de trabalhos desta natureza. Na andlise dos resultados a

representagdo € feita através de medidas de localizagdo e dispersao.

A ordem de apresentacao dos resultados dos betdes, para uma leitura clara seré feita
através dos seguintes conjuntos cuja notagdo advem dos termos em inglés na area da

metodologia experimental (seccdo 4.2.1):

e Central — C;
e Factorial - F
e Axial — CC..

A experiéncia correspondente ao ponto central foi repetida 6 vezes para avaliar o erro

experimental inerente a variabilidade das condicdes e procedimentos de ensaio
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451

Ensaios no estado fresco

A Figura 4-10, apresenta os resultados do didametro de espalhamento, D (mm), e do

tempo que o material demora a alcancar um didmetro de 500mm, tsoo (S), (Secgéo

4.4.2.1), no ensaio de espalhamento para todas as composi¢cfes de betdes.

800

750

12

10

500 (s)
(<))

Cc1 c2 3 c4 cs cé cc1 cc2 ccs cc4 F1 F2 F3 F4

(b)

Figura 4-10 — Ensaio de espalhamento: (a) Didametro, D (mm); (b)Tempo do didmetro 500

mm, tsoo (S); do conjunto de betdes: C, Fe CC

Na analise da Figura 4-10 (a), o valor do diametro, para todas as composi¢des de betdes

€ igual ou superior a 500 mm e inferior a 800 mm, e para cada um dos conjuntos verifica-

se 0 seguinte:

e Central: 0 valor médio de todas as composicdes é de 714 mm.
e Factorial: 0o menor valor é de 560 mm (F4) e o maior € de 755 mm (F2).

e Axial: o menor valor é de 500 mm (CC4) e o maior é de 780 mm (CC3).



Na andlise da Figura 4-10 (b), o valor do t500, para todas as composi¢cées de betbes

situa-se entre 1 e 11 segundos, e para cada um dos conjuntos verifica-se o seguinte:

Central: o valor médio de todas as composi¢des é de 2,92 segundos.

Factorial: 0 menor valor é de 1,78 segundos(F2) e o maior é de 7,55 segundos
(F4).

Axial: 0 menor valor € de 1,54 segundos (CC1) e o maior é de 10,45 segundos
(CC4).

A Figura 4-11 apresenta os resultados obtidos para o tempo de escoamento no funil em

forma de V, t; (s) (seccdo 4.4.2.2), para todas as composi¢cdes de betdes. Para uma

melhor apresentacdo e leitura dos resultados, limitou-se o eixo vertical do gréfico,

porque os valores do tempo de funil no funil-V da composi¢gdo Composite Central (CC4),

€ 104,5 segundos e distorcer o gréfico.

20

18

16

14

tf (s)
5

C1 c2 c3 c4 cs Cce cc1 ccz cc3 Ccca F1 F2 F3 F4

Figura 4-11 — Tempo de funil, t; (s) do conjunto de betdes: C, Fe CC

Na andlise da Figura 4-11, o valor do tempo de escoamento no funil V, t; (s), para todas

as composicles de betbes situa-se entre 0os 5 e os 105 segundos. Para cada um dos

conjuntos verifica-se o seguinte:

Central: o valor médio de todas as composi¢des é de 6,77 segundos.

Factorial: o menor valor é de 5,48 segundos (F2) e o maior é de 27,30 segundos
(F3).

Axial: 0 menor valor é de 5,88 segundos (CC1) e o maior é de 104,5 segundos
(CC4).
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A Figura 4-12, apresenta os resultados obtidos no ensaio de capacidade de passagem

para o indice da caixa L, (sec¢éo 4.4.2.3), para todas as composi¢cfes de betdes.

1,00

0,90

0,80

0,70 A

0,60

0,50 -

0,40

Indice da caixa L

0,30 -

0,20

0,00 -

C1 c2 c3 Cc4 cs ce cc1 cc2 cc3 cc4 F1 F2 F3 F4

Figura 4-12 - indice de capacidade de passagem da caixa L, do conjunto de betdes: C, F
eCC

Na analise da Figura 4-12, o valor do indice de capacidade de passagem da caixa L é
igual ou superior a 0,33 e inferior a 1,00. Para cada um dos conjuntos, verifica-se o

seguinte:

e Central: o valor médio de todas as composicdes é de 0,87
e Factorial: o menor valor é de 0,33 (F3) e o maior é de 0,95 (F1)
e Axial: o menor valor é de 0,5 (CC4) e o maior é de 1,00 (CC3)

As composicdes Factorial (F3) e Composite Central (CC4) apresentaram resultados
condicionantes em todos os ensaios no estado que poderdo estar relacionados aos
parametros da composicdo Vg/Vg,lim e Vs/Vm, respetivamente, F3 (0,520; 0,510) e CC4
(0,555; 0,524). Ou seja, verifica-se que o parametro Vs/Vm influencia os resultados das

propriedades dos ensaios no estado fresco.

64



45.1.1 Resumo geral dos resultados no estado fresco

A Tabela 4-8 apresenta, a classificacdo dos resultados do betdo no estado fresco em

classes de consisténcia definidas segundo a norma portuguesa, NP EN 206-9 [37].

Tabela 4-8 — Resultados dos ensaios de betfes no estado fresco e respetiva
classificacdo por classes segundo NP EN 206-9 [37]

Parametros da

composicao Espalhamento Viscosidade Viscosidade Passagem
Composi¢cbes  Vg/Vglim  Vs/Vm (mDm) Classe t(s;; Classe (g) Classe Calljxa Classe
C (média) 0,575 0,500 714 SF2 2,9 VS2 6,8 VF1 0,9 PL2
CcC1 0,526 0,500 770 SF3 15 VS2 5,9 VF1 0,8 PL2
Ccc2 0,624 0,500 705 SF2 2,4 VS2 8,8 VF1 0,9 PL2
CC3 0,575 0,451 780 SF3 2,1 VS2 6,0 VF1 1,0 PL2
CC4 0,575 0,549 500 SF1 10,5 VS2 104,5 - 0,5 =
F1 0,540 0,465 740 SF2 3,1 VS2 7,6 VF1 0,9 PL2
F2 0,610 0,465 755 SF2 1,8 VS2 55 VF1 0,9 PL2
F3 0,540 0,535 610 SF1 6,5 VS2 27,3 - 0,3 -
F4 0,610 0,535 560 SF1 7,6 VS2 18,1 VF2 0,6 -

De acordo com a classificacdo feita pela norma portuguesa NP EN 206-9 [37] em

relacéo as classes de consisténcias:

A maior parte das composicdes apresenta classe de espalhamento SF2 e que
apenas a composicdo CC3 apresenta classificacdo SF3 e que as restantes (F3,
F4 e CC4) apresentam SF1.

Quanto a classe de consisténcia de espalhamento por viscosidade a maior parte
é classificada como VS2 e apenas as composicdes (CC1 e F2) sdo de classe
VS1. Destaca-se ainda que o conjunto das composi¢cdes CCi apresenta todas as
classes de espalhamento, uma vez que a a variacao introduzida nos parametros
da mistura é maior. Em relacdo a viscosidade, com base no funil V, todas as
classes apresentam classe de consisténcia VF1, com excecado da Factorial F4
gue apresenta classe de consisténcia VF2 e as composi¢cdes Factorial F3 e
Central Composite CC4 que ndo apresentam classe.

Em relacdo a capacidade de passagem utilizando a caixa L, todas as misturas
apresentam classe PL2 com excecdo das composicdes Factorial (F3 e F4) e da

Central Composite CC4.

Deste modo, verificou-se que todas as composicdes de betbes com exce¢do das

composi¢cbes Factorial (F3 e F4) e da Central Composite (CC4) apresentaram

carateristicas de auto-compactabilidade definidas na norma portuguesa EN 206-9 [37],



classificadas em funcédo do comportamento apresentado na realizacdo dos ensaios no
estado fresco.

Os resultados da Tabela 4-4 sédo representados graficamente em conjunto com o0s
parametros da composicdo (em valores codificados Vg/Vg,lim e Vs/Vm) que séo
apresentados na Figura 4-13 semelhante ao apresentado na Figura 4-13.

0,575-0,549 CC4
D (mm) 500
t500 (S) 10,45
t(s) 104,50
0,540-0,535| F3 0,610-0,535| F4
D (mm) 610 D (mm) 560
1500 (S) 6,45 500 (S) 7,55
t (S) 27,30 I t (S) 18,08
2
s
0,526-0,500| CC1 0,575-0,500| C (média) 0,624-0,500| CC2
D (mm) 770 D (mm) 714 D (mm) 705
ts00 (S) 1,54 t500 (S) 2,92 VgNg,IIm t500 (S) 2,41
t(s) 5,88 t(s) 6,77 t(s) 8,81
0,540-0,465| F1 0,610-0,465| F2
D (mm) 740 D (mm) 755
1500 (S) 3,11 1500 (S) 1,78
t () 7,59 t(s) 5,48
0,575-0,451 CC3
D (mm) 780
500 (S) 2,05
t (S) 5,98

Figura 4-13 - Representacéo dos resultados no estado fresco e pardmetros da
composicao

A Tabela 4-9 apresenta a variacdo percentual dos resultados no estado fresco

apresentados na Figura 4-13 em relagdo a média da composicdo Central.

Tabela 4-9 - Variacdo dos resultados no estado fresco de cada composicdo em relacéo a
média da Central

C(média) CCl1 CC2 CCs3 CC4 F1 F2 F3 F4

D(mm) 714,16 8% -1% 9% -30% 4% 6% -15% -22%
tso0 (S) 2,92 47%  -17% -30% 258% 7% -39% 121% 159%

ti (S) 6,77 -13%  30% -12% 1443% 12% -19% 303% 167%

Da andlise da Figura 4-13 e da Tabela 4-9, para cada um dos resultados tendo em conta

0s parametros da composi¢ao, o seguinte:



e Os valores do didmetro de espalhamento diminuem tanto com o aumento da
razédo Vg/Vg,lim (CC1, Ci e CC2) como com o aumento da razdo Vs/Vm (CC3,
Ci e CC4. Em relacdo aos vértices do quadrado, como esperado, o vértice F4 do
quadrante superior direito apresentam o menor espalhamento e o maior no
vértice F2, porque F4 é a composicdo que apresenta em simultaneo o maior
proporgdo de Vg/Vg,lim e Vs/Vm em relagéo as rentas composicoes .

e O tempo do didmetro 500 mm, apresenta uma correlacdo em relacdo ao
espalhamento para a maior parte das composicoes, ou seja, quanto maior for o
espalhamento menor sera este tempo.

¢ O tempo de funil aumenta ao longo dos eixos Vg/Vg,lim (CC1, Ci e CC2) e do
eixo Vs/Vm (CC3, Ci e CC4).

Face ao exposto acima constata-se que o0 parametro da composicdo Vs/Vm, que
representa arazdo volumetrica entre a areia e argamassa tem grande influéncia sobre
as propriedades dos betbes no estado fresco porque apresenta os maiores valores em
variagdo percentual segundo a Tabela 4-9. Quanto aos vértices destacam-se as
variagdes na zona superior F2 e F3.



45,2 Ensaios no estado endurecido

A Figura 4-14, apresenta os resultados obtidos da velocidade de propagacédo de
ultrassons, UPV (m/s), (seccédo 4.4.4.1) para todas as composi¢cdes, sendo que a
composicao Central é representada por uma média. Os resultados de algumas
composicoes nas primeiras idades (3,7 e 14 dias) apresentam valores anormais que

poderdo estar associados a erros experimentais.
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Figura 4-14 - Velocidade de propagacéo de ultrassons do conjunto de betdes

Na analise da Figura 4-14, o valor da velocidade de propagacao de ultrassons, UPV
(m/s), para todas as composicdes de betdes € igual ou superior a 4257 m/s e inferior a

5051 m/s. Para cada um dos conjuntos verifica-se o0 seguinte:

e Central: 0 valor médio de todas as composicdes € de 4790 m/s. Figura 4-14 (a)

e Factorial: o menor valor é de 4257 m/s (F3) e o maior é de 5282 m/s(F2). Figura
4-14 (b)

e Axial: 0o menor valor é de 4316 m/s (CC2) e o0 maior é de 5024 m/s (CC2). Figura
4-14 (c)
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DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

A Figura 4-15, apresenta os resultados obtidos da resisténcia a compresséo, fcm (MPa),
(seccao 4.4.4.2) referente a cada um dos conjuntos de betdes, ao longo do tempo.
Devido a uma avaria na prensa os resultados das composi¢cdes Central (C1), Central
Composite (CC1) e Factorial (F1) ndo apresentaram aos 90 dias o resultado esperado,
ou seja, os resultados foram inferiores aos obtidos aos 28 dias 0 que ndo € expectavel.
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Figura 4-15 — Resisténcia a compresséo do conjunto de betdes: (a) C, (b) CCe (c) F

Na andlise da Figura 4-15, o valor médio de fcm (MPa) para a maior parte das
composicdes aos 90 dias de idade € superior ao dos 28 dias de idade apresentando

deste modo, um declive positivo. Para cada um dos conjuntos verifica-se o seguinte:

e Central: 0 valor médio de todas as composicdes é de 40 MPa. Figura 4-15 (a)

e Factorial: o menor valor é de 37 MPa (F3) e o maior € de 52 MPa (F2). Figura
4-15 (b)

e Axial: o menor valor é de 33 MPa (CC3) e o0 maior é de 48 MPa (CC2). Figura
4-15 (c)
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4521 Resumo geral dos resultados no estado endurecido

Os resultados dos ensaios de bet&o obtidos no estado endurecido considerados mais
relevantes que s&o aos 28 e 90 dias sao apresentados na Tabela 4-10. Os resultados
sdo apresentados através de valores médios (u), desvio padrdo populacional (o) e
coeficiente de variag@o (Cvar).

