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1. Introducao

O presente documento da cumprimento ao estabelecido com a FCT, no ambito de pro-
jectos de investigacéo cientifica e de desenvolvimento tecnoldgico, que requer a apre-
sentacdo de relatorios periddicos.

Este relatério apresenta o planeamento da producéo e 0s ensaios a realizar aos betdes no
ambito do Projecto FCT PTDC/ECM/118372/2010 - “Betdo com agregados reciclados
de elevado desempenho para a industria da pré-fabricacdo (EXCELIlentSUStainable-
CONcrete)”, descrevendo o célculo das quantidades de amassadura e os procedimentos
experimentais.

Desta forma, com esta campanha experimental, pretende-se determinar 0 comportamento
no estado fresco e endurecido de betes auto-compactéaveis (BAC) produzidos com agre-
gados reciclados (AR). Estes serdo avaliados através da sua comparagdo com betdes de
referéncia (BR) produzidos na sua totalidade com agregados naturais (AN).

2. Enquadramento e contexto

A segunda fase da tarefa 4 aborda a producdo de betbes auto-compactaveis com base no
método de Nepomuceno [1] (Figura 2.1). Previamente, sera feito o estudo em argamassas,
que permite aferir as quantidades de amassadura do BAC através de ajustes na razéo a/c e

na dosagem de Sp, antes de adicionar o agregado grosso (natural e/ou reciclado).

Percentagens de substituicao

Origem dos

agregados BAC45MPa100% AN

BAC45 MPa25% AFR/25% AGR
— AR PF 45 — BAC45 MPa50% AFR/50% AGR
BAC45 MPa0% AFR/100% AGR
BAC45 MPa 100% AFR/0% AGR

BAC com incorporagido

de AR PF
BAC 65 MPa100% AN

BAC 65 MPa25% AFR/25% AGR
-AR PF 65 — BAC 65 MPa 50% AFR/50% AGR
BAC 65 MPa 0% AFR/100% AGR
BAC 65 MPa100% AFR/0% AGR

Figura 2.1 - Esquematizagéo dos varios betbes a ensaiar



Esta fase corresponde as amassaduras de BAC, com a introdugdo dos agregados grossos na
mistura, depois de concluido o estudo em argamassas e estabelecidos os parametros de cal-
culo. Propde-se reproduzir as classes de resisténcia de 45 e 65 MPa utilizando apenas agre-
gados naturais (100% AN) e agregados da pré-fabricagdo, em que se varia a percentagem de
finos e grossos na composicao do betdo (AFR/AGR%: 25/25%; 50/50%; 0/100%; 100/0%).
Previamente, serdo ainda realizadas amassaduras experimentais, uma para cada classe
de resisténcia em estudo, que tém como objectivo confirmar as propriedades de traba-
Ihabilidade pretendidas.

3. Metodologia de calculo

A metodologia de céalculo de amassaduras de BAC aplicada nesta tarefa do projecto foi
desenvolvida por Nepomuceno (2005), tendo por base os métodos japoneses. Esta nova
metodologia introduz algumas alteracbes aos métodos anteriores, nomeadamente a
introducdao de um novo parametro designado “numero de mistura” e o facto de conside-
rar como variaveis alguns parametros, até entdo considerados fixos. Permite também
uma maior flexibilidade ao considerar um intervalo de valores para os parametros de
trabalhabilidade, em oposicdo aos outros metodos, que apenas trabalham com um par de
valores. Este método divide-se nas seguintes etapas:

¥ seleccdo dos materiais;

¥ definicdo das curvas granulométricas de referéncia para os agregados finos e

grossos;

¥ estudo em argamassas;

* estudo em betdes.
Na primeira etapa do método, os materiais finos (cimento e adi¢des) e as suas percenta-
gens na mistura sdo definidos de acordo com a resisténcia a compressao pretendida no
estado endurecido. A mistura de agregados finos e grossos deve ser efectuada para que
as suas curvas granulométricas se aproximem das curvas de referéncia propostas.
Na segunda etapa, é determinado o volume absoluto de agregados finos e grossos (em
percentagem), separadamente.
A terceira etapa corresponde a definicdo dos seguintes parametros para o estudo em
argamassa:

¥ 0 volume absolutos dos materiais finos (cimento e adi¢Ges), Vy;

¥ 0 volume absoluto dos agregados finos, Vs,



* a relagdo, em volume absoluto, entre as quantidades de materiais finos e de
agregados finos, V/Vs;
* arelacdo, em volume absoluto, entre as quantidades de agua e de materiais finos
(Vw/Vp);
¥ arelagdo, em percentagem, entre as quantidades (em massa) de superplastifican-
te e de materiais finos, Sp/p%.
O valor de V/V; considerado devera ser entre 0,60 e 0,80 (preferencialmente entre 0,65
e 0,80) e os valores de V/V, e Sy/p%, que influenciam as caracteristicas de trabalhabi-
lidade pretendidas, sdo estimados através de correlacGes estabelecidas por Nepomuceno
(2005) para dois tipos de cimento (CEM | 42,5R e CEM II/B-L 32,5N). No entanto,
dado o vasto leque de superplastificantes disponiveis do mercado, com propriedades
que podem variar consoante o fornecedor, os parametros Vu/V, e S,/p% tém de ser
ajustados experimentalmente até que se obtenha uma argamassa com a trabalhabilidade
adequada, quantificada através dos parametros reologicos G, (area de espalhamento
relativa) e R, (velocidade de escoamento relativa). Caso estes parametros se situem fora
dos intervalos de referéncia, faz-se variar os valores de V/V, e Sy/p%, atraves do ajuste
das quantidades de agua e de S, até se atingir o comportamento pretendido.
Na quarta e ultima etapa, s@o definidos alguns parametros adicionais:
» 0 volume de vazios (V) é considerado constante e igual a 0,03 m®;
¥ arelacdo, em volume absoluto, entre as quantidades de argamassa e de agrega-
dos grossos (Vm/Vg), que pode variar entre 2,00 e 2,60.
A relagdo V/V, € estimada atraves de um modelo matematico e depende directamente do
grau de auto-compactabilidade, que por sua vez é avaliado pelo ensaio da caixa L, como
proposto por Nepomuceno (2005), e do parametro V,/V; considerado na fase de argamassa.
Para cada par de valores Vy/Vs e Vin/Vg, define-se um “niimero de mistura (MN), que
consiste no produto entre estes dois parametros. No presente estudo, € assumido um valor
para MN com base em trabalhos anteriores, obtendo-se como resultado o valor de V/Vj.
Através do conhecimento das massas volimicas de todos os materiais, dos seus volumes
absolutos e das percentagens unitarias dos agregados, € possivel calcular-se as respecti-
vas quantidades por unidade de volume.
Para cada amassadura, sdo realizados varios ensaios no estado fresco, sendo que, de
acordo com este método, os valores obtidos se deverdo situar nos seguintes intervalos:
¥ diametro de espalhamento entre 630 e 700 mm;

¥ tempo de escoamento no funil V entre 10 e 20 segundos;



¥ grau de auto-compactabilidade na caixa L superior a 0,80.

4. Campanha experimental

A campanha experimental a realizar nesta tarefa do projecto tem como objectivo avaliar
0 desempenho mecénico e em termos de durabilidade de betGes auto-compactaveis com
incorporacdo de AR PF. Para tal, é necessario realizar os ensaios adequados para melhor
compreender a influéncia dos AR PF nessas propriedades.

Pretende-se entdo, com este capitulo, apresentar e descrever todas as fases da campanha
experimental, focando-se a producdo de betBes auto-compactaveis e 0s respectivos
ensaios a realizar, tanto no estado fresco como endurecido.

A formulacédo dos betdes foi feita através do metodo de Nepomuceno (2005), sendo que as
quantidades dos diferentes materiais foram majoradas através de um coeficiente de segu-
ranca, de modo a salvaguardar a necessidade de repetir amassaduras, desperdicios durante

as betonagens ou erros nos ensaios. Estas quantidades sdo apresentadas no Anexo I.

4.1. Formulacgdo dos BAC

Apos o estudo em argamassas, tratado num relatorio anterior, foram fixados os seguin-
tes parametros:
¥ V,/V,=0,80;
¥ para os betdes de 45 MPa, f.q = 60% (50% CV e 10% FC) e para os betdes de 65 MPa,
fag = 35% (30% CV e 5% FC); o valor de fy serd, necessariamente, inferior para os
betdes de 65 MPa, pois, uma vez gque se pretende uma resisténcia superior, as mistu-

ras terdo de contemplar maior percentagem de cimento na sua formulacgéo;

¥ apos afina¢éo dos parametros Vu/V, e Sp/p% inicialmente tomados como ponto
de partida (através de algumas iteragdes), fixou-se estes valores em: Vu/V, =
0,87 e Sp/p%=0,50 para os BAC de 45 MPa e V,/V, = 0,88 e Sy/p%=0,65 para
0s BAC de 65 MPa.

Na passagem para o estudo em betdes, fixou-se alguns parametros adicionais:
» o valor do volume de vazios (V) é constante e igual a 0,03 m* segundo o méto-
do de Nepomuceno;

¥ o “numero de mistura” (MN) ¢é definido pelo produto entre V/Vs (ja arbitrado) e
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Vm/Vy (razdo, em volume absoluto, entre as quantidades de argamassa e de
agregados grossos na mistura), e depende do grau de auto-compactabilidade pre-
tendido; este parametro foi fixado em 1,82, de acordo com os resultados satisfa-
torios obtidos por Silva (2013); deste modo, sabendo o valor de MN, calcula-se
o valor de Vn/Vy, necessério ao célculo das quantidades de agregados grossos

(naturais e/ou reciclados) na mistura.

Conhecendo os volumes absolutos de todos os constituintes, as respectivas massas
volUmicas e, no caso dos materiais finos, as suas percentagens unitarias, determinou-se
a composicdo dos betdes. Estes calculos sdo apresentados no Anexo 1.

Previamente as amassaduras propriamente ditas, sera feita a betonagem de uma amassa-
dura experimental para cada familia, com o volume minimo permitido pela betoneira
(35 litros), com o objectivo de confirmar a trabalhabilidade através de ensaios no estado
fresco e, se necessario, fazer pequenos ajustes na quantidade de agua.

Serdo betonados os 10 betbes alvo deste estudo, 5 para cada familia (45 e 65 MPa), em
que o primeiro corresponde a uma mistura com 100% AN e 0s restantes a misturas em
que se varia a percentagem de AFR e AGR na composi¢do do betdo (AFR/AGR%:
25/25%; 50/50%; 0/100%; 100/0%).

A substituicdo de AN por AR ¢é feita em massa e por fracgdo granulométrica, reprodu-
zindo-se a curva de referéncia obtida por Nepomuceno (2005). Sdo ainda feitos acertos
na dgua de amassadura, de modo a ter em conta o efeito da absor¢édo de agua, que € bas-

tante superior nos AR.

4.2. Processo de producéo

A producdo de BAC sera feita com base nos processos utilizados por Silva (2013) e
Cartuxo (2013) nas suas investigacdes sobre BAC e BC com agregados reciclados, res-
pectivamente, com as devidas adaptacdes.