Tabela 4-10 — Resultados dos ensaios de betdes no estado endurecido aos 28 e 90 dias

Parédmetros da composic¢éo UPV,28d (m/s) UPV,90d (m/s)
Composi¢cbes Vg/Vvg,lim Vs/Vm v o Cuar g o Cuar

C (media) 0,575 0,500 4896,53 41,89 0,85% 4947,99 36,94 0,74%

ccl 0,526 0,500 481800 7,29 0,15% 4731,89 12,19 0,95%

cc2 0,624 0,500 492903 33,23 041% 502408 94,48 0,31%

ce3 0,575 0,451 4891,39 19,92 0,15% 496146 1551 0,53%

Cc4 0,575 0,549 4912,89 33,01 061% 497327 67,00 0,86%

F1 0,540 0,465 489166 42,09 1,37% 490817 6525 1,01%

F2 0,610 0,465 497789 7,78 0,15% 528186 30,37 0,95%

F3 0,540 0,535 482834 7,33 041% 489664 7,53 0,31%

F4 0,610 0,535 4818,03 14,62 0,15% 493029 8598 0,53%

Parédmetros da composigao fem ,28d (MPa) fem ,90d (MPa)
Composicles Vg/Vg,lim Vs/Vm v o Cuar v o Cuar

C (média) 0,575 0,500 3628 249  684% 4306 318 7,39%
cci 0,526 0,500 3697 1,00 272% 32,85 075  228%
cc2 0,624 0,500 3390 1,57  463% 4816 124  258%
cc3 0,575 0,451 3342 277  829% 47,48 148  3,12%
cca 0,575 0,549 3653 1,82  499% 47,15 0,96 2,04%
F1 0,540 0,465 4638 144  311% 3920 0,78 2,00%
F2 0,610 0,465 3761 059  157% 5227 234  448%
F3 0,540 0,535 36,79 227  617% 4856 052 1,07%
Fa 0,610 0,535 37,04 1,38  373% 4477 478  10,69%

Nesta fase, tendo em conta a Tabela 4-10, é importante real¢car que todos os valores
obtidos em cada um dos ensaios no estado endurecido encontram-se dentro dos valores

apresentados em trabalhos desta natureza [8], [57], nomeadamente:

e O coeficiente de variagdo dos valores da velocidade de propagacdo de
ultrassons, UPV (m/s), € igual a 1%, para as duas idades. E o valor médio de
UPV, para todas as composi¢cfes de betbes é sempre superior a 4800 m/s,
sendo este um bom indicador para betbes de acordo com a classficacdo

reproduzida na Tabela 4-11.



Tabela 4-11 - Classificac8o do betdo em funcéo da velocidade de propagacédo de
ultrassons [57]

UPV (m/s), Qualidade do betdo
> 4500 Excelente
3500 - 4500 Bom
3000 - 3500 Comportamento duvidoso
3500 - 2000 Pobre
< 2000 Muito pobre

e A resisténcia a compressao, fem (MPa), verificou-se para as duas idades que o
valor do coeficiente de variagdo € inferior a 11%, 0 que representa uma
dispersdo de resultados aceitavel. E notavel o aumento de resisténcia mecanica,
de quase 16%, dos 28 dias em relacdo aos 90 dias do conjunto da composi¢ao
Central, sendo que no geral as restantes composi¢oes (excecdo F1 e CC1)

obtiveram um aumento superior.

Na analise dos parametros da composi¢ao apresentados em conjunto com os resultados
obtidos na tabela 4-5, estes sdo representados nas Figura 4-16 e Figura 4-17 (em
valores codificados Vg/Vg,lim e Vs/Vm), conforme a representacdo efetuada dos
mesmos na Figura 4-1, onde através do quadrado da CCD é possivel analisar os

resultados no estado endurecido.

0,575-0,549 cc4
UPV, 28d (m/s)| 4912,89
fem, 28d (MPa) | 36,53

0,540-0,535 F3 0,610-0,535 F4
UPV, 28d (m/s) |4828,34 UPV, 28d (m/s) [4818,03
fom 28d (MPa) | 36,79 3 fom 28d (MPa) | 37,04
2
0,526-0,500 | CC1 0,575-0,500 |C (média) 0,624-0,500 | CC2
UPV, 28d (m/s)|4818,00 UPV, 28d (m/s)| 4896,53 Vg/Vg,lim UPV, 28d (m/s) |4929,03
fom, 28d (MPa) | 36,97 fom, 28d (MPa) | 36,28 fom, 28d (MPa) | 33,90
0,540-0,465 F1 0,610-0,465 F2
UPV, 28d (m/s)|4891,66 UPV, 28d (m/s) [4977,89
fom, 28d (MPa) | 46,38 fom, 28d (MPa) | 37,61

0,575-0,451 cc3
UPV, 28d (m/s)| 4891,39
fom 28d (MPa) | 33,42

Figura 4-16 - Representacdo dos resultados no estado endurecido aos 28 dias e
parémetros da composicao

A Tabela 4-12 apresenta a variacdo percentual dos resultados no estado endurecido

aos 28 dias apresentados na Figura 4-16 em relacdo a média da composicao Central.



Tabela 4-12 - Variacéo dos resultados no estado endurecido aos 28 dias de cada
composicdo em relagdo a média da Central

C(média) CC1 CcC2 CC3 CC4 F1 F2 F3 F4

UPV,28d 4896,53 -1,6%  0,7% -0,1% 0,3% -01%  1,7% -1,4%  -1,6%
(m/s)

fem, 28d (MPa) 36,28 1,9% -65% -7,9% 0,7% 27,9% 3,7% 1,4% 2,1%

Da andlise da Figura 4-16 e da Tabela 4-12, para cada um dos resultados tendo em
conta os parametros da composicao, verifica-se para cada um dos ensaios do estado

endurecido aos 28 dias, o0 seguinte:

¢ A velocidade de propagacédo de ultrassons UPV, aumenta ao longo do eixo de
Vg/Vg,lim (CC1, Ci, CC2), de forma significativa. Quanto ao eixo Vs/Vm (CC3,
Ci e CC4) o valor de UPV varia pouco. Em relacdo aos veértices do quadrado, a
velocidade é maxima na zona do quadrante inferior direito em F2.

e A resisténcia a compressao, fcm, diminui ao longo do eixo Vg/Vg,lim (CC1, Ci,
CC2) e aumenta ao longo do eixo Vs/Vm (CC3, Ci e CC4). Em relacdo aos

vértices da caixa, a resisténcia a compressao € maxima no vértice F1.

O efeito do pardmetro da composi¢do Vs/Vm é minimo e existe uma forte influéncia do
parametro Vg/Vg,lim, nos resultados apresentados, onde destaca-se a zona inferior da
caixa da CCD no estado endurecido aos 28 dias. Dentre os quais o comportamento da
composicao F2 que registou a maior variagdo percentual positiva em relacdo ao ponto
central.

Figura 4-17 - Representagao dos resultados no estado endurecido aos 90 dias e
parémetros da composicao

A Tabela 4-13 apresenta a variacdo percentual dos resultados no estado endurecido

aos 28 dias apresentados na Figura 4-16 em relagdo a média da composicao Central.

Tabela 4-13 - Variagéo dos resultados no estado endurecido aos 90 dias de cada
composicdo em relacdo a média da Central

C(média) CCl CC2 CC3 CC4 F1 F2 F3 Fa4

UPV,90d (m/s) 494799 -44% 15% 03% 05% -08% 6,7% -1,0% -0,4%

fcm, 90d (MPa) 43,06 -23,7% 11,8% 10,3% 95% -9,0% 21,4% 128% 4,0%




Da andlise da Figura 4-17 e da Tabela 4-13, para cada um dos resultados tendo em
conta os parametros da composicao, verifica-se para cada um dos ensaios do estado
endurecido aos 90 dias, o seguinte:

e A velocidade de propagacgéo de ultrassons, UPV, aumenta ao longo do eixo de
Vg/Vg,lim (CC1, Ci, CC2), de forma significativa. O valor ao longo do eixo Vs/Vm
(CC3, Ci, CC4) é muito semelhante. Em relacdo aos vértices do cubo, a
velocidade aumenta na zona do quadrante inferior direito, no vértice F2. A
velocidade apresentou aos 90 dias uma maior variagdo percentual que aos 28
dias.

e Aresisténcia a compresséo, fcn, aumenta significativamente ao longo do eixo de
Vg/Vg,lim (CC1, Ci, CC2), sendo que no eixo Vs/Vm (CC3, Ci, CC4) identifica-
se um minimo. Em relag&o aos vértices do cubo destaca-se o vértice F2 que é o

valor maximo alcancado de resisténcia mecéanica.

Tal como esperado o quadrante inferior direito, nomeadamente o vértice F2, apresentou
os melhores resultados aos 90 dias bem como o melhor comportamento em relagéo aos
28 dias. Verifica-se que existe uma correlagdo entre a velocidade de propagacéo de
ultrassons e a resisténcia a compressao. O parametro Vg/Vg,lim exerce uma forte
influéncia sobre estas propriedades, onde destaca-se o comportamento apresentado
pelo vértice F2.



45.3  Ajuste de modelos numéricos e otimizacdo das misturas

Apo6s a andlise dos dados recolhidos para cada uma das variaveis de resposta é
possivel procurar o modelo quadratico com o melhor ajuste a cada variavel de resposta,
através de uma andlise de regressdo multilinear e andlise de variancia (ANOVA). Em
seguida, serd necessario proceder a validacdo dos modelos numéricos obtidos através
da analise dos residuos procurando tendéncias, evidéncias de auto-correlacdo ou

“outliers”; e interpretar graficamente os modelos [56].

Finalmente, apds a constru¢do dos modelos de regressao podem utilizar-se técnicas de
otimizacdo numérica para determinar a gama de parametros da composi¢cao onde a
deformabilidade e a viscosidade coexistem de uma forma equilibrada, para assegurar a
auto-compactabilidade, enquanto séo satisfeitos os restantes requisitos de desempenho
[56].

Estas tarefas estdo fora do ambito do presente TFM, mas serdo desenvolvidas em

trabalhos futuros.



5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Consideracdes iniciais

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido ao
longo da campanha experimental deste TFM, efetua-se uma sintese dos aspetos mais

relevantes.

Tal como descrito e referenciado ao longo da dissertacao, este trabalho € fruto de um
extenso trabalho de investigacdo que tem por objetivo avaliar o efeito da incorporacéo
de FCC em materiais & base de cimento com participacao de diversas instituicdes e
liderado pelo ISEL, sendo que neste utilizou-se pela primeira vez no estudo ao nivel do

betdo um plano fatorial no planeamento das experiéncias.

Os resultados obtidos e a respetiva analise neste TFM serviram para reafirmar e
suportar o uso de residuo de FCC como substituto parcial do cimento na preparacao de

betdo auto-compactavel.

Apresenta-se na parte final deste capitulo, uma proposta com sugestbes para a
continuagcdo da mesma linha de investigacdo para trabalhos futuros, tendo em conta a

experiéncia obtida neste TFM.



5.2

Conclusdes

Este trabalho teve como um dos principais objetivos produzir betdo auto compactavel

com incorporacao de residuo de FCC (adi¢do do tipo Il - pozolanica). A campanha

experimental envolveu diferentes etapas, desde a caraterizacdo de agregados,

definicdo do plano experimental com base num plano fatorial, preparacéo e ensaio de

argamassas e betbes. Na preparacdo de cada uma das fases, minimizou-se sempre o

erro (experimental, humano) de modo a obter os melhores resultados, para posterior

analise.

As conclusdes gerais observadas sdo as seguintes:

O plano fatorial de experiéncias permite a possibilidade de avaliar
estatisticamente, os efeitos dos parametros da composi¢cdo nas propriedades
utilizando para o efeito um nimero minimo de composi¢des. A sua aplicagédo na
otimizacdo de composi¢des de BAC permite alcangar conclusfes de forma eficaz
e eficiente. Estas conclusdes sdo importantes porgue tém por base o efeito dos
parametros da composi¢édo (tal como no método de Okamura et al [21]) nas
diferentes propriedades

A avaliag&o das propriedades a curto prazo atraves dos ensaios no estado fresco
visou sempre a garantia da auto-compactabilidade e ao longo do tempo no
estado endurecido visou sempre a garantia de um conjunto de propriedades
ligadas a durabilidade preservando sempre a resisténcia mecanica.

A substituicao parcial do cimento pelo residuo de FCC, wFCC/finos neste TFM
foi fixada em 21,30%, e a razdo agua-cimento, w/c definida foi de 0,45.

Os valores dos resultados obtidos nos ensaios no estado fresco e endurecido de
uma forma generalizada estiveram dentro dos limites estabelecidos pelas
normas europeias utilizadas para a avaliacdo das propriedades e
qualitativamente semelhantes aos obtidos nos trabalhos desta natureza
desenvolvidos anteriormente no ISEL [7]-[9], [15], [20], [46].

Em particular, para as argamassas verificaram-se as seguintes conclusdes:

Os parametros e a formulacdo das composi¢cbes das argamassas foram
efetuados no &mbito do trabalho anterior [20], que consistiu na preparacdo de
argamassas auto-compactaveis com incorporacao de residuo de FCC utilizando
0 plano fatorial de ensaios. A otimizacdo teve como objetivo maximizar os
valores das propriedades, garantir a eco-sustentabilidade da pasta através da

maior incorporacao de residuo possivel e garantir a auto-compactabilidade.



Os parametros da composicdo das argamassas foram os seguintes: Vw/Vp =
0,88; w/c = 0,45; Sp/p = 1,90% para a argamassa otimizada e Vw/Vp = 0,95; w/c
=0,49; Sp/p = 1,95 % para a argamassa central.

Foram preparadas duas composi¢cfes distintas, argamassa central e a
argamassa otimizada, no qual repetiu-se a otimizada com o procedimento de
mistura modificado e comprovou-se a influéncia deste nas propriedades.

A preparagéo das argamassas otimizadas que serviu para a validagdo do modelo
experimental de definicdo da composi¢cdo da pasta do betdo, confirmam a
robustez do modelo, inclusive com o procedimento de mistura modificado.
Alcancando deste modo niveis de reprodutibilidade e repetibilidade aceitaveis.
A preparacdo da argamassa central serviu também para aferir a reprodutibilidade
nao s6 do operador, mas também dos materiais, equipamentos, etc.

No geral para as argamassas, constatou-se, como era esperado que 0S
parametros Vw/Vp e w/c exercem forte influéncia nas propriedades do estado
fresco nomeadamente o espalhamento e a fluidez. E no estado endurecido
influenciam a velocidade de propagacéo de ultrassons e a resisténcia mecanica.
O parametro Sp/p exerce muito pouca ou nenhuma influéncia e, portanto, é
negligenciavel para a gama de dosagens estudadas (Vw/Vp e w/c).

Com estes resultados foi possivel efetuar a definicdo da composicéo da pasta
para o estudo ao nivel do betdo tendo em conta a regido experimental dos

parametros da composi¢éo dos betdes.

Em particular para os betbes verificaram-se as seguintes conclusdes:

A composigao de betéo foi otimizada utilizando o plano fatorial de experiéncias
na qual foi definida a regido experimental definida no estudo das argamassas
(otimizadas) onde os parametros Vw/Vp, w/c e Sp/p foram fixados e estabeleceu-
se a gama de valores para cada um dos parametros de composicao dos betbes
em estudo que séo os seguintes: Vg/Vg,lim=0,526-0,624 e Vs/Vm=0,451- 0,549
No estado fresco o parametro Vs/Vm exerce forte influéncia sobre as
propriedades. As composicBes foram classificadas segundo as classes de
consisténcia definidas na norma portuguesa NP EN 206-9 [37]. Sendo que em
relacdo a aplicacdo da composicéo Central esta pode ser utilizada em estruturas
correntes e apresenta boa capacidade de preenchimento e auto-nivelamento e
melhor grau de acabamento [17].

No estado endurecido, o parametro Vg/Vg,lim exerce influéncia sobre as
propriedades quer aos 28 dias ou aos 90 dias e é comprovado o aumento da

resisténcia a compresséo ao longo do tempo. Os valores obtidos nos ensaios de



velocidade de propagacao de ultrassons revelaram-se bons indicadores em
relacdo a durabilidade do betdo. Comprovou-se a correlagdo entre a resisténcia
a compressao e a velocidade de propagacéo de ultrassons

A influéncia dos dois parametros em simultaneo em cada uma das propriedades
do estado fresco e endurecido ndo se verificou. E necessario um estudo
extensivo sobre a influéncia individual de cada parametro nas restantes
propriedades do betdo, apesar dos valores previstos pelo modelo que foi
construido na preparagdo das argamassas indicarem que estes parametros
eram os que proporcionavam um melhor desempenho das propriedades, apesar
da fixacdo do parametro w/c, sendo que é notério a influéncia do parametro wi/c
nas propriedades a longo prazo

Este estudo é um contributo para a reafirmacao e suporte do uso de residuo de
FCC como substituto parcial do cimento, uma vez que conduz a um melhor
desempenho em materiais a base de cimento como foi comprovado por este
trabalho e pelos anteriores. E além disso permitir a diminuicdo da exploragéo de
recursos naturais associados a producgdo de cimento e redugdo das emissoes
de CO.,



5.3 Proposta paratrabalhos futuros

O desenvolvimento de materiais a base de cimento com incorporagdo de residuos
industriais € uma das vias para atingir o desenvolvimento sustentavel na producéo de
betdo com materiais provenientes das industrias da construcao e petrolifera. A utilizagao
de métodos estatisticos na otimizagdo da composicdo destes materiais permite a
execucdo de diferentes estudos com maior precisdo na andlise de resultados. Portanto
o0 estudo efetuado neste TFM pode ser ainda mais desenvolvido através dos seguintes
trabalhos:

e Avaliacdo das restantes propriedades no estado fresco de BAC com 0s mesmos
parametros de composicdo, no estado fresco utilizando os ensaios de
segregacao no peneiro, espalhamento no anel J, etc. No estado endurecido
utilizando os ensaios de analise dimensional, tragdo por compresséo diametral,
absorcéo de agua por capilaridade/imerséo, resistividade elétrica, resisténcia a
penetracdo de cloretos, carbonatacgéo, etc.

e Ajuste do modelo experimental utilizado neste TFM e otimizacdo das
composi¢cbes do BAC com alteragdo ou substituicdo de um parametro da
COMposigao.

e Alteracdo das condi¢Oes de cura, nomeadamente, de temperatura e humidade.

e Modelacdo e simulagdo numérica do fluxo do BAC durante a execugdo de
ensaios no estado fresco.

e Avaliacdo das propriedades mecanicas com idades mais curtas (7, 14, 21 e 28
dias) de modo a tirar mais conclusfes sobre a evolu¢do do seu comportamento.

e Estudo do comportamento de BAC ao longo do tempo em elementos estruturais

de betdo armado nomeadamente da aderéncia entre o0 a¢o-betao.
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ANEXOS

Anexo A — Calendario da campanha experimental
Anexo B — Fichas técnicas dos materiais
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Anexo A - Calendéario da campanha experimental
A.1l - Amassaduras e ensaios de argamassas

A.2 - Amassaduras e ensaios de betbes



A.1 - Amassaduras e ensaios de argamassas

ISEL-TFM-35205

CALENDARIO - CAMPANHA EXPERIMENTAL - ARGAMASSAS

AC Conjunto de amostras do n2 1 ao 6 da argamassa central
AO Conjunto de amostras do n2 1 ao 6 da argamassa otimizada
AO_pmm Conjunto de amostras do n2 7 ao 12 da argamassa otimizada com procedimento de mistura modificado
Data calendario
Idade de hidratagdo (dias) 0 1 3 7 14 21 28 56 90
1 AOeAC Data calendario 02-05-2016|03-05-2016|05-05-2016| 09-05-2016| 16-05-2016| 23-05-2016 | 30-05-2016| 27-06-2016| 31-07-2016
AO_pmm Data calendario 10-05-2016 | 11-05-2016| 13-05-2016 | 17-05-2016 | 24-05-2016 | 31-05-2016 | 07-06-2016 | 05-07-2016 | 08-08-2016

Estado fresco

Diametro de espalhamento

NP EN 12350-8

Tempo de funil

NP EN 12350-9

Moldagem...Desmoldagem NP EN 196-1... X X
Resisitividade elétrica CHLORTEST... X X
Estado endurecido Velocidade ultrassons NP EN 12504-4... X
Resisténcia mecanica NP EN 196-1... X




A.2 — Amassaduras e ensaios de betdes

ISEL - TFM - 35205

CALENDARIO - CAMPANHA EXPERIMENTAL - BETOES

C Central — Conjunto constituido por 6 composicées idénticas que tém a designagdo “C1” até a “C6”;
F Factorial — Conjunto constituido por 4 composig¢oes diferentes que tém a designagdo “F1” até a “F4”;
cc Central Composite — Conjunto constituido por 4 composi¢des diferentes que tém a designagdo “CC1” até a “CC4”.
Data calendario
Idade de hidratagdo (dias) 0 1 3 7 14 21 28 56 90
1 Cl 15-06-2016 16-06-2016 18-06-2016 | 22-06-2016 | 29-06-2016 | 06-07-2016 13-07-2016 10-08-2016 | 13-09-2016
2 F1 17-06-2016 18-06-2016 20-06-2016 | 24-06-2016 | 01-07-2016 | 08-07-2016 15-07-2016 12-08-2016 | 15-09-2016
3 CC1 17-06-2016 18-06-2016 20-06-2016 | 24-06-2016 | 01-07-2016 | 08-07-2016 15-07-2016 12-08-2016 | 15-09-2016
4 C2 22-06-2016 23-06-2016 25-06-2016 | 29-06-2016 | 06-07-2016 | 13-07-2016 20-07-2016 17-08-2016 | 20-09-2016
5 F2 23-06-2016 | 24-06-2016 | 26-06-2016 | 30-06-2016 | 07-07-2016 | 14-07-2016 | 21-07-2016 | 18-08-2016 | 21-09-2016
6 CC2 24-06-2016 25-06-2016 27-06-2016 | 01-07-2016 | 08-07-2016 | 15-07-2016 22-07-2016 19-08-2016 | 22-09-2016
7 C3 28-06-2016 | 29-06-2016 | 01-07-2016 | 05-07-2016 | 12-07-2016 | 19-07-2016 | 26-07-2016 | 23-08-2016 | 26-09-2016
8 F3 01-07-2016 02-07-2016 04-07-2016 | 08-07-2016 | 15-07-2016 | 22-07-2016 29-07-2016 26-08-2016 | 29-09-2016
9 C4 01-07-2016 02-07-2016 04-07-2016 | 08-07-2016 | 15-07-2016 | 22-07-2016 29-07-2016 26-08-2016 | 29-09-2016
10 CC3 01-07-2016 02-07-2016 04-07-2016 | 08-07-2016 | 15-07-2016 | 22-07-2016 29-07-2016 26-08-2016 | 29-09-2016
11 C5 04-07-2016 05-07-2016 07-07-2016 | 11-07-2016 | 18-07-2016 | 25-07-2016 01-08-2016 29-08-2016 | 02-10-2016
12 F4 04-07-2016 05-07-2016 07-07-2016 | 11-07-2016 | 18-07-2016 | 25-07-2016 01-08-2016 29-08-2016 | 02-10-2016
13 CC4 05-07-2016 06-07-2016 08-07-2016 | 12-07-2016 | 19-07-2016 | 26-07-2016 02-08-2016 30-08-2016 | 03-10-2016
14 C6 05-07-2016 | 06-07-2016 | 08-07-2016 | 12-07-2016 | 19-07-2016 | 26-07-2016 | 02-08-2016 | 30-08-2016 | 03-10-2016
Diametro de Espalhamento NP EN 12350-8 X
Estado fresco Tempo de funil NP EN 12350-9 X
Capacidade de passagem NP EN 12350-10 X
Moldagem...Desmoldagem NP EN 196-1... X X
. Velocidade NP EN 12504-4... X X X X X X X
Estado endurecido
Resisténcia a compressdo NP EN 196-1/ NP EN 12390-3 X X




Anexo B — Fichas técnicas dos materiais
B.1 — Areia normalizada (argamassas)

B.2 — Caracterizagéo dos agregados (betbes)
B.3 — Cimento Portland CEM | 42,5R

B.4 — Filer calcario

B.5 — Residuo de FCC

B.6 — Superplastificante



B.1 — Areia normalizada (argamassas)

Société Nouvelle du Littoral

Siége Social & Usine : Z.A. — BP 9 — 11370 LEUCATE (France)
Tél.:33(0)468401405-Fax:33(0)468409272
Internet : www.s-n-L.fr - e.mail : contact@s-n-I.fr e s.n.I@wanadoo.fr

CEN STANDARD SAND

SABLE NORMALISE CEN
CERTIFIE CONFORME —

EN 1961 par TAFNOR et conforme 150 679 CERTIFIED IN ACCORDANCE WITH EN 196-1
CONFORMING TO ISO 679

Contrdlé par le Laboratoire d’Essais des Matériaux

dela Ville de Pais (LEMV.P) Methods of cement testing
e 7 Sand for strength measurements

1- CHARACTERISTICS :

CEN Standard sand (ISO standard sand) is a natural sand, which is siliceous particularly its finest fractions. It is
clean, the particles are generally isometric and rounded in shape. It is dried, screened and prepared in a
modern workshop which offers every guarantee in terms of quality and consistency.

The sand is packaged in polyethylene bags each containing 1 350 + 5 g.

Deliveries are made in boxes of 16 bags weighing 21.6 kg and in pallets of 2 to 54 boxes, suitably protected by
a polyethylene cover (land transport) or reinforced boxes (shipping).

2- CONTROLS

The grading, measured by sieving, complies with the requirements of EN 196-1 (§5) and of ISO 679: 2009 (§5).

Square mesh Cumulative (%)

Size (mm) retained
0.08 99 +1
0.16 87+5
0.50 67 +5
1.00 33+5
1.60 7#5
2.00 0

This analysis is complemented by bag mass controls, water content controls and strength controls, in
accordance with EN 196-1 (§11) and ISO 679: 2009 (§11).

3- CONFORMITY

CEN standard conformity is carried out by L.E.M.V.P. (Material Test Laboratory), 4 Avenue du Colonel Henri
Rol-Tanguy - 75014 PARIS

Production has been certified by AFNOR (Association Francaise de Normalisation), 11 Rue Francis de
Pressensé — 93571 La Plaine Saint Denis Cédex.

.

TNet S.N.L. fondée en 1910 - SAS capital 250 000 € - NIF FR 93 976 750 257 - SIRET 976 750 257 00025 APE 0812Z
/ W Certifiée pour la PREPARATION DU SABLE NORMALISE CEN POUR LA DETERMINATION DES RESISTANCES MECANIQUES DES CIMENTS
J N10-10/11EN




B.2 — Caracterizacéo dos agregados (betbes)

ISEL-TFM-35205

Caraterizagao dos agregados

1. Agregado fino : constituido por 2 areias de origem calcaria

Areia 0/2
Areia 0/4

2. Agregado grosso: constituido por 2 britas de origem calcéaria

Areia Lavada 0/2 (Herdade da Mesquita), proveniente do Grupo SOARVAMIL, Seixal
Areia Lavada 0/4 (Pinhal do Conde Cunha N94), proveniente do Grupo SOARVAMIIL, Seixal

Brita 1 provenientes da Pedreira do Vale Grande n22 Serra de Ota, Alenquer (Tel 263738568)
Brita 2
Valores especificados
Norma Propriedades
Areia 0/2 Areia 0/4 Brital Brita2
NP EN 933-8 1 Equivalente de areia (%) 94,86 90,56 - -
2 Andlise granulométrica ( médulo de finura) 2,016 3,553 4,919 8,231
NP EN 933-2 2 Maxima dimensdo do agregado (mm) 1 2 125 20
2 Teor de finos (%) 0,47% 0,47% 0,62% 0,59%
NP EN 12620 3 Categoria teor de finos (Q.11) fa f3 fis fis
3 Dimensdo d/D (Q.2) G:85 Ge85 Gc90/15 Gc90/15
Massa volumica impermeavel pa (kg/m3) 2646,72 2653,61 2710,02 2720,42
NP EN 1097-6 " Massa voltiimica das particulas secas em estufas prd (kg/m3) 2613,61 2613,42 2634,28 2656,32
Massa volumica dos agregados saturados com superficie seca pssd (kg/m3) 2626,11 2628,53 2662,18 2679,85
Absor¢do de agua (%) 0,48% 0,58% 1,06% 0,89%
Baridade (ndo compactada) (kg/m3) 1510,67 1523,67 1351,37 1327,40
Volume de vazios (%) 42% 42% 49% 50%
NP EN 1097-3 5. 1594,44 1384,17
Baridade compactada (kg/m3) (40-60)% (60-40)%
Areia 0/2-Areia 0/4 Brital-Brita2




Andlise granulométrica dos agregados

Abertura Material Pass Acum ¥ (%)
. . . . . Mistura Areias | Mistura Britas
peneiro (mm) | Areia0/2 | Areia0/4 Brital Brita2 40-60 60-40
20 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 49,00 100 79,60
14 100 100 99,24 20,56 100 67,77
12,5 100 100 94,51 5,68 100 58,98
10 100 100 66,62 0,98 100 40,37
8 100 100 35,57 0,27 100 21,45
6,3 100 100 11,97 0,16 100 7,25
4 100 100 0,12 0,11 100 0,11
2 99,87 90,91 0,04 0,09 94,49 0,06
1,6 99,79 83,84 0,04 0,08 90,22 0,05
1,25 99,55 74,36 0,00 0,00 84,44 0,00
1 98,83 60,29 0,00 0,00 75,71 0,00
0.5 79,48 25,58 0,00 0,00 47,14 0,00
0,25 20,54 8,90 0,00 0,00 13,56 0,00
0,125 0,35 0,77 0,00 0,00 0,60 0,00
0,063 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
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APLICACAO DO PLANO FATORIAL PARA O ESTUDO DE BETAO AUTO-COMPACTAVEL COM INCORPORACAO
DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

B.3 — Cimento Portland CEM | 42,5R

d? CINNPOR FICHA TECNICA

uma empresa O InterCement

Cimento Portland €
CEM142,5R EN197-1 0856
e B

> Constituintes

Clinquer = 95%
Constituintes adicionais minoritarios < 5%
Sulfato de calcio regulador de presa

P Caracteristicas o = )
Resisténcia mecénica a compressao

» Quimicas Curva de crescimento minimo

Perda ao fogo (P.F.) < 5,0%
Residuo insoluvel (R.l.) < 5,0% A
Sulfatos (SOs) < 4,0%
Cloretos (Cl) < 0,10% 8
» Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mm) < 10 2001