Na Figura 4.1, apresenta-se, de forma esquematica, a sequéncia de amassadura para
BAC com 100% AN e, na Figura 4.2, a sequéncia para BAC com incorporacdo de AR.
A diferenca entre os dois procedimentos consiste em colocar, separadamente, 0s AR na
betoneira no inicio da sequéncia. De seguida, adiciona-se a agua de absorcdo dos AR
(valor de absorcdo aos 10 minutos, por ser esta a duracdo aproximada de uma betona-

gem) e mistura-se durante 1 minuto. A restante sequéncia mantém-se inalterada.
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica da sequéncia de amassadura de BAC 100% AN
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Figura 4.2 - Representacdo esquematica da sequéncia de amassadura de BAC com AR

4.3. Ensaios ao BAC no estado fresco

A caracteristica que distingue o0 BAC do BC, no estado fresco, é a capacidade de se
mover unicamente sob accdo do seu peso proprio, preenchendo completamente os mol-
des, mesmo em zonas fortemente armadas, sem necessidade de receber qualquer energia

de compactacdo e mantendo sempre a homogeneidade.



Para se aferir se 0 betdo produzido tem as caracteristicas de auto-compactabilidade
requeridas, realiza-se um conjunto especifico de ensaios no estado fresco para cada

amassadura (incluindo a experimental), que sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Ensaios ao betdo no estado fresco

Ensaios Referéncia normativa
Espalhamento NP EN 12350-8:2010
Escoamento no funil V NP EN 12350-9:2010
Escoamento na caixa L NP EN 12350-10:2010
Segregacdo no peneiro NP EN 12350-11:2010
Espalhamento no anel J NP EN 12350-12:2010

Estes ensaios tém como objectivo avaliar: (1) fluidez; (2) velocidade do escoamento na
auséncia e na presenca de obstrucdes; (3) capacidade de enchimento; (4) capacidade de
escoamento; (5) capacidade de passagem; (6) resisténcia a segregacao. Na Tabela 4.2, sdo

apresentadas as caracteristicas requeridas e o respectivo ensaio a realizar para as aferir.

Conclui-se, portanto, que os ensaios no estado fresco constituem uma ferramenta fun-

damental de controlo da producédo dos BAC.

Tabela 4.2 - Caracteristicas requeridas ao BAC e respectivos ensaios

Caracteristicas Ensaio a realizar

* Fluidez Ensaio de espalhamento

+ Velocidade do escoamento na auséncia de obstrucdes

: Vlscos_ldade . Ensaio de escoamento no funil V
Capacidade de enchimento

+ Capacidade de escoamento atraves de espacos confinados Ensaio de escoamento na caixa L

* Resisténcia a segregacdo Ensaio de segregagao no peneiro

»

Capacidade de passagem através de espacos estreitos

Velocidade do escoamento na presenca de obstrugdes Ensaio de espalhamento no anel J

»

4.3.1. Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento permite avaliar a fluidez e a velocidade do escoamento na
auséncia de obstrucdes, de acordo com a norma NP EN 12350-8.
Os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio sdo: cone de Abrams e chapa meté-

lica (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5), crondmetro e régua de 1 m.
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Figura 4.3 - Cone de Abramse  Figura 4.4 - Cone de Abrams e placa Figura 4.5 - Placa de base
chapa metalica de base (dimensBes em mm) (Grdic et. (dimensdes em mm)
al., 2010) (IPQ, 2010)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Humedecer ligeiramente todas as superficies metalicas;

2) Encher o cone de uma unica vez, sem qualquer agitacdo ou compactacdo, e
levanta-lo num Unico movimento (sem interferir no escoamento), que devera
decorrer durante 1 a 3 s (ndo deixar passar mais de 30 s para levantar o cone);

3) Iniciar a cronometragem assim que o cone deixar de estar em contacto com a
base e registar o tempo tspo, €m segundos, que o BAC demora a atingir o circulo
de 500 mm;

4) Apbs o BAC estabilizar, medir o maior diametro de espalhamento e registar
como dy;

5) Medir o didametro de espalhamento perpendicular a d, e registar como d,;

6) Se a diferenca entre d; e d, for superior a 50 mm, o ensaio devera ser repetido
com outra amostra e, se essa diferenca se mantiver, o BAC deve ser considerado
como ndo tendo a fluidez adequada.

Como resultado do ensaio, obtém-se o tempo de escoamento até se atingir o diametro de
500 mm (tsg0), com aproximacéo de 0,5 segundos, bem como o diametro médio de espa-
Ihamento (com aproximacao de 10 mm), que corresponde a média de d; e dy:
_dy+d;
2
O espalhamento devera ser superior a 660 mm (e inferior a 750 mm), podendo, no

entanto, validar-se resultados a partir de 600 mm. Este requisito tem de ser respeitado
para que o BAC tenha fluidez e velocidade do escoamento na auséncia de obstrucoes
adequado. Adicionalmente, devera ser verificado se o agregado grosso se encontra dis-

tribuido de forma homogénea ao longo da pasta do BAC, até a periferia, sem ocorréncia



de fendmenos de exsudacéo.

4.3.2. Ensaio de escoamento no funil VV

O ensaio de escoamento no funil V permite avaliar a viscosidade através da capacidade
de escoamento por uma zona confinada, de acordo com a norma NP EN 12350-9.

Os materiais necessarios para a realizagdo do ensaio s&o: funil VV (Figuras 4.6 e 4.7),

cronémetro e balde.
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Figura 4.6 - Funil V e balde Figura 4.7 - Funil V. Legenda: 1 - tampa arti-

culada ou deslizante (IPQ, 2010)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Humedecer ligeiramente o interior do funil V;

2) Encher o funil V de uma Unica vez sem qualquer tipo de agitacdo ou compactagédo
e rasar a sua superficie superior;

3) Sem deixar passar mais de 10 s, abrir a comporta inferior do funil e, em simulta-
neo, iniciar a medicao do tempo de escoamento (t,) com o auxilio do crondémetro;

4) Parar a cronometragem quando, observando o interior do funil de cima para baixo,
surgir o primeiro raio de luz no fundo do funil;

5) O escoamento deve ser continuo e sem blogueios. Se estes ocorrerem, 0 ensaio
devera ser repetido com outra amostra; se 0 bloqueio persistir, 0 BAC nao tem
viscosidade e capacidade de passagem adequadas.

Como resultado do ensaio, obtém-se o tempo de escoamento que toda a massa de betdo
leva a escoar pelo funil (t,), com aproximacdo de 0,5 s, que devera ser superior a 9 s,

podendo validar-se resultados a partir de 7 s.

10



4.3.3. Ensaio de escoamento na caixa L

Este ensaio permite avaliar a capacidade de passagem do BAC atraves de espagos con-
finados, incluindo espagos entre armaduras e outras obstrucdes, sem segregar ou blo-
quear. Adicionalmente, é possivel uma avaliagdo visual da capacidade de auto-
nivelamento do BAC. Este ensaio é realizado de acordo com a norma NP EN 12350-10.
Existem duas variantes: caixa L com dois ou trés var6es incorporados (este ultimo simu-
lando uma maior densidade de armaduras).

Os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio sdo: caixa L (Figuras 4.8 e 4.9),

crondmetro e régua.

600 +2

70 22
e
30 +

Figura 4.8 - Caixa L Figura 4.9 - Disposicdo geral tipica da caixa L,
com as dimensdes requeridas (em mm) (IPQ, 2010)

A execucao do ensaio inclui o seguinte procedimento:
1) Humedecer ligeiramente o interior da caixa L;
2) Encher a caixa sem aplicar qualquer agitacdo ou compactacao e rasar a sua super-
ficie superior;
3) Esperar 60 s e abrir a comporta de separacdo das seccdes vertical e horizontal,
num movimento continuo;
4) Quando o movimento do BAC cessar, medir a altura do betdo AH; (sec¢do verti-
cal da caixa L) ¢ AH, (sec¢do horizontal da caixa L).
Como resultado, obtém-se o indice de capacidade de passagem na caixa L (com apro-

ximacdo de 0,01), calculado através da seguinte expressao:
Lo 150 —AH, H,
"~ 600 —AH; H,

O valor de PL tem de ser superior a 0,80 para que o BAC tenha capacidade de escoamen-

to adequada, através de espagos confinados.
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4.3.4. Ensaio de segregacao no peneiro

O ensaio da resisténcia a segregacdo no peneiro é utilizado para avaliar a resisténcia do
BAC a segregacdo, de acordo com a norma NP EN 12350-11.
Os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio sdo: peneiro de 5 mm com fundo

(Figuras 4.10 e 4.11), balde de 10 litros com tampa, régua e cronémetro.

-

500450

a P

( 3

. . Figura 4.11 - Medicdo da parcela segregada.
Figura 4.10 - Peneiro de 5 mm com fundo e balan¢a Legenda: 1 - peneiro com aberturas quadra-
das de 5 mm e didmetro de 300 mm; 2 - fun-
do do peneiro; 3 - recipiente da amostra; 4 -

balanca (dimensdes em mm) (IPQ, 2010)

A execucao do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Recolher uma amostra com, aproximadamente, 10 litros, num recipiente tapado,
nivelado e sem perturbacdes;

2) Assegurar que a balanca esta nivelada e registar a massa do peneiro (Mpeneiro) € d0
fundo (Mango), €M gramas, colocando seguidamente o peneiro com o fundo na
balanca e a mesma a zero;

3) Apos 15 minutos em repouso, verter o betdo (4.8+0.2 kg) de uma altura de 50 cm
para o centro do peneiro e registar a massa efectivamente vertida (Mmat.vertidgo), €M
gramas;

4) Apbs 2 minutos, registar a massa do peneiro com o BAC que nele ficou acumula-
d0 (Mmat.peneiro) € 0 fundo com o material passado (Mmat.fundo)-

Como resultado, obtém-se a parcela segregada ou indice de segregacdo, que correspon-
de a proporgdo da amostra que passou através do peneiro, relativamente a quantidade

vertida (aproximacdo 1%), calculado atraves da seguinte expressdo:
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SR = Mmat.fundo — Mfundo % 100

Mmat.vertido

O valor de SR tem de ser inferior a 20% para que 0 BAC tenha adequada resisténcia a

segregacao.

4.3.5. Ensaio de espalhamento no anel J

O ensaio de espalhamento no anel J permite verificar a capacidade de passagem do
BAC através de espacos estreitos, incluindo os espagos entre os vardes de armadura e
outras obstrucdes, sem segregacdo ou bloqueio. Por conseguinte, permite avaliar a com-
patibilidade entre a maxima dimenséao do agregado e o espagamento entre vardes.

O método segue o procedimento descrito na NP EN 12350-12, em tudo semelhante ao
do ensaio de espalhamento. A Unica diferenca consiste na colocacdo de um anel de
vardes metalicos (o0 anel J) concentricamente ao cone, antes do seu enchimento.

Os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio séo: anel J (anel de barras lisas,
verticais, igualmente espacadas) de 16 vardes (designado também por anel japonés), cone
de Abrams e chapa metalica (Figuras 4.12 e 4.13).