» Mecanicas
Resisténcia a compresséo
Valores minimos 0
2 dias: 20,0 MPa
28 dias: 42,5 MPa

") oo moo

28 dias

P Propriedades especiais do betdo fabricado com este cimento
© Desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas

©  Elevadas resisténcias a todas as idades
© Particularmente adequado para Classes de Exposi¢do XC

A-iv



APLICACAO DO PLANO FATORIAL PARA O ESTUDO DE BETAO AUTO-COMPACTAVEL COM INCORPORACAO
DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

P Utilizacbes recomendadas
Betdo armado

Indicado indistintamente para todas as classes
de resisténcia com vantagem nas de C30/37

a C45/55
Desempenho mecanico elevado a 28 dias

Pré-fabricagao
Elementos estruturais em betéo armado
e pré-esforgado

Pavimentos rodoviarios
Camadas de desgaste para pavimentos
fortemente solicitados

Caldas de injecdo de usc generalizado

P Acondicionamento

Palete platificada - Tara perdida Pacotdo
72 Sacos de 25 kg — 1800 kg

Camigo de 25 toneladas com meios de descarga

71 5acos de 25 kg - 1775 kg

P Precaugdes na aplicacao

Respeitar as dosagens de cimento minimas e
as relagdes agua/cimento maximas normativas

Assegurar uma cura e protecdo adequadas
de acordo com as disposigies normativas

N&o retirar cofragem nem remover escoramento
antes do betao ter a resisténcia suficiente

Evitar tempos de transporte elevados no caso
do betéo pronto

Betonagem em tempo quente e seco

 Contraindicacoes

Contacto com ambientes agressivos (aguas
e solos)
Betonagem em grandes massas

Argamassas de uso geral

» Ambiente e Sequranca

Usar vestuario de protegéo, luvas e equipamento
protetor para a vista/face adequados

Quando ensacado contém redutor de crémio (V1).
O seu periodo de validade € de dois meses apos a

Ve

proprios devidamente selado N
data de ensacagem, sempre ue se respeitem as
condigdes de armazenagem mencionadas no saco
&P cimpor
Qe . ~ .
) .\\J\/ o™ 0 Para mais informagdes, consulte a Ficha de Dados
cranel de Seguranga, disponivel em www.cimpor-portugal pt
rane!
\ 25 toneladas
SERVIGO COMERCIAL
Rua Alexandre Herculano, 35 - 1250-009 LISBOA
Tel.: (1351} 21 311 8100 Fax: (1361) 21 311 82 21
o SERVICO TECNICC-COMERCIAL
Rua Alexandre Herculano, 35 - 125U-00Y LISBUA
Tel.: (+351) 21 311 81 00 - Fax: (+351) 21 311 82 21
CImPOR SERVICO DE CONTROLO DE VENDAS E CREDITO

uma empresa o InterCement

Av. Américo Duarte - S. Pedro Fins - 4425-504 MAIA
Tel.: (+351) 22 968 80 00 - Fax: (+351) 22 967 16 38

Vi, CIMpor-portugal. pt
Deomercial@cimpor.com

FT.02_2014/C1



APLICACAO DO PLANO FATORIAL PARA O ESTUDO DE BETAO AUTO-COMPACTAVEL COM INCORPORAGCAO
DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

B.4 — Filer calcario

[

CIN\POR

Codigo de mniﬂmg.iu Gnico do pmdmodﬁpu
Filler Calcério - Alhandra

EN 12620:2002 + A1:2008
| Agregado para Betdo |

CIARGA Argamassas Secas SA.
Rua Alexandre Herculano, 35
1250-008, Lisboa
Portugal

wwwmm_m

Sistama(s) 3 avaliagio

Caracteristicas essenciais Dnomgcnho eGific

Estrutura estratificada; superficie spera de porosidade
Descrigho petivrdfica mélia 2 Baia; Rocha sedimentar quimiogénica - Caicério
Absorggo de égua <1,5% 5
Massa volimica (ImpermeAvel/SecaSaturada) (£0.75) 2.70/2,65/2.68 Ngi” EN il
Cloretos soldvels <0.005% namatéria; pims)
Teor fotal de Enxofre <0.04%
Teor de HUmus Isento
Gran(\::mema dedclarada Minimo Limites
Peneiro acumulada; EN 12620:2002 + A1:2008
Retida Passada (% passada acumulada) (% passada acumulada
100 % 0 % 0 % =0%
25% 75 70 >70 %
10% 90 85 > 85 %
0% 100 % 100 % =100 %
|_L_Libertacéo de substancias perigosas Ver Ficha de Dados de Seguran

O dessnipentio do produte identificads acinz 85ta ey conformidads com o con,[lmtn do d&sampsmxm declamdas A presaite declarachio tie desempenhc & emihda, £m cuxﬂom\ldade
£am o Regutamento (UE) e 30512011, sob & exihisiva res-pbnsab”!dade o fabrivante (dentitlcado acima.

Jodo Ghira — Diretor Geral
Lisboa, 30/11/2015

Assinado por e em nome do fabricante por:

CIARGA - Argamassas Secas, S.A.

Rua Alexandre Herculano, 35 | 1250-009 LISBOA | PORTUGAL | Tel. (351) 21 356 8100 | Fax. (351) 21 356 1381
NIPC: 503 418 706

FABRICA | E. Nacional N.° 10, Km 18,4 | 2600-470 ALHANDRA | Tel. (351) 21 951 90 30 | Fax (351) 21 951 18 50
FABRICA | Av. Américo Duarte | 4425-504 ERMESINDE | Tel. (351) 22 969 87 10 | Fax (351) 22 969 87 29

Edigdo 3 de 30 de novembro de 20151 Pégina 1 d¢ 1



B.5 — Residuo de FCC

Distribuicdo cumulativa de tamanho de particulas de cimento e de residuo de FCC

100 -
CEM142.5R

90 . )
Limestone filler

80

ECat
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40
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10
1 10 100
Particle diameter (um)

(Fonte: C. Costa e S. Nunes, “Tailor-made SCC Incorporating Spent Equilibrium Catalyst from Oil Refinery,”
em Concrete Sustainability Conference, Washington, 2016.)



B.6 — Superplastificante

Ficha de Produto
Edigao de Abril de 2011

N° de identificagéo: 01.111

Versdon®1
SikaPlast® 898

SikaPlast’

Ce

898

Powered by ViscoCrete”

Superplastificante de elevado desempenho

Descrigado do
produto

SikaPlast® 898 & um superplastificante forte redutor de agua para betao.

Utilizagoes

SikaPlast® 898 permite obter uma muito forte plastificagao e uma longa manutengao
da consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas.

SikaPlast® 898 permite a fabricagao de:

B Betoes plasticos a fluidos.

Betdes com diferentes razdes A/C.

Betdo bombeado para longas distancias.

Betdo com agregados britados.

Prefabricagdo de bet&o estrutural, em fabrica ou in-situ.

Nos betdes fluidos, SikaPlast® 898 confere a composi¢do uma boa robustez as
variagbes da agua e dos diferentes constituintes e assim melhora a estabilidade,
limitando os riscos de segregacao, comparando com os adjuvantes inicialmente
desenvolvidos a base de policarboxilatos.

Caracteristicas/
Vantagens

SikaPlast® 898 & um superplastificante/forte redutor de agua que confere ao betao

as seguintes propriedades:

B Excelente trabalhabilidade conjugada com o elevado desempenho a nivel do
desenvolvimento das resisténcias.

B Alta redugdo de agua, conforme a dosagem e a composigao; daqui resultam
betdes com forte aumento de resisténcias mecanicas, de compacidade elevada e
de permeabilidade muito baixa.

B Boas resisténcias inicias e finais.

B Excelente performance quer usado sozinho como combinado com outros
adjuvantes.

B Maior robustez contra variagdes nos agregados e/ou diferentes tipos de cimento.

B Bom aspecto da superficie na descofragem

® Composigdes adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
prefabricagdo, com bom desenvolvimento de resisténcias.

SikaPlast® 898 ¢ isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes corrosivos para
as armaduras, podendo ser usado sem restrigdes em betdo armado e betéo pré-
esforgado.

Certificados/
Boletins de Ensaio

Conforme as especificagdes da norma NP EN 934-2:T3.1/3.2.

Dados do produto

Aspecto / Cor

Liquido castanho claro, levemente turvo; sdo possiveis pequenas diferengas de tom,
sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento

214 kg (200 litros); 1070 kg (1 ma); granel.

SikaPlast® 898 13



Armazenagem e
conservagao

O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
original nao encetada, a temperaturas entre +5 °C e +30 °C. Armazenar em local
seco e ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica

Combinagéo de policarboxilatos modificados, em solugdo aquosa.

Massa volimica

1,07 + 0,02 kg/dm® (a +23 +2 °C)

pH (23 £ 2°C) 5,0+1,0.
Teor de sélidos 32,0+2,0 %.
Teor em ides cloreto £0,1%.

Informacgao sobre o
sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:
B Dosagem corrente: 0,5% a 1,5% do peso do cimento.
W Dosagens especiais:  1,5% a 2,0% do peso do cimento.

Mistura

Se for possivel, devera preparar-se o betdo com apenas cerca de 2l5 da agua
prevista e adicionar entao o adjuvante misturando energicamente cerca de 1
minuto/m?; s6 entdo sera adicionada mais alguma agua até a consisténcia desejada.
Este processo conduz ao aproveitamento maximo do adjuvante e permite controlar
convenientemente a razao agual/ligante. Se o processo nao for viavel, entao
adicionar o produto a agua de amassadura previamente determinada e misturar o
betado até obter uma mistura homogénea.

E importante garantir um tempo minimo de 1,5 a 2 minutos de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (redugéo de
eficacia).

E possivel a adigcdo na autobetoneira desde que seja garantida a uniformidade do
betéo.

No caso de redosagem em obra, deve haver o cuidado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para isso, recomenda-se uma muito pequena adigao
de agua no recipiente que contém o adjuvante, apenas para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a sua boa incorporagéo. O betdo deve ser “puxado” acima e o
adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente; se
necessario, inverter o sentido de rotagao para ajudar a homogeneizagao. Tempo de
mistura minimo: 3 minutos.

Aplicagao

SikaPlast® 898 permite o fabrico de betdo de qualidade, consequentemente devem
ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a colocagdo, a cura do betéo
e validada a sua aplicabilidade as condigdes locais.

Compatibilidade

SikaPlast® 898 pode ser combinado com os seguintes produtos:
W Sika® FerroGard® 901.

M Sika® Pump.

¥ Sika® Rapid

H Sikacrete®.

Recomenda-se sempre a realizag&o de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com agua imediatamente apos a
utilizagdo. Material curado/endurecido sé pode ser removido mecanicamente.

SikaPlast® 898 213



Importante

B Recomenda-se a realizag@o de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
6ptima do adjuvante e sempre que se altere os componentes do betéo ou a
prépria composigao.

B Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera voltar
a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto s&o baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigGes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo podemos controlar.

Risco e seguranga

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem e
eliminagéo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranga e o rétulo da embalagem.

"O produto esta seguro na C? Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n° CHO0003018LI05A), a titulo de
civil do i "
A informag&o e em particular as recomendagdes relacionadas com aplicagéo e utilizagao final dos produtos
Sika, sdo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condigdes normais, de acordo com as
recomendagées da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das condigGes
de aplicagio em obra, s&o de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagdo ou
aptiddo para um fim em p; , nem qualquer responsabili decorrente de qualquer relacionamento
legal, poder&o ser inferidas desta informag&o, ou de qualquer recomendag&o por escrito, ou de qualquer
outra recomendagao dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a adequabilidade do mesmo a aplicagéo
e fins pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverao ser observados. Todas as encomendas
aceites estdo sujeitas as nossas condiges de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre
consultar a versao mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
sera entregue sempre que pedida.

Marcacao CE

A Norma Europeia EN 934-2:2003 “Adjuvantes para betédo, argamassa e caldas de
injecgdo. Parte 2: Adjuvantes para betdo. Definigbes, requisitos, conformidade,
marcagao e rotulagem” especifica as definigoes e os requisitos dos adjuvantes para
uso no betao. Abrange adjuvantes para betéo simples, armado e pré-esforgados
usados no betao fabricado no local da obra, no betéao pronto e no betéo fabricado
em centrais de produgao de elementos prefabricados.

Nesta norma os requisitos de desempenho aplicam-se a adjuvantes usados no
betdo de consisténcia normal. Eles podem néo ser aplicaveis a adjuvantes para
outros tipos de betdo tais como betSes meio secos e de consisténcia terra humida.