N
15 £2

18105

3 L

Figura 4.13 - Anel J. Legenda: 1 - cone de Abrams; 2
- anel J, 16 vardes de aco lisos, igualmente espacados
(£ 5 mm); 3 - placa de base; 4 - betdo; Ah: diferenca
de alturas entre o topo do anel J e o topo do betéo nos
pontos referenciados (dimensdes em mm) (IPQ, 2010)

Figura 4.12 - Anel J de 16 vardes,
cone de Abrams e chapa metélica

A execucao do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Executar o ensaio de espalhamento e as medicdes dos respectivos diametros com o
cone de Abrams no meio do anel J (ndo deixar passar mais de 30 s até retirar o
cone);

2) Registar o tempo (tso0) que 0 BAC demora a atingir o circulo de 500 mm;

3) Colocar uma régua rigida e medir as diferencas relativas de altura entre o bordo
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inferior da régua e a superficie do betdo na posicdo central (Ahy) e em quatro
posicBes fora do anel J, duas na direc¢do x (Ahy; € Ahy,) e outras duas na direcgédo y

(Ahy, e Ahy,), perpendicular a x, com uma aproximagao de 1 mm;

4) O espalhamento SFJ é determinado de acordo com o ensaio de espalhamento e a capa-
cidade de passagem no anel J (PJ) é calculada pelo desnivel por bloqueio, de acordo
com a expressao (em mm):
p| = Ahy, + Ahy, + Ahy,; + Ahy,
4
Como resultado, obtém-se o espalhamento no anel J (expresso com aproximacdo de 10

- Aho

mm), calculado através da seguinte expressdo (em mm):

d; +d
SFJ = 12 2 “)

O valor de SF tem de ser superior a 480 mm e o valor de PJ tem de ser inferior a 10 cm.

Estes requisitos tém de ser respeitados para que o BAC tenha capacidade de passagem

adequada atraves de espacos estreitos.

4.4, Ensaios ao BAC no estado endurecido

Sé&o apresentados, de seguida, 0s ensaios a realizar a todos os betdes de modo a avaliar o
seu desempenho em termos mecanicos e de durabilidade e se obter todos os resultados
necessarios a analise destas propriedades. Na Tabela 4.3, sdo apresentados 0s ensaios a

realizar no estado endurecido, bem como as referéncias normativas a consultar.

Tabela 4.3 - Ensaios ao betdo no estado endurecido

Ensaios Referéncia normativa
Massa volUmica NP EN 12390-7: 2000
Ultra-sons NP EN 12504-4: 2007
2 Resisténcia a compressao NP EN 12390-3:2011
2 Médulo de elasticidade LNEC E 397:1993
‘§ Resisténcia & trac¢do por compresséo diametral NP EN 12390-6:2011
= Resisténcia & abrasdo DIN 52108:2010
Retracgdo LNEC E 398:1993
Fluéncia LNEC E 399: 1993
© Permeabilidade ao oxigénio LNEC E 392: 1993
g Absorcéo de &gua por capilaridade LNEC E 393:1993
E Absorcéo de &4gua por imersdo LNEC E 394:1993
© Resistividade eléctrica RILEM TC 154-EMC:2003
a Resisténcia & penetracgdo por cloretos LNEC E 463:2004
Resisténcia & carbonatacéo LNEC E 391:1993

Procedeu-se ao planeamento detalhado da producéo dos betdes e de todos os ensaios a
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realizar, que se apresenta no Anexo II.

Neste processo, teve-se em consideracao a disponibilidade de moldes no Laborat6rio de
Construgdo e também alguns condicionalismos existentes, nomeadamente em termos de
funcionamento dos equipamentos e dos dias da semana reservados para 0 Seu UsoO.
Também as idades de realizacdo dos ensaios foram ligeiramente alteradas tendo em con-
ta a logistica do laboratério, bem como os condicionamentos dos provetes, que em
alguns casos foram usados para mais do que um ensaio.

No planeamento dos provetes necessarios, o objectivo é o de maximizar o aproveitamento
dos moldes (por exemplo, 0 mesmo cilindro pode ser cortado em “bolachas” para mais de
um tipo de ensaio), tendo em consideracdo que a quantidade disponivel de AR ¢é limitada.
A producdo dos provetes e a realizagdo dos ensaios sera realizado no LC do IST, a
excepcdo do ensaio de analise ao microscopio de varredura electronico, realizado no
Microlab do Instituto de Ciéncia e Engenharia de Materiais e Superficies (ICEMS) do
IST, e de porosimetria por intrusdo de mercurio, realizado no Laboratério de Materiais
de Construcéo (LabMAT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL).

4.4.1. Ensaios mecanicos ao betdo no estado endurecido

Neste subcapitulo, séo apresentados 0s ensaios a realizar ao betdo no estado endurecido,
com o objectivo de avaliar a influéncia da incorporacdo de agregados reciclados de
betdo no comportamento mecanico dos diferentes BAC produzidos, relativamente a um

betdo de referéncia.

4.4.1.1.Massa volumica e velocidade de propagacéo de ultra-sons

O ensaio de ultra-sons permite determinar a velocidade de propagacdo da onda sénica
no interior do betdo, de uma forma néo destrutiva, obtendo-se, indirectamente, informa-
cao sobre caracteristicas mecanicas, homogeneidade e vazios, através da comparagédo
das velocidades de propagacéo entre os diferentes espécimes.

Os transdutores (emissor e receptor) do equipamento de ultra-sons sdo posicionados,
alinhados e centrados em faces opostas do provete (esta técnica é designada por método
de transmissdo directa), obtendo-se o tempo que a onda demora a percorrer o interior do
betdo (entre o emissor e o receptor).

S&0 necessarios 0s seguintes materiais: equipamento de ultra-sons (Figura 4.14), balanca
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com pesagem hidrostética, craveira, pano e material de contacto entre o provete e 0s

transdutores (serd utilizada vaselina).

Figura 4.14 - Equipamento de ultra-sons (calibracdo do equipamento)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:
1) Retirar o provete da camara humida e limpa-lo com o pano removendo 0 excesso
de humidade e/ou sujidade;

2) Avaliar o peso do provete ao ar (m,,) & imerso em agua (mygya);

3) Determinar as dimensdes do provete: B, H, A;

4) Calibrar o equipamento de ultra-sons com recurso ao cilindro de calibragédo forne-
cido pelo equipamento (elemento cuja velocidade de propagacdo é de 25 ps),
colocando vaselina na superficie de contacto dos dois transdutores, de forma a
melhorar o contacto;

5) Colocar cada um dos transdutores em fases opostas do provete (posicao central na
sua superficie) e registar o tempo, t (em ps), que a onda sénica demora a percorrer
o interior do betdo (entre o emissor e o receptor), fornecido pelo aparelho.

O ensaio deve ser realizado em todas as superficies opostas do cubo, excluindo a fase de
acabamento e respectiva fase oposta.
A massa volumica e a densidade relativa sdo calculadas pelas seguintes expressoes, res-
pectivamente:

Mar

_ 3
MV = Ty [kg/m°]

p = 2 [kg/m']

Mar —Mjgua

A velocidade de propagacdo dos ultra-sons é calculada por:

V=% eV=% [m/s]
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4.4.1.2.Resisténcia a compressdo em cubos e em cilindros

Com a realizagéo deste ensaio, pretende-se determinar a capacidade resistente dos dife-
rentes betdes quando comprimidos com tensdo uniforme, de acordo com a norma NP
EN 12390-3 (2011).

Para realizar o procedimento normativo, é necessario 0 seguinte equipamento: prensa
hidraulica (Tonic Pact 3000) (Figura 4.15), deflectometro / transdutor (Figura 4.16),
data logger, acoplado a prensa (estes dois equipamentos permitem obter os diagramas

de tensdo-deformacéo) e pano para limpeza dos provetes.
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Figura 4.15 - Prensa hidréaulica Figura 4.16 - Deflectometro acoplado a prensa

O ensaio sera realizado em provetes cubicos de 150 mm de aresta e em provetes cilindri-
cos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura, sujeitos ao processo de cura humida a 20
+ 2 °C até a idade de ensaio.
Para cada referéncia de BAC, serdo moldados trés provetes cubicos, a ensaiar aos 7, 28 e
91 dias de idade, imediatamente ap0s 0 ensaio de massa volimica e ultra-sons, e dois
cilindricos, a ensaiar aos 28 e 91 dias de idade, ap6s 0 ensaio do mddulo de elasticidade
secante (ou seja, aproximadamente 3 h apds retirados da camara de cura).
A execucao do ensaio inclui o seguinte procedimento:
1) Limpar as superficies da prensa hidraulica;
2) Montar o equipamento (acoplado a prensa) que permite obter os diagramas de ten-
sdo-deformacéo (apenas para 0s provetes cubicos);
3) Posicionar o provete na prensa, centrado relativamente ao prato inferior da maqui-
na (para evitar qualquer tipo de excentricidade):
- Provetes cubicos: colocar o provete com a superficie de enchimento virada late-
ralmente, ou seja, sem estar em contacto com as placas da prensa;
- Provetes cilindricos: colocar o provete com os topos do cilindro (rectificados
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mecanicamente) em contacto com as placas da prensa;

4) Dar inicio ao ensaio:
- Provetes cubicos: velocidade de aplicacéo da carga é de 13,5 kN/s;
- Provetes cilindricos: velocidade de aplicacdo da carga é de 10,5 kN/s.
Ambas as velocidades referidas tém de estar dentro do intervalo 0,6 = 0,2 MPa/s,
sendo que a velocidade deve ser aplicada de forma continua e sem choques até o
provete atingir a rotura;

5) Inspeccionar a rotura de cada provete e classifica-la como satisfatoria (Figura

4.17) ou ndo satisfatéria (Figura 4.18), de acordo com a classificacdo presente na
norma NP EN 12390-3 (2011).

o =

Figura 4.17 - Roturas satisfatorias de

provetes cubicos e cilindricos (IPQ, 2011) . . ] .
Figura 4.18 - Roturas ndo satisfatérias de provetes

cubicos e cilindricos (IPQ, 2011)

A resisténcia a compressao em cubos e cilindros é calculada através da seguinte expressao:

F

fc - E
Onde:

f. - resisténcia & compresso do provete (MPa ou N/mm?);

F - carga maxima (N);

A - area da secc¢do transversal do provete em contacto com os pratos da prensa.

Para cada idade, a resisténcia a compressao € dada pela média dos resultados dos provetes

respectivos.
4.4.1.3.Resisténcia a trac¢ao por compressao diametral

O ensaio de compressao diametral permite determinar a resisténcia a traccao do betdo,
seguindo a metodologia especificada pela norma NP EN 12390-6 (2011), em provetes

cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de altura.
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Para cada referéncia de BAC serdo moldados dois provetes cilindricos, a ensaiar aos 28 e

91 dias de idade, sujeitos ao processo de cura humida a 20 + 2 °C até a idade de ensaio.

Os provetes devem ser ensaiados saturados.

Neste ensaio, cada provete cilindrico é submetido a uma forca de compressdo, aplicada

sobre uma seccdo estreita em todo o seu comprimento, com recurso a duas pecas de carga

em aco em contacto com o provete por intermédio de duas faixas de cartdo prensado.

Para realizar o procedimento normativo, é preciso o seguinte equipamento: prensa hidrauli-

ca (Tonic Pact 3000) (Figura 4.15), pano de limpeza, régua, posicionador / estrutura de

suporte dos provetes em aco, peca de carga em aco e faixas de cartdo prensado (Figura

4.19).