LY

yaacer’ hajcer

\ws“ 150

Implementza ra tarica de Orar

Sika Portugal, SA

R. de Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00
4400-292 V. N. Gaia Fax +351 2237020 12
Portugal www.sika.pt
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Anexo C — Resultados dos ensaios no estado fresco e endurecido das

argamassas

C.1 — Resultados dos ensaios no estado fresco das argamassas: didmetro de
espalhamento e tempo de funil

ISEL-TFM-35205

Ensaios no estado fresco

Espalhamento NP EN 12350-8

Tempo de funil NP EN 12350-9
Amostra |Local Data Hora D1(mm) [D2(mm) |Dmédio(mm) tf(s) |Amostra
AC LAB_MC_ISEL 02-05-2016 13h30 250 255,0 252,5 575 |AC
AO LAB_MC_ISEL 02-05-2016 11h00 245 255,0 250,0 8,70 |AO
AO_pmm|LAB_MC_ISEL 10-05-2016 11h15 245 245,0 245,0 8,03 |AO_pmm
AC_exp 235,7 535 |AC_exp




C.2 — Resultados dos ensaios no estado endurecido das argamassas: velocidade de

propagacao de ultrassons e resistividade elétrica

ISEL-TFM-35205

Ensaios no estado endurecido

Resisitividade ASTM C597-09
Ultrasons NP EN 12504-4
Amostra Local Data Tens3do(U) | Comp(m) | Area(m2)
AO1 LAB_MC_ISEL 02-05-2016 30 0,16 0,0016
AO_pmm7_pmm LAB_MC_ISEL 10-05-2016 30 0,16 0,0016
AC LAB_MC_ISEL 02-05-2016 30 0,16 0,0016
Dia 0 AO1 AO2 AO3 AO4 AO5 AO6
Peso(g) 545,00 545,00 545,00 557,67 557,67 557,67
Peso médio(g) 551,33 557,67
Desv Padrdo 6,33 0,00
Dia3 AO1 AO2 AO3 AO4 AOS5 AO6
Peso(g) 547,26 546,65 545,19 554,03 559,23 563,04
Média 552,57 558,77
Desv Padrio 6,76 3,69
1(mA) 8,10 7,30 5,40 9,80 9,50 8,20
Resistividade (ohm.m) 37,04 41,10 55,56 30,61 31,58 36,59
Média 38,74 32,93
Desv Padrio 8,30 2,62
t1(ps) 45,80 47,70 46,50 46,20 44,40 46,00
Velocidade (m/s) 3493,45 3354,30 3440,86 3463,20 3603,60 3478,26
Média 3472,28 3515,02
Desv Padrio 73,85 62,94
Dia7 AO1 AO2 AO3 AO4 AOS AO6
Peso(g) 549,60 548,73 547,47 556,59 561,40 565,25
Média 554,84 561,08
Desv Padrdo 6,75 3,54
1(mA) 5,90 8,00 6,80 6,90 5,80 6,40
Resistividade (ohm.m) 50,85 37,50 44,12 43,48 51,72 46,88
Média 45,76 47,36
Desv Padrio 4,81 3,38
t1(ps) 39,60 40,30 41,80 39,70 39,80 39,30
Velocidade (m/s) 4040,40 3970,22 3827,75 4030,23 4020,10 4071,25
Média 3993,33 4040,52
Desv Padrdo 79,91 22,11
Dia 14 AO1 AO2 AO3 AO4 AOS5 AO6
Peso(g) 551,30 550,72 548,88 557,96 563,42 566,94
Média 556,54 562,77
Desv Padrio 6,80 3,69
1(mA) 5,70 5,60 5,40 5,70 4,70 4,40
Resistividade (ohm.m) 52,63 53,57 55,56 52,63 63,83 68,18
Média 57,73 61,55
Desv Padrio 6,06 6,55
t1(ps) 36,60 37,20 36,50 36,20 36,80 37,60
Velocidade (m/s) 4371,58 4301,08 4383,56 4419,89 4347,83 4255,32
Média 4346,54 4341,01
Desv Padrio 54,42 67,36




Dia 21 AO1 AO2 AO3 AO4 AOS AO6
Peso(g) 551,98 551,23 549,84 558,84 563,92 567,48
Média 557,22 563,41
Desv Padrdo 6,72 3,55
1(mA) 2,5 4,1 3,8 2,7 3,3 3
Resistividade (ohm.m) 120,00 73,17 78,95 111,11 90,91 100,00
Média 95,69 100,67
Desv Padrio 16,62 8,26
t1(ps) 36,6 37,2 36,9 36,9 36,7 36,7
Velocidade (m/s) 4371,58 4301,08 4336,04 4336,04 4359,67 4359,67
Média 4344,02 4351,80
Desv Padrio 23,17 11,14
Dia 28 AO1 AO2 AO3 AO4 AO5 AO6
Peso(g) 553,07 552,23 550,25 559,67 564,69 568,36
Média 558,05 564,24
Desv Padrdo 6,74 3,56
1(mA) 3 3,4 3,2 3,1 2,4 2,6
Resistividade (ohm.m) 100,00 88,24 93,75 96,77 125,00 115,38
Média 103,19 112,39
Desv Padrio 12,84 11,72
t1(ps) 38,7 39 39,4 39,6 39 38,1
Velocidade (m/s) 4134,37 4102,56 4060,91 4040,40 4102,56 4199,48
Média 4106,71 4114,15
Desv Padrdo 51,48 65,45
Dia 56 AO1 AO2 AO3 AO4 AO5 AO6
Peso(g) 559,77 564,8 568,35
Média 564,31
Desv Padrio 3,52
1(mA) 2,3 2,3 2
Resistividade (ohm.m) 130,43 130,43 150,00
Média 136,96
Desv Padrio 9,22
t1(ps) 36,8 37,1 36,2
Velocidade (m/s) 4347,83 4312,67 4419,89
Média 4360,13
Desv Padrio 44,63
Dia 90 AO4 AO5 AO6
Peso(g) 557 563 566
Média 562,00
Desv Padrio 3,74
I(mA) 1,2 1,3 1,1
Resistividade (ohm.m) 250,00 230,77 272,73
Média 251,17
Desv Padrdo 17,15
t1(ps) 36,2 36,4 36,2
Velocidade (m/s) 4419,89 4395,60 4419,89
Média 4411,79

Desv Padrdo

11,45




Dia 0 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm11l AO_pmm12
Peso(g) 541,33 541,33 541,33 551,33 551,33 551,33
Peso médio(g) 546,33 551,33
Desv Padrdo 5,00 0,00
Dia 3 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm1l AO_pmm12
Peso(g) 543,16 545,10 546,67 553,93 555,11 552,29
Média 549,38 553,78
Desv Padrao 4,59 1,16
I(mA) 9,20 8,50 9,00 9,70 9,80 10,00
Resistividade (ohm.m) 32,61 35,29 33,33 30,93 30,61 30,00
Média 32,13 30,51
Desv Padrdo 1,82 0,39
t1(us) 49,70 49,00 48,90 47,90 48,00 48,30
Velocidade (m/s) 3219,32 3265,31 3271,98 3340,29 3333,33 3312,63
Média 3290,48 3328,75
Desv Padrdo 42,52 11,75
Dia 7 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm1l AO_pmm12
Peso(g) 545,85 547,47 548,65 556,22 557,25 557,64
Média 552,18 557,04
Desv Padrdo 4,94 0,60
I(mA) 8,20 8,00 8,10 8,90 6,50 8,30
Resistividade (ohm.m) 36,59 37,50 37,04 33,71 46,15 36,14
Média 37,85 38,67
Desv Padrdo 3,90 5,39
t1(us) 41,80 42,90 42,00 42,10 41,30 42,30
Velocidade (m/s) 3827,75 3729,60 3809,52 3800,48 3874,09 3782,51
Média 3803,99 3819,02
Desv Padrdo 43,81 39,62
Dia 14 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm1l AO_pmm12
Peso(g) 547,09 548,67 550,25 557,68 558,69 559,24
Média 553,60 558,54
Desv Padrdo 5,04 0,65
I(mA) 6,2 5,9 6,2 5,6 6 6,4
Resistividade (ohm.m) 48,39 50,85 48,39 53,57 50,00 46,88
Média 49,68 50,15
Desv Padrdo 2,15 2,74
t1(us) 40,2 40,9 40,7 40,9 40,8 41,1
Velocidade (m/s) 3980,10 3911,98 3931,20 3911,98 3921,57 3892,94
Média 3924,96 3908,83
Desv Padrdo 27,24 11,90




Dia 21 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm11l AO_pmm12
Peso(g) 548,59 549,61 551,76 558,54 559,72 560,3
Média 554,75 559,52
Desv Padrdo 4,88 0,73
I(mA) 4,5 4,4 4,3 3,6 4,2 4,4
Resistividade (ohm.m) 66,67 68,18 69,77 83,33 71,43 68,18
Média 71,26 74,31
Desv Padrdo 5,60 6,51
t1(us) 38,5 38,4 39,2 38,4 38,2 39,6
Velocidade (m/s) 4155,84 4166,67 4081,63 4166,67 4188,48 4040,40
Média 4133,28 4131,85
Desv Padrdao 53,35 65,27
Dia 28 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm1l AO_pmm12
Peso(g) 548,14 549,53 551,41 559,03 559,94 560,56
Média 554,77 559,84
Desv Padrao 5,18 0,63
I(mA) 3,8 3,7 3,6 3,6 3,5 3,7
Resistividade (ohm.m) 78,95 81,08 83,33 83,33 85,71 81,08
Média 82,25 83,38
Desv Padrdo 2,16 1,89
t1(us) 38,9 38 38,2 39 38,6 38,5
Velocidade (m/s) 4113,11 4210,53 4188,48 4102,56 4145,08 4155,84
Média 4152,60 4134,50
Desv Padrao 38,24 23,00
Dia 56 AO_pmm7 AO_pmm8 [ AO_pmm9 [ AO_pmm10 AO_pmm1ll AO_pmm12
Peso(g) 558,31 559,24 559,87
Média 559,14
Desv Padrdo 0,64
I(mA) 2,2 2,5 2,3
Resistividade (ohm.m) 136,36 120,00 130,43
Média 128,93
Desv Padrdo 6,76
t1(us) 35,4 35,5 36
Velocidade (m/s) 4519,77 4507,04 4444,44
Média 4490,42
Desv Padrdo 32,92
Dia 90 AO_pmm10 AO_pmm1ll AO_pmm12
Peso(g) 556 557 557
Média 556,67
Desv Padrdo 0,47
I(mA) 1,2 1,1 1,4
Resistividade (ohm.m) 250,00 272,73 214,29
Média 245,67
Desv Padrdo 24,05
t1(us) 36,7 36,6 36,7
Velocidade (m/s) 4359,67 4371,58 4359,67
Média 4363,64
Desv Padrdo 5,62




Dia 0 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 538,00 538,00 538,00 | 543,67 | 543,67 | 543,67
Peso médio(g) 540,83 543,67
Desv Padrdo 2,83 0,00
Dia3 AC1 AC2 AC3 AC4 ACS5 AC6
Peso(g) 541,26 540,27 540,42 | 545,14 | 545,87 | 550,61
Média 543,93 547,21
Desv Padrdo 3,71 2,42
I[(mA) 9,30 9,00 9,40 7,90 8,50 8,40
Resistividade (ohm.m) 32,26 33,33 31,91 37,97 35,29 35,71
Média 34,41 36,33
Desv Padrdo 2,13 1,18
t1(us) 48,00 47,60 49,60 47,60 47,80 47,00
Velocidade (m/s) 3333,33 3361,34 | 3225,81 | 3361,34 | 3347,28 | 3404,26
Média 3338,89 3370,96
Desv Padrao 55,03 24,23
Dia7 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 543,27 542,25 541,91 546,82 547,96 551,97
Média 545,70 548,92
Desv Padrdo 3,60 2,21
I[(mA) 6,70 7,50 7,00 6,20 7,20 7,00
Resistividade (ohm.m) 44,78 40,00 42,86 48,39 41,67 42,86
Média 43,42 44,30
Desv Padrdo 2,64 2,93
t1(us) 41,60 43,30 42,30 42,40 42,80 41,90
Velocidade (m/s) 3846,15 3695,15 | 3782,51 | 3773,58 | 3738,32 | 3818,62
Média 3775,72 3776,84
Desv Padrdo 49,57 32,86
Dia 14 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 544,75 543,74 543,54 | 548,34 | 549,21 | 553,45
Média 547,17 550,33
Desv Padrdo 3,55 2,23
I[(mA) 4,70 5,30 6,30 4,70 5,80 5,90
Resistividade (ohm.m) 63,83 56,60 47,62 63,83 51,72 50,85
Média 55,74 55,47
Desv Padrdo 6,29 5,92
t1(us) 38,50 39,00 38,30 39,10 39,30 38,00
Velocidade (m/s) 4155,84 4102,56 4177,55 | 4092,07 | 4071,25 | 4210,53
Média 4134,97 4124,61
Desv Padrdo 49,85 61,34




Dia21 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 545,37 544,25 544,18 549,03 550,14 554,35
Média 547,89 551,17
Desv Padrdo 3,68 2,29
I[(mA) 3,2 3,2 4,4 3,8 3,6 3
Resistividade (ohm.m) 93,75 93,75 68,18 78,95 83,33 100,00
Média 86,33 87,43
Desv Padrdo 10,72 9,07
t1(us) 38,6 38,3 38,6 39,3 38,4 38,1
Velocidade (m/s) 4145,08 4177,55 | 4145,08 | 4071,25 | 4166,67 | 4199,48
Média 4150,85 4145,80
Desv Padrdo 40,27 54,39
Dia 28 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 546,25 545,14 | 544,63 | 549,77 | 550,9 | 554,94
Média 548,61 551,87
Desv Padrdo 3,65 2,22
I[(mA) 2,9 3,2 3,7 3,1 2,8 3,7
Resistividade (ohm.m) 103,45 93,75 81,08 96,77 107,14 81,08
Média 93,88 95,00
Desv Padrdo 10,03 10,71
t1(us) 39,3 40 39,9 39,7 39,3 38,6
Velocidade (m/s) 4071,25 4000,00 | 4010,03 | 4030,23 | 4071,25 | 4145,08
Média 4054,64 4082,18
Desv Padrdo 48,82 47,52
Dia 56 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 549,77 | 550,97 555,3
Média 552,01
Desv Padrao 2,38
I[(mA) 2,1 1,8 1,8
Resistividade (ohm.m) 142,86 | 166,67 | 166,67
Média 158,73
Desv Padrdo 11,22
t1(us) 38 38,3 37,8
Velocidade (m/s) 4210,53 | 4177,55 | 4232,80
Média 4206,96
Desv Padrdo 22,70
Dia 90 AC4 AC5 AC6
Peso(g) 548 548 552
Média 549,33
Desv Padrdo 1,89
I(mA) 1,4 1,3 1,3
Resistividade (ohm.m) 214,29 | 230,77 | 230,77
Média 225,27
Desv Padrdo 7,77
t1(us) 37,4 37 36,8
Velocidade (m/s) 4278,07 | 4324,32 | 4347,83
Média 4316,74
Desv Padrao 28,98




C.3 - Resultados dos ensaios no estado endurecido das argamassas: resisténcia mecanica a flexdo e a compressao

ISEL-TFM-35205

Ensaios no estado endurecido

| Resisténcia a compressdo | NP EN 196-1
Amostra Local Data b - secgdo (mm) area (mm?2) | -apoios (mm)
AO1 LAB_MC_ISEL 02-06-2016 40 1600 100
AO_pmm7 LAB_MC_ISEL [ 07-06-2016 40 1600 100
AC LAB_MC_ISEL | 02-06-2016 40 1600 100
Dia 28 AO1 AO2 AO3 AO pmm7 | AO pmm8 | AO_pmm9 Dia 28 AC1 AC2 AC3
Flexdo Flexdo Flexdo
Carga (N) 3555 3450 3425 3200 3300 3275 Carga (N) 3070 3200 3100
tempo(s) 59,77 60,84 58,36 56,64 58,97 61,07 tempo(s) 67,88 63,81 60,37
velocidade (N/s) 59,48 56,71 58,69 56,50 55,96 53,63 velocidade (N/s) 45,23 50,15 51,35
Cumpre limite Cumpre limite
50+ 10(N/s) sim sim sim sim sim sim 50+ 10(N/s) sim sim sim
Rf (MPa) 8,33 8,09 8,03 7,50 7,73 7,68 Rf (MPa) 7,20 7,50 7,27
Rf média (MPa) 8,15 7,64 Rf média (MPa) 7,32
Desv Padrdo 0,13 0,10 Desv Padrdo 0,13
Compressao Compressao Compressdo
Carga 1(N) 87680 88330 89720 84990 85400 82310 Carga 1(N) 75000 73500 72420
tempo(s) 36,53 36,80 37,38 35,41 35,58 34,30 tempo(s) 31,25 30,63 30,18
velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00
Cumpre limite Cumpre limite
2400 +200 (N/s) sim sim sim sim sim sim 2400+ 200 (N/s) sim sim sim
Rc 1(MPa) 54,80 55,21 56,08 53,12 53,38 51,44 Rc 1(MPa) 46,88 45,94 45,26
Carga 2 (N) 87280 87160 88830 83280 80690 85120 Carga 2 (N) 75290 68420 73420
tempo(s) 36,37 36,32 37,01 34,70 33,62 35,47 tempo(s) 31,37 28,51 30,59
velocidade (N/s)|  2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00
Cumpre limite Cumpre limite
2400+ 200 (N/s) sim sim sim sim sim sim 2400 +£200 (N/s) sim sim sim
Rc2 (MPa) 54,55 54,48 55,52 52,05 50,43 53,20 Rc (MPa) 47,05625 42,7625 45,8875
Rc média (MPa) 55,10 52,27 Rc média (MPa) 45,63
Desv Padrdo 0,48 1,14 Desv Padrdo 1,81




Dia 90 AO4 AO5 AO6
Flexdo
Carga (N) 3673 3876 3720
tempo(s) 65 65 65
velocidade (N/s) 56,51 59,63 57,23
Cumpre limite
50+ 10(N/s) sim sim sim
Rf (MPa) 8,61 9,08 8,72
Rf média (MPa) 8,80
Desv Padrdo 0,20
Compressao
Carga 1(N) 104500 107360 113780
tempo(s) 43,54 44,73 47,41
velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00
Cumpre limite
2400 +200 (N/s) sim sim sim
Rc 1(MPa) 65,3125 67,1 71,1125
Carga2(N) 104840 104270 114650
tempo(s) 43,68 43,45 47,77
velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00
Cumpre limite
2400 + 200 (N/s) sim sim sim
Rc2 (MPa) 65,525 65,16875 71,65625
Rc média (MPa) 67,65
Desv Padrdo 2,98

AO_pmml10 [ AO_pmmll | AO_pmm1l2 Dia 90 AC4 AC5 AC6
Flexao Flexdo
3533 3646 3882 Carga (N) 3710 3428 3588
60 65 70 tempo(s) 65 60 60
58,88 56,09 55,46 velocidade (N/s) 57,08 57,13 59,80
Cumpre limite
sim sim sim 50+ 10 (N/s) sim sim sim
8,28 8,55 9,10 Rf (MPa) 8,70 8,03 8,41
8,64 Rf média (MPa) 8,38
0,34 Desv Padrdo 0,27
Compressdo Compressao
107410 109230 107040 Carga 1(N) 92330 91250 97330
44,75 45,51 44,60 tempo(s) 38,47 38,02 40,55
2400,00 2400,00 2400,00 velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00
Cumpre limite
sim sim sim 2400+ 200 (N/s) sim sim sim
67,13125 68,26875 66,9 Rc 1(MPa) 57,70625 57,03125 60,83125
112260 111710 107230 Carga 2 (N) 92080 90900 100230
46,78 46,55 44,68 tempo(s) 38,37 37,88 41,76
2400,00 2400,00 2400,00 velocidade (N/s)| 2400,00 2400,00 2400,00
Cumpre limite
sim sim sim 2400 £ 200 (N/s) sim sim sim
70,1625 69,81875 67,01875 Rc2 (MPa) 57,55 56,8125 62,64375
68,22 Rc média (MPa) 58,76
1,41 Desv Padrao 2,59




Anexo D — Resultados dos ensaios no estado fresco e endurecido dos betdes

D.1 — Resultados dos ensaios no estado fresco dos betdes: diametro de espalhamento, tempo de funil e capacidade de passagem na caixa L

ISEL-TFM - 35205

Ensaios no estado fresco

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Amostra Cl F1 CC1 C2 F2 CC2 C3 F3 C4 CC3 C5 F4 CC4 C6
Data 15-06-2016 | 17-06-2016 | 17-06-2016 | 22-06-2016 | 23-06-2016 | 24-06-2016 | 28-06-2016 | 01-07-2016 | 01-07-2016 | 01-07-2016 | 04-07-2016 | 04-07-2016 | 05-07-2016 | 05-07-2016
Hora 13h00 10h30 13h00 10h30 11h15 13h30 11h00 10h00 13h30 11h00 11h00 13h20 11h30 13h15
D1 (mm) 720 740 770 700 750 690 700 600 730 760 700 550 500 700
NP EN 12350-| Didmetro de D2 (mm) 710 740 770 750 760 720 700 620 740 800 700 570 500 720
8 espalhamento t500 (s) 3,71 3,11 1,54 4,05 1,78 2,41 2,96 6,45 2,20 2,05 2,88 7,55 10,45 1,72
D (mm) 715 740 770 725 755 705 700 610 735 780 700 560 500 710
NP EN 206-9 Classes de Espalhamento SF2 SF2 SF3 SF2 SF2 SF2 SF2 SF1 SF2 SF3 SF2 SF1 SF1 SF2
consisténcia Viscosidade VS2 VS2 VS1 VS2 VS1 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS1
NP EN 12350-9| Funil V tf (s) 6,65 7,59 5,88 7,83 5,48 8,81 7,01 27,30 6,55 5,98 6,09 18,08 104,5 6,5
NP EN 206-9 Classes Viscosidade VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 VF1 sem classe VF1 VF1 VF1 VF2 sem classe VF1
AH1 - vertical (mm) 495 505 510 505 515 510 510 450 510 510 510 470 560 510
. AH2 - horizontal (mm| 65 60 75 65 70 70 75 100 70 60 70 70 130 70
NPEN12350-|  Caixal-3 H1(mm) 105 95 90 95 85 90 90 150 90 90 90 130 40 90
10 varoes H2(mm) 85 90 75 85 80 80 75 50 80 90 80 80 20 80
PL 0,81 0,95 0,83 0,89 0,94 0,89 0,83 0,33 0,89 1,00 0,89 0,62 0,50 0,89
NP EN 206-9 Classes Passagem PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 sem classe PL2 PL2 PL2 sem classe | sem classe PL2




D.2 — Resultados dos ensaios no estado endurecido dos betbes: velocidade de

propagacao de ultrassons

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
|c1|F1]|cc1|c2|F2|cc2|c3|F3|ca|cc3|cs| Fa|ccalco)

ISEL - TFM - 35205
Ensaios estado endurecido
Velocidade de ultrassons NP EN 12504-4 |

DimensGes dos provetes cubicos

Comp(m) | Area (mm2) Vol(m3)
0,15 22500 0,003375
1 c1
Dia 3 c1-11 [ ci1-12 | c1-13 c1-21 c1-22 | c1-23 |c1-31]c1-32] c1-33
t1(us) 33,80 33,90 35,00
Velocidade(mm/us) 4437,87 4424,78 4285,71
Média 4382,79
Desv Padrdo 68,85
Dia7 c-11 | ca-12 | c1-13 c1-21 c1-22 | c1-23 [c1-31]c1-32] c1-33
t1(us) 29,80 31,80 31,40
Velocidade(mm/us) 5033,56 4716,98 4777,07
Média 4842,54
Desv Padrao 137,28
Dia 14 c1-11 [ c1-12 | c1-13 c1-21 c1-22 | c1-23 |c1-31]c1-32] c1-33
t1(us) 32,00 31,70 32,70
Velocidade(mm/us) 4687,50 4731,86 4587,16
Média 4668,84
Desv Padrdo 60,53
Dia 21 c1-11 | c1-12 | c1-13 c1-21 c1-22 | c1-23 |ci1-31]c1-32] c1-33
t1(us) 29,50 30,50 31,30
Velocidade(mm/us) 5084,75 4918,03 4792,33
Média 4931,70
Desv Padrdo 119,77
Dia 28 c1-11 | c1-12 | c1-13 C1-21 C1-22 c1-23 |c1-31]c1-32] c1-33
t1(us) 30,90 29,70 30,90
Velocidade(mm/us) 4854,37 5050,51 4854,37
Média 4919,75
Desv Padrédo 92,46
Dia 90 c1-11 | c-12 | c1-13 c1-21 c1-22 | c1-23 [c1-31]c1-32] c1-33
t1(us) 29,70 29,50 30,20
Velocidade(mm/us) 5050,51 5084,75 4966,89
Média 5034,05
Desv Padrdo 49,50




2 F1
Dia3 F1-11| F1-12 | F1-13 | F121 [F122] F1-23 | F1-31 [F1-32] F1-33
t1(us) 32,90 32,90 32,80
Velocidade(mm/us) 4559,27 4559,27 4573,17
Média 4563,90
Desv Padrdo 6,55
Dia7 F1-11| F1-12 | F1-13 | F121 [F122] F1-23 | F1-31 [F1-32] F1-33
t1(us) 32,10 32,90 33,40
Velocidade(mm/us) 4672,90 4559,27 4491,02
Média 4574,40
Desv Padrdo 75,02
Dia 14 F1-11| F1-12 | F1-13 | F121 [F122] F1-23 [ F1-31 [F1-32] F1-33
t1(us) 30,70 30,40 32,40
Velocidade(mm/us) 4885,99 4934,21 4629,63
Média 4816,61
Desv Padrdo 133,67
Dia 21 F1-11 | F1-12 | F1-13 | F1-21 [F1-22| F1-23 | F1-31 [F1-32 | F1-33
t1(us) 31,40 31,40 31,10
Velocidade(mm/us) 4777,07 4777,07 4823,15
Média 4792,43
Desv Padrdo 21,72
Dia 28 F1-11 | F1-12 [ F1-23 | F1-21 [F1-22] F123 | F1-31 [F1-32] F1-33
t1(us) 30,30 30,80 30,90
Velocidade(mm/us) 4950,50 4870,13 4854,37
Média 4891,66
Desv Padrdo 42,09
Dia 90 F1-11 | F1-12 [ F1-23 | F1-21 [F1-22] F123 | F1-31 [F1-32] F1-33
t1(us) 30,00 30,80 30,90
Velocidade(mm/us) 5000,00 4870,13 4854,37
Média 4908,17

Desv Padrdo

65,25




3 CC1
Dia 3 CC1-11 CC1-12 | CC1-13 | CC1-21 | CC1-22 | CC1-23 | CC1-31 CC1-32 | CC1-33
t1(us) 33,90 34,90 33,40
Velocidade(mm/us) 4424,78 4297,99 4491,02
Média 4404,60
Desv Padrdo 80,08
Dia7 CC1-11 CC1-12 | CC1-13 | CC1-21 | CC1-22 | CC1-23 | CC1-31 CC1-32 | CC1-33
t1(us) 34,60 34,70 34,40
Velocidade(mm/us) 4335,26 4322,77 4360,47
Média 4339,50
Desv Padrdo 15,68
Dia 14 CC1-11 CC1-12 | CC1-13 | CC1-21 | CC1-22 | CC1-23 CC1-31 CC1-32 | CC1-33
t1(us) 31,70 34,30 31,50
Velocidade(mm/us) 4731,86 4373,18 4761,90
Média 4622,31
Desv Padrdo 176,59
Dia 21 CC1-11 CC1-12 | CC1-13 | CC1-21 | CC1-22 | CC1-23 | CC1-31 CC1-32 | CC1-33
t1(ps) 31,60 32,20 31,50
Velocidade(mm/us) 4746,84 4658,39 4761,90
Média 4722,38
Desv Padrdo 45,66
Dia 28 CC1-11 CC1-12 | CC1-13 | CC1-21 | CC1-22 | CC1-23 | CC1-31 CC1-32 | CC1-33
t1(us) 31,20 31,10 31,10
Velocidade(mm/us) 4807,69 4823,15 4823,15
Média 4818,00
Desv Padrédo 7,29
Dia 90 CC1-11 CC1-12 | CC1-13 | CC1-21 | CC1-22 | CC1-23 | CC1-31 CC1-32 | CC1-33
t1(ps) 31,70 31,80 31,60
Velocidade(mm/us) 4731,86 4716,98 4746,84
Média 4731,89
Desv Padrdo 12,19




4 Cc2
Dia 3 c2-11 |c2-12]| 2113 | 221 [c2-22]c2-23|c2-31c2-32| 2-33
t1(us) 33,50 33,20 33,60
Velocidade(mm/us) 4477,61 4518,07 4464,29
Média 4486,66
Desv Padrdo 22,87
Dia 7 c2-11 [c2-12]| 2113 | 221 [c2-22]c2-23|c2-31]c2-32| 2-33
t1(us) 32,80 32,50 32,40
Velocidade(mm/us) 4573,17 4615,38 4629,63
Média 4606,06
Desv Padrdo 23,97
Dia 14 c2-11 |c2-12| 2113 | 221 [c2-22]c2-23|c2-31] c2-32| 2-33
t1(us) 31,90 31,80 31,80
Velocidade(mm/us) 4702,19 4716,98 4716,98
Média 4712,05
Desv Padrdo 6,97
Dia 21 c2-11 |c2-12]| 2113 | 221 [c2-22]c2-23|c2-31] c2-32| 2-33
t1(us) 30,40 30,90 30,60
Velocidade(mm/ps) 4934,21 4854,37 4901,96
Média 4896,85
Desv Padrdo 32,80
Dia 28 c2-11 |c2-12]| 2113 | 221 [c2-22]c2-23|c2-31] c2-32| 2-33
t1(us) 29,20 29,70 30,20
Velocidade(mm/ps) 5136,99 5050,51 4966,89
Média 5051,46
Desv Padrdo 69,45
Dia 90 c2-11 [c2-12] c2-13 | 221 [c2-22]c2-23|c2-31]c2-32] €233
t1(us) 30,20 30,30 30,90
Velocidade(mm/ps) 4966,89 4950,50 4854,37
Média 4923,92

Desv Padrao

49,63




5 F2
Dia 3 F2-11 |F2-12 | F2-13 [F2-21|F2-22 | F2-23|F2-31 | F2-32 | F2-33
t1(us) 32,80 33,00 33,30
Velocidade(mm/ps) 4573,17 4545 ,45 4504,50
Média 4541,04
Desv Padrdo 28,21
Dia 7 F2-11 |F2-12 | F2-13 [F2-21|F2-22 | F2-23|F2-31 | F2-32 | F2-33
t1(us) 31,40 31,70 32,00
Velocidade(mm/ps) 4777,07 4731,86 4687,50
Média 4732,14
Desv Padrdo 36,57
Dia 14 F2-11 |F2-12| F2-13 |F2-21[F2-22 [ F2-23 |F2-31[F2-32 | F2-33
t1(us) 31,00 30,30 30,90
Velocidade(mm/us) 4838,71 4950,50 4854,37
Média 4881,19
Desv Padrdo 49,42
Dia 21 F2-11 |F2-12 | F2-13 [F2-21|F2-22 | F2-23|F2-31 | F2-32 | F2-33
t1(us) 30,30 30,00 29,70
Velocidade(mm/ps) 4950,50 5000,00 5050,51
Média 5000,33
Desv Padrdo 40,83
Dia 28 F2-11 |F2-12 | F2-13 [F2-21|F2-22 | F2-23|F2-31 | F2-32 | F2-33
t1(us) 30,10 30,20 30,10
Velocidade(mm/ps) 4983,39 4966,89 4983,39
Média 4977,89
Desv Padrdo 7,78
Dia 90 F2-11 |F2-12 | F2-13 [F2-21|F2-22 | F2-23|F2-31 | F2-32 | F2-33
t1(us) 28,20 28,60 28,40
Velocidade(mm/ps) 5319,15 5244,76 5281,69
Média 5281,86
Desv Padrdo 30,37