~
Pegxs emagopara .~
aplicagiodacarga

Figura 4.19 - Posicionador para o ensaio de provetes
cilindricos (1PQ, 2011)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Retirar o provete da cdmara himida e limpar com o pano, removendo 0 excesso
de humidade e/ou sujidade;

Determinar as dimensdes do provete: L (comprimento) e d (diametro);

Limpar as superficies da prensa de compressao;

Montar o equipamento (acoplado a prensa) que permite apoiar o cilindro na hori-
zontal;

Posicionar o provete na prensa, centrado em relagdo aos pratos para evitar qual-
quer tipo de excentricidade;

Posicionar as faixas de cartdo prensado nas geratrizes da base e do topo (nesta
Gltima € sobreposta a peca de carga);

Dar inicio ao ensaio: a velocidade de aplicacdo da carga é de 3,5 kN/s, dentro do
intervalo 0,05 + 0,01 MPa/s, aplicada de forma continua sem choques até atingir
a rotura;

Registar o valor da carga maxima: F.

19



A resisténcia a tracgdo por compressdo diametral é calculada através da seguinte expres-
sdo (em MPa):
2xF
TmxLxd
Para cada idade, a resisténcia a tracgdo por compressdo diametral é dada pela média dos

ct

resultados dos provetes respectivos.

4.4.1.4.Modulo de elasticidade secante

O modulo de elasticidade de um betdo permite caracterizar a sua rigidez, ou deformabilida-
de, através da analise da relacdo tensdo / extensdo (o/e) em regime de deformagdes elasticas.

A relagdo o/e de um betdo nao ¢ linear, pelo que ndo existird um valor inico para o
mdbdulo de elasticidade num elemento sujeito a variacdo de cargas. Por conseguinte,
define-se a recta que estabelece modulo de elasticidade como a tangente na origem da
curva o/e (mddulo de elasticidade tangente), ou ainda, como a secante entre dois pontos
de tensdo conhecida da mesma curva (modulo de elasticidade secante).

Nesta campanha experimental, sera determinado o médulo de elasticidade secante do
betdo, de acordo com a especificagdo LNEC E 397 (1993), em provetes cilindricos de
150 mm de didmetro e 300 mm de altura, sujeitos ao processo de cura humida a 20+ 2 °C
até a idade de ensaio (28 e 91 dias).

O provete cilindrico sera colocado numa prensa onde é submetido a ciclos de carga e
descarga, para um nivel de tensdo igual a 1/3 da resisténcia média a compressao (fm),
registando-se as tensdes e extensdes iniciais e finais.

Para realizar o procedimento normativo, é necessario 0 seguinte equipamento: maquina
universal de ensaio (Instron, modelo 1343) (Figura 4.20), equipamento para aquisicao
de dados (data logger Spider 8 da HBM) para obtencdo das forcas aplicadas e desloca-

mentos, extensdometros eléctricos adesivos e pano de limpeza.
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Figura 4.20 - Maquina universal de ensaio

A execucéo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Retirar o provete da camara himida e limpar com o pano, removendo 0 excesso
de humidade e/ou sujidade;

Aplicacdo de dois extensdmetros em posi¢cOes directamente opostas do provete;
Introduzir o valor estimado para a resisténcia a compressdo média em cilindros:
fccrirllindros;
Posicionar o provete na vertical, centrado nas placas da maquina e colocar os
discos de neoprene nas superficies de ensaio (evitando, assim, qualquer excen-
tricidade no carregamento);

Verificar o posicionamento do provete: a diferenca registada pelos dois exten-
sOmMetros (|eqxt1 —Eext2 1), aPOS cada ciclo de carga, devera ser inferior a 10%;
Aplicar uma tenséo inicial de 0,5 a 1,0 MPa (o;), aumentada de forma continua a
uma velocidade de 8,8 MPa/s, até atingir 1/3 da tensdo média de resisténcia a
compressdo (fSilindros).

Registar as extensdes e tensdes iniciais e finais e efectuar um novo ciclo de carga;
Apos cada ciclo, confirmar se a diferenca entre a média das variacdes de exten-
sdo de ciclos consecutivos (|g; — g;,1|) € inferior a 1 x 1075, Caso o limite ndo
seja satisfeito, repetir o ciclo de carga, efectuando-se os ciclos necessarios até
que a condicdo anterior seja verificada (|g; — g4, < 1 X 10%);

Registar as tensdes e extensdes iniciais e finais obtidas, em cada ciclo (n):

cyi,n: cyf,n’ t‘:i,n' t‘:f,n;

10) No final do ensaio, 0s provetes sdo ensaiados a compressdo (de forma a aferir o

valor da resisténcia a compressdo utilizado na determinacdo do modulo de elas-
ticidade).

O mddulo de elasticidade secante (GPa) € calculado através da seguinte expressao:

_ E __ Ofn — Ojn 10-3
A gn— g

4.4.1.5.Resisténcia a abrasao

A avaliacdo da resisténcia ao desgaste por abrasao sera realizada segundo a norma alema

DIN 52108 (2010). A superficie do provete é submetida ao desgaste através da maquina

de abrasdo de Bohme, avaliando-se a sua espessura e massa, antes e apds o ensaio.
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Para realizar o procedimento normativo, € necessario o seguinte equipamento: maquina

de abrasdo de Boéhme (Figura 4.21), p6 abrasivo normalizado, estufa ventilada a tempe-

ratura de 110 £ 5 °C, balanca de preciséo de +0,1 g, craveira, escova para limpeza da

maquina de abraséo e pano para limpeza dos provetes.

Figura 4.21 - Maquina de abraséo de Bohme

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Corte do provete cubico de 100 mm de aresta, de modo a obter-se dois provetes
com geometria paralelepipédica, de bases quadradas paralelas com 71 + 1,5 mm
de aresta, com altura de cerca de 50 mm;

7 dias antes da realizacéo do ensaio, colocar os provetes na estufa ventilada, a 110 +
5 °C, até atingirem massa constante (considera-se que 0 provete atinge massa cons-
tante quando a diferenca entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas,
intervaladas de pelo menos 24 h, for inferior a 0,1% da média das duas leituras);

No dia da realizacdo do ensaio, retirar os provetes da estufa e deixar arrefecer a
massa constante (colocar os provetes no interior de uma caixa com silica gel);

Com a craveira, medir a altura inicial do provete (L;; ), em nove pontos marcados

Jn
previamente na face oposta a de teste e avaliar a massa do provete (m;);

Limpar a maquina de abrasdo e distribuir uniformemente 20 g de p6 abrasivo ao
longo do trilho de abrasdo; posicionar o provete no mecanismo de fixacéo e carregar
a face de topo com uma pressédo de contacto centralizada de 30 + 0,3 kPa, de modo
a assegurar o atrito suficiente entre o provete e o conjunto abrasivo (disco e pd);
Iniciar a rotacdo do disco de Béhme a uma velocidade de 30 + 1 rpm, de forma a
completar 22 voltas;

O ensaio inclui 16 ciclos de teste por provete; ap6s cada ciclo de teste, limpar a

superficie de teste do provete e o disco de Bohme. Rodar o provete 90° em torno
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do seu eixo vertical, sempre no mesmo sentido, distribuindo novamente 20 g de
pd abrasivo no trilho de abraséo;
8) Concluidos os 16 ciclos de teste limpar o provete, e medir a altura dos nove pon-
tos (Lg;, ), € avaliar a sua massa (mg).
A reducdo da altura do provete por abrasdo (em mm) resulta da diferenca entre a média
das nove alturas iniciais e a média das nove alturas finais, calculada através da seguinte

expressao:

AL =L,;, —Lg,
4.4.1.6.Retraccdo

O ensaio de retrac¢cdo permite determinar a variacdo das dimensdes dos provetes ao lon-
go de um determinado periodo de tempo.

A determinagdo da extensdo total de retraccdo sera efectuada atraves de medicdes em
dois provetes prismaticos por cada referéncia de betdo (100 x 100 x 500 mm), durante
182 dias (diariamente até aos 14 dias e semanalmente entre 14 dias e 182 dias), de acor-
do com a especificacdo LNEC E 398 (1993).

O ensaio sera iniciado imediatamente apos a desmoldagem, as 24 h, mantendo-se 0s
provetes a uma temperatura ambiente de 20 + 2 °C e uma humidade relativa de 50 = 5%
durante toda a duracao do ensaio.

Para realizar o procedimento normativo, é necessario o seguinte equipamento: aparelho de
medicdo de extensdes com uma precisao de 10° m, barra calibradora, barra padréo (Figu-
ra 4.22), cola de secagem rapida, betume polimérico (cola bi-componente de base epdoxida

e de elevada resisténcia), lixa e pinos metalicos.

Figura 4.22 - Aparelho de medicao de extensdes,
barra calibradora e barra padrao
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A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Ap0s a desmoldagem, aplicar dois pinos metalicos a 1/3 e 2/3 do comprimento da
linha média de uma das maiores faces do provete; os pinos metélicos séo posicio-
nados com recurso a uma cola de secagem rapida e com o apoio da barra padrao,
que garante 0 seu correcto posicionamento; de seguida, aplicar betume polimérico
a volta dos pinos por forma a protegé-los e manté-los iméveis;

2) Apos a secagem da cola, realizar a primeira leitura da retrac¢do (d;) com o apare-
Iho de medicdo de extensfes; o equipamento permite registar a variacdo de com-
primento entre 0s dois pinos metalicos colados na superficie do provete, por com-
paracdo com a barra calibradora fornecida com o aparelho; esta primeira leitura é
considerada como o ponto de referéncia para as leituras seguintes;

3) Efectuar as diversas leituras ao longo do tempo (d¢(t)), sendo que em cada um
dos provetes séo feitas duas medicgdes;

A retraccdo num dado instante de tempo t (em m/m) é calculada através da seguinte
expressao:

de(t) — d;

&(t) = d;

4.4.1.7.Fluéncia

O ensaio de fluéncia permite determinar a deformacdo longitudinal de provetes de
betdo, sob uma tensdo de compressao constante durante um longo periodo de tempo.

Os provetes prismaticos (150 x 150 x 550 mm) sdo montados na posicao vertical em
porticos de fluéncia, aos 28 dias de idade, sendo aplicada uma tensdo constante. Sdo
avaliadas as extensdes sofridas pelo provete ao longo do tempo, todos os dias durante
91 dias.

O procedimento foi realizado de acordo com a especificacdo LNEC E 399 (1993), com
recurso aos seguintes equipamentos: maquina de ensaio que consegue aplicar e manter
uma forca de 250 kN, distribuida pela superficie do provete (Figura 4.23), sistema de
controlo da pressdo do dleo, através de sensores de pressdo, que permite a estabilizacéo
da carga aplicada (Figura 4.24), transdutores electrénicos que permitem a medicdo de

extensdes com uma precisdo de 1 x 10, vardes roscados de 5 mm e enxofre.
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Figura 4.23 - Pértico de fluéncia Figura 4.24 - Sistema de controlo da pres-
sdo do dleo

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7)

Imediatamente apds o enchimento dos moldes, inserir dois vardes roscados de 5
mm de diametro e 5 cm de comprimento no betéo ainda fresco; estes devem estar
espacados de 200 mm entre si e centrados na face de enchimento do provete;

Apo6s a desmoldagem, armazenar os provetes na camara a 50 + 5% de humidade
relativa e 20 + 2°C até ao dia de ensaio (aos 28 dias de idade);

Ao 25° dia, fazer o capeamento dos provetes com enxofre;

Aos 28 dias de idade, montar 0s provetes no equipamento e iniciar o ensaio: cen-
trar os provetes na superficie da maquina de ensaio, fixar 0s instrumentos de
medicdo de extensdes e aplicar uma forca de, aproximadamente, 20% da carga
maxima; as extensdes nos varios instrumentos de medida ndo devem diferir em
mais de 25% do valor médio; se tal acontecer, retirar a carga, centrar de novo o
provete e repetir o procedimento;

Registar a primeira leitura das extensdes obtidas, registando o seu valor com d(0);
Aplicar a forca maxima de 250 kN preconizada para 0 ensaio, 0 que ira resultar
em 25 MPa de tenséo;

Realizacdo das medicOes seguintes ao longo do tempo, registando os valores de

de (D).