6 cc2
Dia 3 CC2-11 | €C2-12 | cc2-13 | cc2-21 | cc2-22 | cc2-23 | cc2-31 | cc2-32 | cc2-33
t1(us) 34,10 35,50 34,70
Velocidade(mm/us) 4398,83 4225,35 4322,77
Média 4315,65
Desv Padrao 71,00

Dia 7 cC2-11 | cc2-12 [ cc2-13 [ cc2-21 [ cc2-22 [ cc2-23 [ cc2-31 | cc2-32 | cc2-33
t1(us) 32,40 31,90 32,20
Velocidade(mm/us) 4629,63 4702,19 4658,39
Média 4663,40
Desv Padrao 29,84

Dia 14 CC2-11 | €C2-12 | €C2-13 | cC2-21 | cc2-22 | cc2-23 | cc2-31 | cc2-32 | cc2-33
t1(us) 31,50 31,80 32,30
Velocidade(mm/ps) 4761,90 4716,98 4643,96
Média 4707,62
Desv Padrdo 48,60

Dia 21 cc2-11 | cc2-12 [ cc2-13 | cc2-21 | cc2-22 | cc2-23 | cc2-31 | cc2-32 | cc2-33
t1(us) 30,70 31,20 31,30
Velocidade(mm/us) 4885,99 4807,69 4792,33
Média 4828,67
Desv Padrao 41,01

Dia 28 CC2-11 | €C2-12 | cC2-13 | cc2-21 | cc2-22 | cc2-23 | cc2-31 | cc2-32 | cc2-33
t1(us) 30,40 30,20 30,70
Velocidade(mm/us) 4934,21 4966,89 4885,99
Média 4929,03
Desv Padrao 33,23

Dia 90 cC2-11 | cc2-12 [ cc2-13 [ cc2-21 [ cc2-22 [ cc2-23 [ cc2-31 [ cc2-32 | cc2-33

t1(s) 30,10 29,10 30,40
Velocidade(mm/us) 4983,39 5154,64 4934,21

Média 5024,08

Desv Padrdo

94,48




7 c3
Dia 3 3-11 [c3-12] 3-13 [c3-21]c3-22| 3-23 [c3-31]c3-32] 333
t1(us) 32,00 32,40 32,60
Velocidade(mm/us) 4687,50 4629,63 4601,23
Média 4639,45
Desv Padrao 35,90
Dia 7 c3-11 |c3-12] 313 [c3-21]c3-22] 323 [c3-31[c3-32] 3-33
t1(us) 31,60 31,70 31,90
Velocidade(mm/ps) 4746,84 4731,86 4702,19
Média 4726,96
Desv Padrao 18,55
Dia 14 c3-11 [3-12] 313 [c3-21]c3-22| 3-23 [c3-31[3-32] 333
t1(us) 30,40 30,40 30,70
Velocidade(mm/ps) 4934,21 4934,21 4885,99
Média 4918,14
Desv Padrao 22,73
Dia 21 c3-11 [c3-12] 3-13 [c3-21]c3-22| 323 [c3-31]c3-32] 333
t1(us) 28,60 30,30 30,00
Velocidade(mm/us) 5244,76 4950,50 5000,00
Média 5065,08
Desv Padrdo 128,64
Dia 28 c3-11 |c3-12] 313 [c3-21]c3-22] 323 |c3-31[c3-32] 3-33
t1(us) 30,80 30,80 30,70
Velocidade(mm/ps) 4870,13 4870,13 4885,99
Média 4875,42
Desv Padrao 7,48
Dia 90 €3-11 [c3-12] €3-13 [3-21]c3-22| 3-23 [c3-31]c3-32] (333
t1(us) 30,10 30,10 29,50
Velocidade(mm/ps) 4983,39 4983,39 5084,75
Média 5017,17
Desv Padrao 47,78




8 F3
Dia 3 F3-11 |F3-12| F3-13 [F3-21[F3-22| F3-23 [F3-31|F3-32] F3-33
t1(us) 35,50 35,00 35,20
Velocidade(mm/ps) 4225,35 4285,71 4261,36
Média 4257,48
Desv Padrao 24,80
Dia 7 F3-11 |F3-12| F3-13 |F3-21|F3-22| F3-23 [F3-31[F3-32| F3-33
t1(us) 32,30 32,00 32,10
Velocidade(mm/us) 4643,96 4687,50 4672,90
Média 4668,12
Desv Padrao 18,09
Dia 14 F3-11 |F3-12]| F3-13 [F3-21|F3-22| F3-23 [F3-31[F3-32] F3-33
t1(us) 31,20 31,40 31,30
Velocidade(mm/ps) 4807,69 4777,07 4792,33
Média 4792,36
Desv Padrao 12,50
Dia 21 F3-11 |F3-12]| F3-13 [F3-21|F3-22| F3-23 [F3-31[F3-32] F3-33
t1(us) 31,40 30,80 31,00
Velocidade(mm/ps) 4777,07 4870,13 4838,71
Média 4828,64
Desv Padrdo 38,65
Dia 28 F3-11 |F3-12| F3-13 |F3-21|F3-22| F3-23 [F3-31[F3-32| F3-33
t1(us) 31,10 31,10 31,00
Velocidade(mm/us) 4823,15 4823,15 4838,71
Média 4828,34
Desv Padrao 7,33
Dia 90 F3-11 |F3-12| F3-13 |F3-21|F3-22| F3-23 [F3-31[F3-32| F3-33
t1(us) 30,70 30,60 30,60
Velocidade(mm/ps) 4885,99 4901,96 4901,96
Média 4896,64
Desv Padrao 7,53




9 [
Dia 3 c4-11 | ca12 | 413 | ca21 | c4-22 [ ca23] ca31 | ca32 | ca-33
t1(us) 32,70 33,50 33,50
Velocidade(mm/us) 4587,16 4477,61 4477,61
Média 4514,13
Desv Padrdo 51,64
Dia 7 c4-11 | ca12 | ca13 | ca21 | ca22 | ca23| ca-31 | ca-32 | ca-33
t1(us) 33,10 33,30 33,10
Velocidade(mm/us) 4531,72 4504,50 4531,72
Média 4522,65
Desv Padrdo 12,83
Dia 14 c4-11 | ca-12 | ca13 | ca-21 | ca-22 | ca-23 | ca-31 | ca-32 | c4-33
t1(us) 31,10 31,90 30,60
Velocidade(mm/us) 4823,15 4702,19 4901,96
Média 4809,10
Desv Padrao 82,16
Dia 21 c4-11 | ca12 | 413 | ca21 | 422 [ ca23] ca31 | ca32 | ca-33
t1(us) 31,10 31,30 30,60
Velocidade(mm/ps) 4823,15 4792,33 4901,96
Média 4839,15
Desv Padrao 46,16
Dia 28 c4-11 | ca12 | ca13 | ca21 | ca22 | ca23| 431 | ca-32 | ca-33
t1(us) 31,20 31,00 30,90
Velocidade(mm/us) 4807,69 4838,71 4854,37
Média 4833,59
Desv Padrao 19,40
Dia 90 c4-11 | ca-12 | ca13 | ca-21 | c4-22 | ca-23 | ca-31 | ca-32 | c4-33
t1(us) 31,00 31,10 31,20
Velocidade(mm/ps) 4838,71 4823,15 4807,69
Média 4823,18
Desv Padrdo 12,66




10 cc3
Dia 3 cc3-11 | cc3-12 | cc3-13 [ ce3-21 | cc3-22 | ce3-23 [ ce3-31 | cc3-32 | cc3-33
t1(us) 34,60 34,10 35,30
Velocidade(mm/us) 4335,26 4398,83 4249,29
Média 4327,79
Desv Padrao 61,28

Dia 7 cc3-11 | cc3-12 | cc3-13 [ ce3-21 | cc3-22 | ce3-23 [ cc3-31 | cc3-32 | cc3-33
t1(us) 31,40 32,70 32,50
Velocidade(mm/us) 4777,07 4587,16 4615,38
Média 4659,87
Desv Padrao 83,67

Dia 14 Cc3-11|cc3-12 | cc3-13 | cc3-21 | cc3-22 | ce3-23 [ cc3-31 | cc3-32 | cc3-33
t1(us) 30,60 31,30 31,00
Velocidade(mm/us) 4901,96 4792,33 4838,71
Média 4844,33
Desv Padrdo 44,93

Dia 21 €C3-11 [ cc3-12 | cc3-13 | cc3-21 | cc3-22 [ cc3-23 [ €c3-31 | cc3-32 | ¢c3-33
t1(us) 31,10 31,30 30,60
Velocidade(mm/us) 4823,15 4792,33 4901,96
Média 4839,15
Desv Padrdo 46,16

Dia 28 cc3-11|cc3-12 | cc3-13 | cc3-21 | cc3-22 | ce3-23 [ cc3-31 | cc3-32 | cc3-33
t1(us) 30,70 30,50 30,80
Velocidade(mm/us) 4885,99 4918,03 4870,13
Média 4891,39
Desv Padrdo 19,92

Dia 90 cc3-11 | cc3-12 | cc3-13 [ ce3-21 | cc3-22 | ce3-23 [ ce3-31 | cc3-32 | cc3-33
t1(us) 30,10 30,30 30,30
Velocidade(mm/us) 4983,39 4950,50 4950,50
Média 4961,46
Desv Padrao 15,51




11 5
Dia 3 c5-11 | 512 | ¢5-13 | c5-21 | 522 | c5-23 | 531 | 532 | 5-33
t1(s) 33,20 33,40 32,70
Velocidade(mm/us) 4518,07 4491,02 4587,16
Média 4532,08
Desv Padrao 40,48
Dia 7 c5-11 | 512 | ¢5-13 | c5-21 | 522 | c5-23 | ¢531 | ¢5-32 | 5-33
t1(s) 31,20 30,70 32,00
Velocidade(mm/us) 4807,69 4885,99 4687,50
Média 4793,73
Desv Padrao 81,63
Dia 14 c5-11 | 512 | ¢5-13 | c5-21 | 522 | c5-23 | 531 | ¢5-32 [ c5-33
t1(s) 31,40 31,90 32,00
Velocidade(mm/us) 4777,07 4702,19 4687,50
Média 4722,25
Desv Padrao 39,22
Dia 21 c5-11 | ¢5-12 [ ¢5-13 | c5-21 [ ¢522 [ c5-23 [ ¢5-31 | c5-32 | ¢5-33
t1(s) 31,20 31,00 31,60
Velocidade(mm/us) 4807,69 4838,71 4746,84
Média 4797,75
Desv Padrao 38,16
Dia 28 c5-11 | 512 | ¢5-13 | c5-21 | 522 | c5-23 | 531 | ¢5-32 [ 5-33
t1(s) 31,50 30,70 30,80
Velocidade(mm/us) 4761,90 4885,99 4870,13
Média 4839,34
Desv Padrao 55,14
Dia 90 c5-11 | 512 | ¢5-13 | c5-21 | 522 | c5-23 | 531 | 532 | c5-33
t1(s) 29,60 29,50 30,00
Velocidade(mm/us) 5067,57 5084,75 5000,00
Média 5050,77
Desv Padrao 36,58




12 Fa
Dia 3 F4-11 F4-12 F4-13 F4-21 F4-22 F4-23 F4-31 F4-32 F4-33
t1(us) 33,00 32,70 33,20
Velocidade(mm/us) 4545,45 4587,16 4518,07
Média 4550,23
Desv Padrao 28,40
Dia7 F4-11 F4-12 F4-13 F4-21 F4-22 F4-23 F4-31 F4-32 F4-33
t1(ps) 31,10 31,10 31,60
Velocidade(mm/us) 4823,15 4823,15 4746,84
Média 4797,71
Desv Padrao 35,98
Dia 14 F4-11 F4-12 F4-13 F4-21 F4-22 F4-23 F4-31 F4-32 F4-33
t1(ps) 32,10 32,80 32,50
Velocidade(mm/us) 4672,90 4573,17 4615,38
Média 4620,48
Desv Padrao 40,87
Dia 21 F4-11 F4-12 F4-13 F4-21 F4-22 F4-23 F4-31 F4-32 F4-33
t1(ps) 31,70 31,50 32,00
Velocidade(mm/us) 4731,86 4761,90 4687,50
Média 4727,09
Desv Padrao 30,56
Dia 28 F4-11 F4-12 F4-13 F4-21 F4-22 F4-23 F4-31 F4-32 F4-33
t1(ps) 31,20 31,00 31,20
Velocidade(mm/us) 4807,69 4838,71 4807,69
Média 4818,03
Desv Padrdo 14,62
Dia 90 F4-11 F4-12 F4-13 F4-21 F4-22 F4-23 F4-31 F4-32 F4-33
t1(us) 30,90 29,70 30,70
Velocidade(mm/us) 4854,37 5050,51 4885,99
Média 4930,29
Desv Padrdo 85,98




13 cca
Dia 3 cc4-11 | cca-12 | cca-13 | cca-21 | cca-22 | cca-23 | cca-31 | cca-32 | cca-33
t1(us) 34,10 34,10 33,20
Velocidade(mm/us) 4398,83 4398,83 4518,07
Média 4438,58
Desv Padrao 56,21

Dia 7 cc4-11 | cca-12 | cca-13 | cca-21 | cca-22 | cca-23 | cca-31 | cca-32 | cca-33
t1(us) 32,40 31,90 32,00
Velocidade(mm/us) 4629,63 4702,19 4687,50
Média 4673,11
Desv Padrao 31,32

Dia 14 cca-11 | cca-12 | cca-13 | cca-21 | cca-22 | cca-23 | cca-31 | cca-32 | cca-33
t1(us) 31,80 31,40 31,70
Velocidade(mm/ps) 4716,98 4777,07 4731,86
Média 4741,97
Desv Padrao 25,55

Dia 21 cca-11 | cca-12 | cca-13 | cca-21 | cca-22 | cca-23 | cca-31 | cca-32 | cca-33
t1(us) 31,60 31,00 31,50
Velocidade(mm/us) 4746,84 4838,71 4761,90
Média 4782,48
Desv Padrao 40,23

Dia 28 cc4-11 | cca-12 | cca-13 | cca-21 | cca-22 | cca-23 | cca-31 | cca-32 | cca-33
t1(ps) 30,80 30,30 30,50
Velocidade(mm/us) 4870,13 4950,50 4918,03
Média 4912,89
Desv Padrao 33,01