A extensdo total do provete sob tensdo constante, num determinado instante de tempo t

(contado a partir da primeira leitura, di(0), realizada no instante da aplicacdo da tensdo

total sobre os provetes), é calculada através da seguinte expressao:

A extensdo por fluéncia, num dado periodo de carga, é calculada através da seguinte

expressao:
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gc() = &) —&() — &
Em que:

g.(t) - extensdo total sob tensdo constante num dado tempo t, contada a partir
da primeira leitura (t=0);

g5(t) - extensdo média (t=0) dos provetes ndo carregados e conservados nas
mesmas condicOes (provetes para medi¢do da retraccao);

g - extensdo instantanea medida logo apds a aplicacdo da carga maxima no

ensaio ou calculada pela seguinte expresséo:

& — =
o - tensdo méxima a aplicar no ensaio de ﬁuéncia (MPa);
E - mddulo de elasticidade em compressdo, determinado na idade em que se
inicia o ensaio de fluéncia, para a mesma tensao aplicada (MPa).

O coeficiente de fluéncia, adimensional, num dado instante de tempo t, é calculado atra-

ves da seguinte expressao:

® - e.(t) X Ec,,
O-C

Em que:
Ec,,q - Modulo de elasticidade aos 28 dias de idade (que pode ser obtido
aumentando em 25% o valor calculado segundo respectivo o ensaio)

o, - valor da tensdo aplicada.
4.4.2. Ensaios de durabilidade ao betdo no estado endurecido

Neste subcapitulo, séo apresentados 0s ensaios a realizar ao betdo no estado endurecido,
com o objectivo de avaliar a influéncia da incorporacdo de agregados reciclados de
betdo no comportamento em termos de durabilidade dos diferentes BAC produzidos,

relativamente a um betdo de referéncia.
4.4.2.2.Permeabilidade ao oxigénio

O ensaio da permeabilidade ao oxigénio tem como objectivo medir o fluxo de oxigénio
que atravessa num provete de betdo, sujeito a um determinado gradiente de pressao.
Os provetes sdo colocados em camaras capazes de aguentar pressdes até 5x107% kN/m?,

onde ficam rodeados por um tubo de borracha que, ap6s ser insuflado, vai vedar o pro-
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vete lateralmente, permitindo assim o fluxo de gas unidireccional.

Para realizar o procedimento normativo, segundo a especificacdo LNEC E 392 (1993), é
necessario o seguinte equipamento: aparelho para determinar o coeficiente de permeabili-
dade ao oxigénio, designado por permedmetro (Figura 4.25), cronémetro, balanca, régua e
pelicula aderente. Na Figura 4.26, é apresentado o esquema de montagem do ensaio.

Medidowrs do
Botija de fhaxo de ar
oxigénio N
Indicador de
prssio
oo d
Reguladfrde
pressio

Provetes nas

I camaras
®oouo >4

L]

Figura 4.25 - Perme&metro Figura 4.26 - Diagrama do equipamento para determinacgdo da
permeabilidade ao oxigénio (LNEC, 1993)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Corte de provetes cilindricos (@150 x 300 mm) para obtengdo de 5 “bolachas” de
®150 x 50 mm;

2) Durante os primeiros 7 dias de idade, colocar os provetes na camara de cura
hamida;

3) Secar os provetes em estufa ventilada a 40 °C, durante 3 dias;

4) Embrulhar cada provete em pelicula aderente (para que ndao ocorram trocas de
humidade) e colocar na estufa ventilada a 40 °C, durante 17 dias;

5) Um dia antes da realizacdo do ensaio, colocar o provete embrulhado em pelicula a
20 °C; este pre-condicionamento permite que se obtenham distribuicdes de humi-
dade aproximadamente uniformes ao longo do provete;

6) Medir a espessura, o diametro e a massa do provete (embora este ultimo valor ndo
seja considerado para a determinacdo da permeabilidade, pode ser Gtil conhecer a
massa quando o provete € sujeito a uma mudanca do seu estado de humidade por
um longo periodo, sendo posteriormente manuseado por operadores);

7) Introduzir os provetes no interior da camara;

8) Seleccionar no equipamento de ensaio a pressdo do gas a entrada do provete

(Poptrada): CONsiderar trés pressdes distintas - 2,5, 3 e 3,5 bar;
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9) Seleccionar medidor de fluxo com diametro adequado (D) em funcdo da permea-
bilidade do provete (0 equipamento possui quatro medidores de fluxo, com dife-
rentes escalas e diametros); as leituras do caudal séo realizadas com medidores de
fluxo colocados a jusante, onde se regista o tempo de percurso (t) de uma bolha de
sabdo num tubo de vidro com um determinado diametro; no decorrer do ensaio, 0
tubo deve estar molhado interiormente com uma solu¢do usada para produzir
“bolhas de sabao”, de modo a evitar o seu rapido desaparecimento;

10) Iniciar o ensaio e registar o tempo que a bolha demora a percorrer o tubo de fluxo;
0 tempo Optimo para o percurso de cada bolha situa-se entre 20 e 60 s; caso isto
ndo se verifique, mudar de medidor de fluxo.

O fluxo de ar que atravessa o provete (em m°/s) é calculado através da seguinte expressao:
Q=D/t

A permeabilidade do betdo ao oxigénio (em m?) a uma determinada pressio, p é calcu-

lada através da seguinte expressao:

_ 1.14x107* X Q X p,

- p? —pi

Sendo p, a pressdo absoluta do oxigénio a saida do provete (considera-se que, neste

Ko,

ensaio, é igual & pressio atmosférica: 101200 N/m?).
A elaboracdo de um grafico Q/(p*-p,?) daré indicagdo do desvio dos resultados da linea-

ridade ou de um possivel mau funcionamento do equipamento.

4.4.2.3.Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade tem como objectivo quantificar a absor-
cao de &gua por ascensdo através dos vasos capilares do bet&o.

O provete € parcialmente colocado em contacto com a agua e, periodicamente, é avalia-
da a sua massa. Este ensaio é considerado uma forma indirecta de avaliar a porosidade
interna do provete de bet&o.

A absorc¢do por capilaridade é causada pelas diferencas de pressdo entre a superficie
livre da &gua e a superficie livre, dessa mesma agua, no interior dos vasos capilares.
Para realizar o ensaio, segundo a especificacdo LNEC E 393 (1993), € necessario o
seguinte equipamento: estufa ventilada a temperatura de 40 + 5 °C, balanca de precisdo de
+0.05% da massa do provete, apoios plasticos, nivel, tabuleiro metalico, campanula, pano

de limpeza, crondmetro e pelicula aderente.
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Séo utilizados 0s mesmos provetes do ensaio de permeabilidade ao oxigénio, apos o res-
pectivo condicionamento.
A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:
1) Apos o ensaio de permeabilidade ao oxigénio, colocar o provete na estufa a 40 + 5
°C durante 12 h;
2) Retirar o provete da estufa, esperar que a temperatura do provete estabilize e pesar
(registar a sua massa);
3) Vedar o provete com pelicula aderente a sua volta;
4) Colocar o provete num tabuleiro sobre apoios, para que a base do provete (face
cortada do provete) esteja em contacto com a agua;
5) Preencher o tabuleiro com agua, para que o nivel da agua atinja 5 £ 1 mm acima
da fase inferior do provete e, nesse instante, ligar o cronémetro;
6) Tapar todo o conjunto montado com uma campanula (de forma a evitar a evapora-
cao de agua);
7) Ao fimde 3, 6, 24 e 72 horas, retirar 0 provete da agua, registar a altura capilar e
efectuar a sua pesagem.
A absorcdo de agua por capilaridade no instante t; (t; =3, 6, 24 e 72 h) é calculado atra-
vés da seguinte expressdo (em g/mm?):

M; - M,
c=E——

wx(3)

M; - massa do provete, que esteve em contacto com a agua durante o tempo t; (g);

Em que:

Mo - massa do provete seco em estufa (g);

D - diametro da face do provete, que esteve em contacto com a agua (mm).

4.4.2.4.Absorcao de agua por imersao

O ensaio de absorcdo de agua por imersdo tem como objectivo avaliar a porosidade
interna do betdo, sendo possivel caracterizar o seu comportamento a entrada da dgua e
outros agentes nocivos. Consiste na imersao em agua de um provete de betdo até que
este atinja massa constante, segundo a especificacdo LNEC E 394 (1993).

No entanto, este ensaio apresenta algumas limitacdes, nomeadamente o facto de medir
apenas o0 volume dos poros acessiveis (habitualmente designado por porosidade aberta),

ou seja, o valor obtido ndo representa a porosidade absoluta do betdo, uma vez que nédo
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considera o volume de poros fechados.

Para realizar o procedimento normativo, é necessario o seguinte equipamento: balanca

com pesagem hidrostética de precisdo de £0.05% da massa do provete, estufa ventilada a

temperatura de 105 £ 5 °C, recipiente com capacidade de submergir os provetes em agua,

pano de limpeza e cronémetro.

Séo utilizados os mesmos provetes do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, apos o

respectivo condicionamento.

A execucao do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Apos o final do ensaio de capilaridade, limpar o provete com um pano himido;

2) Colocar o provete num recipiente com agua, imergindo progressivamente 1/3 deste
em intervalos de uma hora: instante do inicio do ensaio - adicionar dgua até 1/3 altura
do provete; ao fim de uma hora - adicionar agua até 2/3 altura do provete; ao fim de
duas horas - adicionar agua até que se situe 25 + 5 mm acima do topo do provete;

3) Auvaliar a massa do provete saturado ao ar (m;) e a massa hidrostatica (m,); conside-
ra-se 0 provete saturado quando a diferenca entre as massas obtidas em duas pesagens
consecutivas, intervaladas de, pelo menos, 24 h, for inferior a 0,1% da média das duas
leituras;

4) Colocar o provete na estufa a 105 + 5 °C para secagem até massa constante (mj).

A absorc¢éo de agua por imersdo (em %) € calculada através da seguinte expressao:

-

m mg
Aj=—x%x100
my —mp

4.4.2 5.Resistividade eléctrica

A determinacdo da resistividade eléctrica do betdo permite avaliar a sua capacidade de
transportar carga eléctrica.

As duas faces opostas dos provetes (“bolachas” de 100 mm de didmetro ¢ 50 mm de
espessura) sdo colocadas em contacto com eléctrodos. E aplicada uma determinada dife-
renca de potencial, de modo a obter-se o valor da corrente eléctrica que atravessa o pro-
vete. Sabendo esse valor e as dimensdes do provete, é possivel determinar o valor da
resistividade eléctrica.

O ensaio sera realizado de acordo com a recomendacdo técnica RILEM TC 154-EMC
(2003), com recurso aos seguintes equipamentos: duas placas de cobre, amperimetro,
fonte de alimentacédo (Figura 4.27), maquina de serra capaz de cortar provetes, hidroxido
de calcio (Ca(OH),) e esponjas (3 mm de espessura).
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Na Figura 4.28, é apresentado o esquema de montagem do ensaio.

Massade Zkg \  (~ B

1+ ,sr .
/ 13, '.o"'*-o.
[ R
Provete 5

Flacas de cobre”

Figura 4.27 - Da esquerda para a direita: peso Figura 4.28 - Esquema de montagem do equipa-
de 2 kg, placas de cobre, amperimetro e fonte mento (adaptado de Silva, 2013)
de alimentagdo (Silva, 2013)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Aos 7 dias de idade: corte de cilindros @100 x 250 mm em provetes com ®100 X
50 mm e colocé-los novamente em cura humida (100% de HR e 20 + 2 °C);

7 dias antes do ensaio, colocar os provetes na cadmara de 50% de HR e 20 + 2 °C;
Determinar o didmetro (d) e o comprimento (L) do provete, aproximados a 0,01
mm, medidos com o auxilio de um paquimetro em trés posicdes diferentes;
Colocar os provetes na camara de vacuo, sujeitos, durante 3 h, a pressdes entre 10
e 50 mbar;

Introduzir uma solucdo saturada de hidroxido de célcio na camara, sem desligar a
bomba, até que os provetes estejam completamente cobertos;

Decorrida uma hora, desligar a bomba de vacuo, permanecendo 0s provetes em
contacto com a solucéo de hidréxido de calcio durante mais 18 + 2 h, a pressao
atmosfeérica;

Retirar os provetes da solugdo hidroxido de calcio limpar o excesso de agua;
Avaliar a resistividade das duas esponjas, acoplando-as (humedecidas em hidroxido
de célcio) entre as placas de cobre e aplicando um potencial eléctrico de 60V (U)
(em corrente continua); registar o valor da corrente eléctrica que atravessa o provete
() e calcular a resistividade das esponjas, que nao devera ser superior a 100 Q.m;
Acoplar o provete entre as placas de cobre, com o auxilio das duas esponjas (hume-

decidas em hidroxido de calcio) e com uma massa de 2 kg a comprimir o conjunto;

10) Fixar os cabos de corrente que estdo ligados a fonte de alimentacdo e ligar o

amperimetro;
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11) Através das placas de cobre situadas nos topos dos provetes, aplicar um potencial
eléctrico de 60V (U) (em corrente continua) e registar o valor da corrente eléctrica
que atravessa o provete (I).
A resistividade eléctrica (em Q.m) é calculada através da seguinte expressdo:

2
ULC)

I L

4.4.2.6.Resisténcia a penetracdo de cloretos

O ensaio tem como objectivo determinar a resisténcia do betdo a penetracdo de ides
cloreto. Os provetes sdo introduzidos num tubo de borracha, cujo interior é preenchido
com uma solucdo anddica. O conjunto é depois introduzido num recipiente, contendo
uma solucéo catddica, sendo aplicado um potencial eléctrico que forca, por migracao, o
transporte dos ides cloreto através dos provetes. Terminado esse processo, 0 provete é
quebrado e é medida a profundidade de penetracdo dos cloretos.

Para realizar o procedimento normativo, segundo a especificacdo LNEC E 463 (2004), é
necessario o seguinte equipamento: exsicador, bomba de vacuo capaz de albergar dois
provetes (Figura 4.29), mangas de borracha de silicone, bracadeiras de aco inoxidavel,
reservatorio plastico, fonte de alimentacdo (Figura 4.30), agua destilada, cloreto de sddio
(NaCl), hidroxido de sodio (NaOH), nitrato de prata (AgNO3), craveira, balanca de preci-

sdo de £ 0.1% da massa a quantificar, escopro e marreta.

Figura 4.29 - Exsicador e bomba de vacuo Figura 4.30 - Fonte de alimentagéo (em cima)
e reservatorios de plastico (em baixo)

A execucdo do ensaio inclui o seguinte procedimento:
1) Ap6s a realizagdo do ensaio de resistividade eléctrica, colocar os provetes no
equipamento de migracdo: acoplar o provete numa manga de borracha de modo a
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conter a solugdo anddica; proceder a selagem do conjunto da manga de borracha
com o provete, apertando-o mecanicamente, por intermédio de duas bragadeiras
em aco inox;

2) Introduzir a solucdo anddica e catodica no equipamento de migracdo, de acordo
com a Figura 4.31 e instalar uma corrente eléctrica continua de 30 V;

3) Em seguida, por intermédio das placas de aco inox situadas nos topos dos prove-
tes, aplicar um potencial eléctrico de 30 V, que forga, por migracao, o transporte
dos ides cloreto através dos provetes;

4) Medir a intensidade de corrente que passa em cada contentor através de um mul-
timetro e proceder a correccdo da voltagem, registando o valor absoluto da vol-
tagem aplicada (U);

5) Medir a temperatura da solugéo anddica (hidréxido de sodio) (T;), a temperatura
da solucdo catddica (cloreto de sodio) e registar a hora de inicio do ensaio;

6) Apos 24 h, medir a temperatura da solucdo anodica (Ty), a temperatura da solu-
cao catddica, registar a hora e desmontar o ensaio;

7) Lavar os provetes com agua e, com o auxilio de um escopro e um martelo, parti-
los ao meio;

8) Sobre as superficies fracturadas, aplicar uma solugéo de nitrato de prata e, com o
auxilio de uma craveira, medir a profundidade de penetracdo dos ibes cloreto

(visivel pelo precipitado branco de cloreto de prata).

+
Potencial

IManga de borracha R

Solugdo anddica
(hidréxido de sddia)
Anodo

Catodo

_ Suporte de pldstico
Provete —
Reservatdrio catddico
Solugdo catddica
(cloreto de sddio)

Figura 4.31 - Montagem do ensaio de migracdo de cloretos (LNEC, 2004)

O coeficiente de difusdo de cloretos, em regime estacionario € calculado através da

seguinte equacdo:

_0,0239(273+T)L ’(273+T)Lxd 12 2
D, = BT a— <xd + 0,0238 T > [x10° m/s]

Em que:
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, 4. ... N ~ O T T;-=T
T - valor médio das temperaturas inicial e final da solucdo anddica: T = ‘Tf (°C);

Xq - Valor médio da profundidade de penetracdo de cloretos (mm);
L - espessura do provete (mm);
t - duragdo do ensaio (horas).

4.4.2.7.Resisténcia a carbonatacao

Este ensaio permite determinar a resisténcia do betdo a penetragdo do diéxido de carbo-
no. Os provetes sdo expostos a um ambiente rico em diéxido de carbono (cdmara). Ao
fim de um intervalo de tempo, o provete é retirado da cAmara, é quebrado, as superficies
de fractura sdo pulverizadas com solucdo de fenolftaleina e € medida a profundidade de
penetracdo do diéxido de carbono no interior do betéo.

Para realizar o procedimento normativo, segundo a especificacdo LNEC E 391 (1993), é
necessario o seguinte equipamento: camara de carbonatacdo (Figura 4.32), maquina de
serra capaz de cortar provetes, balanca de precisdo de + 0.1% da massa do provete, tinta
epoxida, trincha, escopro, marreta, solucdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1% e craveira.
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Figura 4.32 - Cadmara de carbonatacéo

A execucao do ensaio inclui o seguinte procedimento:

1) Aos 7 dias de idade: corte de cilindros @100 X 250 mm em provetes com ®100 X
40 mm;

2) Imergir os provetes a ensaiar em agua a temperatura de 20 + 2 °C, durante os pri-
meiros 14 dias;

3) Apos 14 dias, colocar os provetes na camara seca (50 + 5% de humidade relativa e
20 + 2 °C de temperatura);

4) Apos 21 dias, retirar os provetes da cmara seca e pintar 0s topos com uma tinta
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isolante (de forma a que o acesso do CO; seja feito apenas pela superficie lateral);
a 12 demdo é dada aos 21 dias, a 2% demdo aos 22 dias e, aos 24 dias, coloca-se
novamente o0s provetes na cimara seca;

5) Aos 28 dias, colocar todos 0s provetes na camara de carbonatacdo (ap6s 7 dias, é
realizado o 1° ensaio);

6) Nas datas de realizacdo do ensaio, retirar 0s provetes da camara e, com o auxilio
de um escopro e um martelo, partir em quatro partes;

7) Com a solucdo alcoolica de fenolftaleina a 0,1%, borrifar as oito superficies frac-
turadas;

8) Medir com uma craveira a profundidade de carbonatagéo; em cada face do prove-
te medir a profundidade média (di) e a profundidade maxima (dkmax); Na Figura
4.33, sdo apresentados os varios tipos de frente de carbonatacéo que podem surgir;

9) Em cada idade de realizacdo dos ensaios, registar a humidade relativa (HR), a
temperatura (T) e o teor de CO, na cdmara de carbonatacéo (Ccoy).

Figura 4.33 - Tipos de apresentacdo da frente de carbonatacdo (LNEC, 1993)

A resisténcia a carbonatacdo de cada referéncia de betdo é determinada através da média
da profundidade de carbonatacéo dos trés provetes, sendo que a profundidade de carbo-

natacdo de cada provete é obtida através da média de oito leituras (p).
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Anexo | - Formulagéo das misturas

I.1. Materiais constituintes
Sé&o apresentados de seguida os materiais seleccionados na producdo dos BAC em estu-
do, com incorporacgdo de FC e CV em misturas ternarias:
+ cimento Portland CEM | 42,5 R, certificado segundo a NP EN 197-1, da Secil,
+ cinzas volantes (CV), segundo a NP EN 450-1, da central termoeléctrica de Sines;
+ filer calcério (FC), de acordo com a especificacdo LNEC E 466, da Parapedra;
+ superplastificante de elevado desempenho, forte redutor de agua para betdo, de
acordo com a NP EN 934-2, da Sika;
+ areia fina (0/2) e areia grossa (0/4), de natureza siliciosa, de acordo com a NP
EN 12620, da Soarvamil;
* Drita 1 (Dmsx = 11,2 mm) e brita 2 (Dmax = 22,4 mm), de acordo com a NP EN
12620, da José Marques Galo, S.A.;
* 3gua potavel da rede de abastecimento publica de Lisboa, de acordo com a NP EN
1008.

1.2. Estudo em betdes

1.2.1. Quantidades de amassadura

De modo a calcular-se o volume total de cada mistura a betonar, é necessario definir 0s
ensaios a realizar e a que idades. Assim, € possivel definir a quantidade e tipo de prove-
tes necessarios a realizacdo da campanha experimental e os respectivos moldes a utili-
zar. Na Tabela 1.1, é apresentada toda a informacao relativa aos ensaios que serdo feitos
aos betdes em estado endurecido.

Da andlise da tabela, pode-se concluir que o volume de betdo necessario por amassadura
é de 120 dm®, ja considerando uma margem de 20% de perdas (realizacdo dos Varios
ensaios no estado fresco, enchimento de moldes, etc.). Uma vez que a capacidade
méxima da betoneira a utilizar é de 80 dm?, ndo é possivel realizar toda a amassadura de
uma s6 vez, pelo que o volume total sera dividido em duas amassaduras de 60 dm®.
Estas amassaduras, apesar de terem exactamente as mesmas quantidades dos varios mate-
riais na sua constituicdo, nunca serdo exactamente iguais. Assim, serdo feitos ensaios no
estado fresco para ambas as amassaduras, com o objectivo de verificar se as diferencas sdo

significativas e se as suas caracteristicas no estado fresco sdo adequadas para um BAC.