Dia 90 CC4-11 | cca-12 | cca-13 [ cca-21 [ cca-22 [ cca-23 [ cca-31 | cca-32 [ cca-33
t1(ps) 30,50 30,40 29,60
Velocidade(mm/us) 4918,03 4934,21 5067,57
Média 4973,27
Desv Padrdo 67,00




14 Ccé6
Dia 3 C6-11 C6-12 | C6-13 | C6-21 C6-22 C6-23 C6-31| C6-32 | C6-33
t1(us) 33,10 34,00 33,30
Velocidade(mm/ps) 4531,72 4411,76 4504,50
Média 4482,66
Desv Padrdo 51,35
Dia 7 C6-11 C6-12 | C6-13 | C6-21 C6-22 C6-23 | C6-31 | C6-32 C6-33
t1(ps) 32,30 31,80 31,60
Velocidade(mm/us) 4643,96 4716,98 4746,84
Média 4702,59
Desv Padrdo 43,21
Dia 14 C6-11 C6-12 | C6-13 | C6-21 C6-22 C6-23 C6-31| C6-32 | C6-33
t1(us) 30,40 30,20 29,20
Velocidade(mm/us) 4934,21 4966,89 5136,99
Média 5012,69
Desv Padrdo 88,89
Dia 21 C6-11 C6-12 | C6-13 | C6-21 C6-22 C6-23 C6-31| C6-32 | C6-33
t1(us) 31,70 31,40 31,20
Velocidade(mm/us) 4731,86 4777,07 4807,69
Média 4772,21
Desv Padrdo 31,15
Dia 28 c6-11 | c6-12 | c6-13 | c6-21 | c6-22 | c6-23 | c6-31 | C6-32 | C6-33
t1(us) 30,80 30,90 30,90
Velocidade(mm/ps) 4870,13 4854,37 4854,37
Média 4859,62
Desv Padrao 7,43
Dia 90 C6-11 C6-12 | C6-13 | C6-21 C6-22 C6-23 | C6-31 | C6-32 C6-33
t1(ps) 30,80 31,20 31,00
Velocidade(mm/us) 4870,13 4807,69 4838,71
Média 4838,84

Desv Padrdo

25,49




D.3 — Resultados dos ensaios no estado endurecido dos betdes: resisténcia

compressao

ISEL - TFM - 35205

1 2

3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14

|c1|F1]|cc1|c2|F2|cc2|c3|F3|ca|cc3|cs| Fa|ccalco)

Resisténcia a compressao

NP EN 196-1

NP EN 12390-3

Dimensodes dos provetes clbicos

Fim de rampa 2700 kN Comp(m]JArea (mm2) Vol(m3)
Velocidade 13,2 kN/s 0,15 22500 |0,00338
1 Cl
Dia 28 Cl-4 C1-5 Cl-6
Carga 1 (kN) 895,6 962,0 937,1
Peso(g) 7917,0 7930,0 7850,0
tempo(s) 67,85 72,88 70,99
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 39,80 42,76 41,65
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 41,40
Desv Padrdo 1,22
Peso médio(g) 7899,00
Desv Padrdo 35,05
Massa vol média 2340,44
(kg/m3)
Dia 90 Cl-1 C1-2 C1-3
Carga 1 (kN) 774,4 766,4 900,3
Peso(g) 7929,0 7938,0 7859,0
tempo(s) 58,67 58,06 68,20
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 34,42 34,06 40,01
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 36,16
Desv Padrdo 2,73
Peso médio(g) 7908,67
Desv Padrao 35,31
Massa vol média 234331

(kg/m3)




2 F1
Dia 28 F1-4 F1-5 F1-6
Carga 1 (kN) 1068,7 1064,2 997,8
Peso(g) 7874,0 7856,0 7918,0
tempo(s) 80,96 80,62 75,59
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 47,50 47,30 44,35
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 +0,2 . . .
(MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 46,38
Desv Padrdo 1,44
Peso médio(g) 7882,67
Desv Padrao 26,04
Massa vol média 2335,60
(kg/m3)
Dia 90 F1-1 F1-2 F1-3
Carga 1 (kN) 876,3 905,8 863,7
Peso(g) 7794,0 7864,0 7883,0
tempo(s) 66,39 68,62 65,43
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 38,95 40,26 38,39
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 £0,2 . . .
(MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 39,20
Desv Padrao 0,78
Peso médio(g) 7847,00
Desv Padrdo 38,27
Massa vol média
(kg/m3)

2325,04




3 Ccc1
Dia 28 CC1-4 CC1-5 CC1-6
Carga 1 (kN) 857,5 802,5 835,2
Peso(g) 7746,0 7776,0 7725,0
tempo(s) 64,96 60,80 63,27
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 38,11 35,67 37,12
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 £ . . .
0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 36,97
Desv Padrao 1,00
Peso médio(g) 7749,00
Desv Padrédo 20,93
Massa vol média
(kg/m3) 2296,00
Dia 90 CC1-1 CC1-2 CC1-3
Carga 1 (kN) 754,3 747,7 715,7
Peso(g) 7872,0 7799,0 7877,0
tempo(s) 57,14 56,64 54,22
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 33,52 33,23 31,81
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 32,85
Desv Padrdo 0,75
Peso médio(g) 7849,33
Desv Padrao 35,65
Massa vol média 2325,73
(kg/m3)




4 c2
Dia 28 C2-4 C2-5 C2-6
Carga 1 (kN) 996,8 767,7 860,5
Peso(g) 7973,0 7881,0 7856,0
tempo(s) 75,52 58,16 65,19
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 44,30 34,12 38,24
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 £ . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 38,89
Desv Padrao 4,18
Peso médio(g) 7903,33
Desv Padrdo 50,31
Massa vol média 2341,73
(kg/m3)
Dia 90 C2-1 C2-2 C2-3
Carga 1 (kN) 769,6 1144,6 1083,3
Peso(g) 7815,0 7978,0 7802,0
tempo(s) 58,30 86,71 82,07
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 34,20 50,87 48,15
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 44,41
Desv Padrdo 7,30
Peso médio(g) 7865,00
Desv Padrao 80,08
Massa vol média

(kg/m3)

2330,37




5 F2
Dia 28 F2-4 F2-5 F2-6
Carga 1 (kN) 865,1 837,0 836,8
Peso(g) 7956,0 8021,0 7906,0
tempo(s) 65,54 63,41 63,39
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 38,45 37,20 37,19
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 . . .
+0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 37,61
Desv Padrao 0,59
Peso médio(g) 7961,00
Desv Padrdo 47,08
Massa vol média 2358 81
(kg/m3)
Dia 90 F2-1 F2-2 F2-3
Carga 1 (kN) 1249,5 1128,5 1150,0
Peso(g) 7980,0 7941,0 7980,0
tempo(s) 94,66 85,49 87,12
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 55,53 50,16 51,11
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 . . .
+0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 52,27
Desv Padrdo 2,34
Peso médio(g) 7967,00
Desv Padrdo 18,38
Massa vol média
(kg/m3)

2360,59




6 cc2
Dia 28 CcC2-4 CC2-5 CC2-6
Carga 1 (kN) 784,0 713,1 791,4
Peso(g) 7750,0 7800,0 7961,0
tempo(s) 59,39 54,02 59,95
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 34,84 31,69 35,17
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 . . .
£0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 33,90
Desv Padrdo 1,57
Peso médio(g) 7837,00
Desv Padrdo 90,03
Massa vol média 2322,07
(kg/m3)
Dia 90 CcC2-1 CC2-2 CC2-3
Carga 1 (kN) 1115,3 1088,4 1047,3
Peso(g) 7937,0 7860,0 7832,0
tempo(s) 84,49 82,45 79,34
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 49,57 48,37 46,55
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 . . .
+£0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 48,16
Desv Padrdo 1,24
Peso médio(g) 7876,33
Desv Padrao 44,39
Massa vol média

(kg/m3)

2333,73




7

C3

(kg/m3)

Dia 28 C3-4 C3-5 C3-6
Carga 1 (kN) 681,1 784,4 678,6
Peso(g) 7774,0 7796,0 7800,0
tempo(s) 51,60 59,42 51,41
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 30,27 34,86 30,16
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 31,76
Desv Padrdo 2,19
Peso médio(g) 7790,00
Desv Padrdo 11,43
Massa vol média 2308,15
(kg/m3)
Dia 90 C3-1 C3-2 C3-3
Carga 1 (kN) 999,9 1040,4 954,5
Peso(g) 7925,0 7884,0 7865,0
tempo(s) 75,75 78,82 72,31
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 44,44 46,24 42,42
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 44,37
Desv Padrao 1,56
Peso médio(g) 7891,33
Desv Padrdo 25,04
Massa vol média 2338,17




8 F3
Dia 28 F3-4 F3-5 F3-6
Carga 1 (kN) 797,3 899,8 786,3
Peso(g) 8002,0 7934,0 7960,0
tempo(s) 60,40 68,17 59,57
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 35,44 39,99 34,95
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 36,79
Desv Padrdo 2,27
Peso médio(g) 7965,33
Desv Padrao 28,02
Massa vol média 2360,10
(kg/m3)
Dia 90 F3-1 F3-2 F3-3
Carga 1 (kN) 1100,8 1100,8 1076,0
Peso(g) 8061,0 7979,0 7878,0
tempo(s) 83,39 83,39 81,52
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 48,92 48,92 47,82
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 48,56
Desv Padrao 0,52
Peso médio(g) 7972,67
Desv Padrao 74,84
Massa vol média 2362,27
(kg/m3)




9 ca
Dia 28 Ca4-4 C4-5 C4-6
Carga 1 (kN) 740,8 753,1 832,2
Peso(g) 7945,0 7904,0 8040,0
tempo(s) 56,12 57,05 63,05
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 32,92 33,47 36,99
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 34,46
Desv Padrao 1,80
Peso médio(g) 7963,00
Desv Padrao 56,96
Massa vol média 2359,41
(kg/m3)
Dia 90 C4-1 C4-2 C4-3
Carga 1 (kN) 1005,0 1049,1 949,5
Peso(g) 7912,0 7935,0 7864,0
tempo(s) 76,14 79,48 71,93
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 44,67 46,63 42,20
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 44,50
Desv Padrao 1,81
Peso médio(g) 7903,67
Desv Padrao 29,58
2341,83

Massa vol média

(kg/m3)




10 Ccc3
Dia 28 CC3-4 CC3-5 CC3-6
Carga 1 (kN) 791,5 800,3 663,9
Peso(g) 7949,0 7679,0 7878,0
tempo(s) 59,96 60,63 50,30
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 35,18 35,57 29,51
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 £ . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 33,42
Desv Padrao 2,77
Peso médio(g) 7835,33
Desv Padrdo 114,28
Massa vol média 232158
(kg/m3)
Dia 90 CC3-1 CC3-2 CC3-3
Carga 1 (kN) 1089,6 1021,2 1094,1
Peso(g) 7909,0 7717,0 7844,0
tempo(s) 82,55 77,36 82,89
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 48,43 45,39 48,63
Velocidade
2(MPa/s) 0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 47,48
Desv Padrdo 1,48
Peso médio(g) 7823,33
Desv Padrao 79,73
Massa vol média 2318,02

(kg/m3)




11 C5
Dia 28 C5-4 C5-5 C5-6
Carga 1 (kN) 748,7 769,0 792,6
Peso(g) 7890,0 7854,0 7808,0
tempo(s) 56,72 58,26 60,05
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 33,28 34,18 35,23
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 34,23
Desv Padrdo 0,80
Peso médio(g) 7850,67
Desv Padrdo 33,56
Massa vol média 2326,12
(kg/m3)
Dia 90 C5-1 C5-2 C5-3
Carga 1 (kN) 1073,6 941,2 1004,9
Peso(g) 7830,0 7854,0 7895,0
tempo(s) 81,33 71,30 76,13
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 47,72 41,83 44,66
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 44,74
Desv Padrdo 2,40
Peso médio(g) 7859,67
Desv Padrdo 26,84
Massa vol média

(kg/m3)

2328,79




12 F4
Dia 28 F4-4 F4-5 F4-6
Carga 1 (kN) 791,0 844,5 864,6
Peso(g) 7903,0 8060,0 8098,0
tempo(s) 59,92 63,98 65,50
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 35,16 37,53 38,43
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 £ . . .
0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 37,04
Desv Padrao 1,38
Peso médio(g) 8020,33
Desv Padrédo 84,41
Massa vol média
(kg/m3) 2376,40
Dia 90 F4-1 F4-2 F4-3
Carga 1 (kN) 1055,3 1108,6 858,3
Peso(g) 7948,0 8077,0 7915,0
tempo(s) 79,95 83,98 65,02
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 46,90 49,27 38,15
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0,2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 44,77
Desv Padrdo 4,78
Peso médio(g) 7980,00
Desv Padrao 69,90
Massa vol média 2364,44

(kg/m3)




13 cca
Dia 28 CC4-4 CC4-5 CC4-6
Carga 1 (kN) 823,8 770,9 871,3
Peso(g) 7937,0 7853,0 8056,0
tempo(s) 62,41 58,40 66,01
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 36,61 34,26 38,72
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 36,53
Desv Padrao 1,82
Peso médio(g) 7948,67
Desv Padrao 83,28
Massa vol média 2355,16
(kg/m3)
Dia 90 CC4-1 CC4-2 CC4-3
Carga 1 (kN) 1038,7 1090,2 1053,5
Peso(g) 7826,0 7903,0 7929,0
tempo(s) 78,69 82,59 79,81
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 46,16 48,45 46,82
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 47,15
Desv Padrao 0,96
Peso médio(g) 7886,00
Desv Padrdo 43,73
Massa vol média 2336,59

(kg/m3)




14 Ccé6
Dia 28 C6-4 C6-5 C6-6
Carga 1 (kN) 969,5 812,1 709,6
Peso(g) 8098,0 7927,0 7880,0
tempo(s) 73,45 61,52 53,76
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 43,09 36,09 31,54
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rf média (MPa) 36,91
Desv Padrdo 4,75
Peso médio(g) 7968,33
Desv Padrdo 93,67
Massa vol média 2360,99
(kg/m3)
Dia 90 C6-1 C6-2 C6-3
Carga 1 (kN) 891,0 1054,1 1039,3
Peso(g) 8037,0 8038,0 8037,0
tempo(s) 67,50 79,86 78,73
Velocidade 1 (kN/s) 13,20 13,20 13,20
Rc (MPa) 39,60 46,85 46,19
Velocidade 2(MPa/s)
0,59 0,59 0,59
Cumpre limite 0,6 + . . .
0.2 (MPa/s) sim sim sim
Rc média (MPa) 44,21
Desv Padrdo 3,27
Peso médio(g) 8037,33
Desv Padrdo 0,47
Massa vol média 238143

(kg/m3)