Al



Tabela 1.1 - Provetes necessarios para os ensaios de betdo no estado endurecido

Ensaios Idade (dias) | Amostras | Formato Dimensdes (mm) Volume unitério (dm°) | Volume (dm®)
7 3 10,13
Resisténcia a comprgsséo em cub~os e diagramas 9 3 Clibico 150x150x150 3,38 10:13
de tensdo-deformagdo 5 3 1013
PN « I 29 2 e 10,6
Resisténcia a tracgdo por compressao diametral 9 > Cilindrico ®150x300 53 106
3 Modulo elasticidade secante 29 2 Cilindrico $150x300 53 10,6
j= _ _ _ 92 2 _ _ _ _ 10,6
Q Resisténcia a compressdo em cilindros A realizar ap6s ensaio do mddulo de elasticidade (as mesmas idades)
= [ Retraccéo (idade conta a partir da desmoldagem) 0-182 2 Prisma 100x100x500 5 10
Fluéncia (idade conta a partir dos 28 dias) 0-91 2 Prisma 100x100x500 5 10
A « L 100x100x100
Resisténcia a abrasdo 93 2 Cubico Corte em 2 provetes 70x70x50 1 1
Ultra-sons . . . x .
— A realizar antes de ensaiar 0s cubos a compressdo (nas mesmas idades)
Massa volumica
25 3
- . ®150x50
Permeabilidade ao oxigénio 88 3 Bolachas 2 moldes d150x300 5,3 10,6
179 3
29
Absorcéo por capilaridade 92 Mesmos provetes usados no ensaio de permeabilidade ao oxigénio
183
° 32
§ Absorcéo por imerséo 95 Mesmos provetes usados no ensaio de permeabilidade ao oxigénio
= 186
g Resistividade eléctrica Mesmos provetes usados no ensaio dos cloretos (as mesmas idades)
5 29 2
a)
Cloretos 92 2
182 2 ®100x50
7 2
Carbonataco 28 2 Bolachas 3 moldes ®100x250 1,96 5,89
(idade comeca a contar aos 28 dias, altura em 56 2
que é colocado na cAmara de CO5) 91 1
182 1
¥ Volume total (dm") 100,28
x 20% desperdicio (dm®) 120
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1.2.2. Composicao dos betdes

O célculo da composigdo dos betdes é em tudo semelhante ao célculo da composicéo
das argamassas, que foi objecto do relatdrio da sub-tarefa anterior. Salienta-se o facto de
se tomar o valor de 0,03 m® para o volume de vazios (V) e o valor de 1,82 para o

“mimero de mistura” do método (MN).

Sabendo que MN = % X “’/—m e tendo em conta que o valor de V,/V; é fixado em 0,80
s g

para todas as misturas, obtém-se Vn/V¢=2,275.
Definidos estes parametros adicionais, o calculo processa-se de forma analoga ao calcu-

lo da composicdo das argamassas. Determina-se ainda os seguintes valores:

1-Vy

Vm) "’
1+(Vg)

¥ Vg, volume absoluto dos agregados grossos, em m*/m?, dado por: Vg =

y OV, = (“’,—:) X V.
Conhecendo todas as caracteristicas dos materiais, é possivel calcular as quantidades por
unidade de volume, que séo depois multiplicadas pelo volume total de amassadura (120
dm? para cada betdo). Os célculos das composices dos betdes séo apresentados na Tabela
1.2 para o caso dos agregados de 45 MPa e na Tabela 1.3 para os agregados de 65 MPa.
As quantidades totais de todos os materiais necessarios para a realizacdo de toda a cam-

panha experimental, na fase de BAC, séo apresentadas na Tabela 1.4.
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Tabela 1.2 - Célculo das quantidades de amassadura para as argamassas de 45 MPa

Identificacé@o do betédo: 100%AN | 25% AFR + 25%AGR | 50%AFR + 50%AGR | 0% AFR + 100%AGR | 100% AFR + 0% AGR
Dmax [mm] =| 224 224 224 22,4 22,4
S o MN =l 182 1,82 1,82 1,82 1,82
2 ViV =| 2275 2,275 2,275 2,275 2,275
‘cTE» g V, [m3 =| 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
« g Mistura de agregados: Brita ; = 0,50 0,375 0,25 0 0,50
g e° Brita , =| 0,550 0,375 0,25 0 0,50
AGR = 0 0,25 0,50 1 0
[} [kg/m3] =1 2678,00 2678,00 2678,00 2678,00 2678,00
9 SIKAPLAST 898 vsp/vz[m3/m3] =10,012514 0,012514 0,012514 0,012514 0,012514
5 Agregado grosso Vg [m3/m3] =10,296183 0,296183 0,296183 0,296183 0,296183
g Argamassa Vi [m3/m3] =10,673817 0,673817 0,673817 0,673817 0,673817
o Material fino V; [m¥m? =|0,215104 0,215104 0,215104 0,215104 0,215104
% Agua Vi [m3/m3] =(0,187141 0,187141 0,187141 0,187141 0,187141
= Superplast Vep [m¥m? ={0,002692 0,002692 0,002692 0,002692 0,002692
© Agregado fino Vs [m3/m3] =10,268880 0,268880 0,268880 0,268880 0,268880
VSN,:[mS/mS] =10,399041 0,399041 0,399041 0,399041 0,399041
Cimento [kg] =| 270,17 270,17 270,17 270,17 270,17
Adicao CvV kgl =| 247,37 247,37 247,37 247,37 247,37
FC kgl = 58,51 58,51 58,51 58,51 58,51
Sp [Litros] = 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69
Sp kg] = 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88
Agua [Litros] =| 187,14 187,14 187,14 187,14 187,14
Areiag,  [kg] =| 349,54 262,16 174,77 349,54 0
Areia g4 [ka] =| 348,20 261,15 174,10 348,20 0
"’E AFR [ka] = 0 166,71 333,41 0 666,82
- Agregados Finos rom  [ka] =| 697,74 690,01 682,28 697,74 666,82
g Brita;  [kg] =| 405,77 304,33 202,89 0,00 405,77
y Brita,  [kg] =| 399,85 299,89 199,92 0,00 399,85
S AGR  [kg] = 0 192,52 385,04 770,08 0
“E Cimento [m3] =| 0,086 0,086 0,086 0,086 0,086
5 . CvV [m3] = 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108
3 Adigao
8 FC [ma] =| 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
% _ ) Sp [m3] = 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
3 B Agua [m% =| 0187 0,187 0,187 0,187 0,187
« Aeiag, [m? =| 0134 0,101 0,067 0,134 0
5 Aeiag, [m% =| 0,134 0,101 0,067 0,134 0
g AFR  [mY = 0 0,067 0,134 0 0,269
Brita; [m¥ =| 0148 0,111 0,074 0 0,148
Brita , [m3] = 0,148 0,111 0,074 0 0,148
AGR [m3y =| O 0,074 0,148 0,296 0
Total = 1 1 1 1 1
wiC =| 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693
z Humidade [/m?% = 0 0 0 0 0
3 Agua de absorgéo naturais m? = 6,34 4,75 3,17 2,79 3,55
E Agua de absorcédo ARF [I/m3] = 0 19,73 39,46 0 78,91
@ Agua de absorgdo ARG [I/m3] = 0 3,50 7,00 14,00 0
E s Agua total [I/m?'] =| 193,48 215,12 236,77 203,93 269,60
% % Agua de amassadura [I/m3] =| 193,48 215,12 236,77 203,93 269,60
25 Areia o [kg] =| 348,15 261,11 174,07 348,15 0
9 © Areiags  [kg] =| 346,81 260,11 173,40 346,81 0
E ARF  [kg] = 0 156,70 31341 0 626,81
< Brita;  [kg] =| 403,86 302,90 201,93 0 403,86
EB'J Brita,  [kg] =| 398,21 298,66 199,10 0 398,21
O ARG kgl = 0 188,29 376,59 753,17 0
120 [Litros] Cimento kgl = 32,42 32,42 32,42 32,42 32,42
Adicéo CV  [kg] =| 2968 29,68 29,68 29,68 29,68
FC ko] =| 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02
é S, [Litros] = 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
g Sp [0l = 3456 345,6 345,6 345,6 345,6
§ Agua [Litros] =| 23,22 25,81 28,41 24,47 32,35
g Areiao,  [kg] =| 41,78 31,33 20,89 41,78 0
i Areia s [kg] =| 41,62 31,21 20,81 41,62 0
& ARF  [kg] = 0 18,8 37,6 0 75,22
Brita;  [kg] =| 485 36,3 24,2 0 48,46
Brita, [kg] =| 47,8 35,8 23,9 0 47,78
ARG  [kg] = 0 22,6 452 90,38 0
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Tabela 1.3 - Célculo das quantidades de amassadura para as argamassas de 65 MPa

Identificacao do betéo: 100% AN | 25% AFR + 25% AGR | 50% AFR + 50% AGR 0% AFR + 100% AGR 100% AFR + 0% AGR
Dhax [mm] = 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
S e MN =| 182 1,82 1,82 1,82 1,82
g IS" Vil Vg = 2,275 2,275 2,275 2,275 2,275
E § V, [m%=| 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
«c g Mistura de agregados: Brita 0,50 0,375 0,25 0 0,50
S © Brita , = 0,50 0,375 0,25 0] 0,50
AGR = 0 0,25 0,50 1 0
[ ] [kg/ma] =| 2867,00 2867,00 2867,00 2867,00 2867,00
@ SIKAPLAST 898 Vsp/\/,;[m3/m3] =(0,017416 0,017416 0,017416 0,017416 0,017416
E Agregado grosso Vg [m3/m3] =10,296183 0,296183 0,296183 0,296183 0,296183
g Argamassa Vn;[mglms’] =(0,673817 0,673817 0,673817 0,673817 0,673817
g M aterial fino Vo [m3/m3] =(0,214086 0,214086 0,214086 0,214086 0,214086
% Agua Vi [m3/m3] =(0,188395 0,188395 0,188395 0,188395 0,188395
= Superplast. Vep [m¥m? =| 0,003729 0,003729 0,003729 0,003729 0,003729
© Agregado fino Vs [m3/m3] =10,267607 0,267607 0,267607 0,267607 0,267607
VolVo [m¥m3 =|0,397151 0,397151 0,397151 0,397151 0,397151
Cimento [kg] =| 436,95 436,95 436,95 436,95 436,95
Adicéo CVv kgl =| 147,72 147,72 147,72 147,72 147,72
FC [kg] = 29,12 29,12 29,12 29,12 29,12
S, [Litros] = 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73
S, [kgl =| 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Agua [Litros] =| 188,40 188,40 188,40 188,40 188,40
Areia o [kg]l =| 347,89 260,92 173,94 347,89 0
Areia g4 [kg]l =| 346,55 259,91 173,28 346,55 0
ME AFR [kagl = 0 155,88 311,76 (] 623,52
- Agregados Finos roa kgl =| 694,44 676,71 658,98 694,44 623,52
g Brita;  [kg] =| 405,77 304,33 202,89 0,00 405,77
e Brita, [kg] =| 399,85 299,89 199,92 0,00 399,85
3 AGR kg] = 0 184,37 368,75 737,50 0
‘é Cimento [m3] = 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139
é Adicao CVv [m3] = 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064
3 FC [m3 =| 0011 0,011 0,011 0,011 0,011
z S, [m3] = 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
g, Ed Agua  [m% =| o0,188 0,188 0,188 0,188 0,188
x Areiag,  [m =| 0,134 0,100 0,067 0,134 0
E Areiags  [m¥ =| 0,134 0,100 0,067 0,134 0
£ AFR  [m? = 0 0,067 0,134 0 0,268
Brita [m3] = 0,148 0,111 0,074 (0] 0,148
Brita, [m3 =| 0,148 0,111 0,074 0 0,148
AGR [m3] = 0 0,074 0,148 0,296 6]
Total = 1 1 1 1 1
wiC = 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431
ﬁ Humidade [/m? = 0 0 0 0 0
2 Agua de absorgado naturais  [I/m? = 6,32 4,74 3,16 2,78 3,55
E Agua de absorgédo ARF [I/m3] = 0 9,35 18,71 0 37,41
] Agua de absorgédo ARG [|/m3] = 0 4,05 8,09 16,19 0
E 2 Agua total [I/m3] =| 194,72 206,54 218,36 207,36 229,35
€5 Agua de amassadura /m3 =| 194,72 206,54 218,36 207,36 229,35
g =y Areia g,  [kg] =| 346,50 259,87 173,25 346,50 0
9 © Areia o4 [kg] =| 345,17 258,87 172,58 345,17 0
E ARF  [kg] = 0 146,53 293,06 0 586,11
Y Brita;  [kg] =| 403,86 302,90 201,93 0 403,86
g Brita,  [kg] =| 398,21 298,66 199,10 0 398,21
O ARG kgl = [0] 180,33 360,65 721,31 6]
120 [Litros] Cimento [kg] = 52,43 52,43 52,43 52,43 52,43
Adicdo cv  [kg] =| 17,73 17,73 17,73 17,73 17,73
FC kgl =| 3,49 3,49 3,49 3,49 3,49
@ S, [Litros] = 0,4 0,4 0,4 04 0,4
S Sp [0l =| 4788 478,8 478,8 478,8 478,8
g Agua [Litros] =[ 23,37 24,78 26,20 24,88 27,52
S Areia o,  [kg] =| 41,58 31,18 20,79 41,58 0
= Areia gy [kg] =| 41,42 31,06 20,71 41,42 0
& ARF  [kg] = 0 17,6 35,2 0 70,33
Brita, [kg] =| 485 36,3 24,2 0 48,46
Brita, [kg] =| 47,8 35,8 23,9 0 47,78
ARG kg] = 0 21,6 433 86,56 0
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Tabela 1.4 - Quantidades totais de todos os materiais necessarios

Quantidades néo Quantidades

majoradas majoradas (x1,5)
Cimento (kg) 548 710
Cinzas volantes (kg) 307 400
Filer calcario (kg) 68 90
Areia 0/2 (kg) 540 705
Areia 0/4 (kg) 540 705
AR PF 45 (kg) 171 225
AR PF 65 (kg) 160 210
Superplastificante (1) 205 270
Agua (I) 195 255

1.2.3. Quantidade de agregado reciclado por frac¢do granulométrica

A substituicdo de agregado natural por agregado reciclado sera feita em massa por frac-
cao granulometrica, sendo que o0 objectivo é reconstituir a curva granulométrica da mis-
tura de areias e de britas. Esta analise é feita separadamente para finos e grossos, consi-
derando-se que a Ultima fraccdo de agregado fino é 4-5,6 mm.

Considera-se que a mistura é sempre feita na mesma proporcdo, ou seja, metade areia
fina e metade areia grossa (no caso dos finos), e metade brita 1 e metade brita 2 (no caso
dos grossos).

E ainda feita uma comparacéo da curva real da mistura de areias e de britas com as curvas
de referéncia obtidas por Nepomuceno no seu trabalho, com o objectivo de verificar se
ndo existem desvios significativos. O calculo das curvas granulométricas € apresentado
nas Tabelas 1.5 e 1.6, ilustrando-se nas Figuras 1.1 e 1.2 a proximidade entre as mesmas.
As quantidades de AR por fraccdo granulométrica, para cada amassadura, sdo obtidas
efectuando-se para a curva da mistura o processo inverso ao utilizado para a obtencéo
das curvas granulométricas. Assim, partindo das percentagens de material acumulado
passado fornecidas pela curva de referéncia de Nepomuceno, calcula-se as percentagens
de material retido acumulado e, finalmente, as percentagens de material retido em cada
peneiro. Multiplicando estas percentagens pela quantidade total de AR necessario para
cada amassadura, obtém-se a quantidade de AR necessaria por fraccdo granulométrica,
apresentadas na Tabela 1.7.

A 4gua de amassadura prevista pelo método, foi necessario somar a agua de absorcao
dos agregados reciclados, que é bastante superior a dos agregados naturais. Este valor
foi obtido através do ensaio de absorcdo de agua ao longo do tempo, tendo-se conside-

rado para efeitos de célculo o valor da absor¢cdo aos 10 minutos, por ser este 0 tempo
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médio de duracdo de uma amassadura.

Tabela 1.5 - Curva granulométrica da mistura de areias e curva de referéncia

PENEIROS AREIA 0/2 AREIA 0/4 MISTURA DE AGREGADO
. AREIA 0/2 | AREIA 0/4 .
SERIE | ABERT. [mm] | % Passado acumulado | % Passado acumulado 0.50 0.50 CURVA REAL | CURVA DE REFERENCIA
Base 63 100,00% 100,00% 50,00% | 50,00% 100,00% 100,00%
1 45 100,00% 100,00% 50,00% 50,00% 100,00% 100,00%
Base 315 100,00% 100,00% 50,00% | 50,00% 100,00% 100,00%
1 22,4 100,00% 100,00% 50,00% 50,00% 100,00% 100,00%
Base 16 100,00% 100,00% 50,00% | 50,00% 100,00% 100,00%
1 11,2 100,00% 100,00% 50,00% | 50,00% 100,00% 100,00%
Base 8 100,00% 100,00% 50,00% 50,00% 100,00% 100,00%
1 5,6 100,00% 99,49% 50,00% | 49,74% 99,74% 100,00%
Base 4 99,96% 98,21% 49,98% 49,10% 99,08% 99,96%
Base 2 99,95% 89,14% 49,97% 44,57% 94,54% 99,12%
Base 1 99,41% 59,37% 49,70% 29,69% 79,39% 90,81%
Base 0,5 80,69% 21,49% 40,34% 10,74% 51,09% 62,30%
Base 0,25 16,05% 3,54% 8,03% 1,77% 9,79% 21,05%
Base 0,125 0,31% 0,34% 0,16% 0,17% 0,33% 4,72%
Base 0,063 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,85%
Tabela 1.6 - Curva granulométrica da mistura de britas e curva de referéncia
PENEIROS BRITA 1 BRITA 2 MISTURA DE AGREGADO
SERIE ABERT. [mm] % Passado acumulado % Passado acumulado BF:;E; = BF:)H;S 2 CURVA REAL CURVA DE REFERENCIA
Base 63 100,00% 100,00% 50,00% 50,00% 100,00% 100,00%
1 45 100,00% 100,00% 50,00% 50,00% 100,00% 100,00%
Base 31,5 100,00% 100,00% 50,00% 50,00% 100,00% 100,00%
1 22,4 100,00% 96,00% 50,00% 48,00% 98,00% 100,00%
Base 16 100,00% 52,00% 50,00% 26,00% 76,00% 100,00%
1 11,2 100,00% 27,00% 50,00% 13,50% 63,50% 100,00%
Base 8 39,00% 1,00% 19,50% 0,50% 20,00% 59,56%
1 5,6 12,00% 1,00% 6,00% 0,50% 6,50% 44,21%
Base 4 2,00% 1,00% 1,00% 0,50% 1,50% 26,36%
Base 2 1,00% 1,00% 0,50% 0,50% 1,00% 5,99%
Base 1,00% 1,00% 0,50% 0,50% 1,00% 2,24%
Base 0,5 1,00% 1,00% 0,50% 0,50% 1,00% 1,31%
Base 0,25 1,00% 1,00% 0,50% 0,50% 1,00% 0,79%
Base 0,125 1,00% 1,00% 0,50% 0,50% 1,00% 0,50%
Base 0,063 0,70% 0,50% 0,35% 0,25% 0,60% 0,28%
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Figura 1.1 - Curva granulométrica da mistura de areias e curva de referéncia
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Figura I. 2 - Curva granulométrica da mistura de britas e curva de referéncia

Tabela 1.7 - Quantidades totais de AR necessérias, por frac¢do

Quantidades majoradas (x1,3)

Fraccéo PF 45 (kg) PF 65 (kg)
16a224 65 62
11,2a16 34 32
8all?2 118 111
56a8 54 51

4ab.6 2 2

2a4 10 10
la?2 34 32
0,500a1 64 60
0,250 a 0,500 93 87
0a0,250 22 21
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Anexo Il - Plano de betonagens detalhado correspondente a 32 Fase

Neste anexo, é apresentado um plano detalhado de toda a campanha experimental, incluindo momentos de betonagem e todos 0s ensaios a serem realizados as

duas familias de betdes (45 e 65 MPa). Para facilitar a leitura, apresenta-se separadamente a informacéo relativa a familia de 65 MPa (Tabela I1.1) e de 45 MPa

(Tabela 11.2).
Tabela I1.1 - Plano de betonagens e ensaios para os betdes de 65 MPa
Familia PF 65
Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Segunda | 15-09-2014 Amassadura experimental (s6
ensaios no estado fresco)
Terca |16-09-2014
Quarta | 17-09-2014
Quinta | 18-09-2014
Sexta | 19-09-2014
Sabado |20-09-2014
Domingo | 21-09-2014
Segunda | 22-09-2014
Tergca |23-09-2014
Quarta | 24-09-2014
Quinta | 25-09-2014
Sexta | 26-09-2014 Pesagens para betonagem
Sabado |27-09-2014
Domingo | 28-09-2014
Betonagem. Moldes:
9 cubos (150x150x150)
Segunda | 29-09-2014 1 cubo (100x100x100)
10 cilindros (©150x300)
3 cilindros (®100x250)
Terca |30-09-2014 Desmoldar, |der]t|f|car e co_locar
provetes na camara himida
Quarta | 01-10-2014
Quinta | 02-10-2014
Sexta |03-10-2014
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Sébado | 04-10-2014
Domingo | 05-10-2014
Ensaios (7 dias):
Massa volUmica, ultra-sons e
Segunda | 06-10-2014 [  resisténcia & compressao em
cubos
Corte dos provetes
Colocar provetes da permeabili-
Terca |07-10-2014 | dade ao oxigénio na estufa a 40
°C
Quarta | 08-10-2014
Quinta | 09-10-2014
Embrulhar provetes da permeabi-
Sexta | 10-10-2014 | lidade ao oxigénio em pelicula e Pesagens para betonagem
colocar na estufa a 40°C
Sabado | 11-10-2014
Domingo | 12-10-2014
Betonagem. Moldes:
Colocar provetes da carbonata- 9 cubos (150x150x150)
Segunda | 13-10-2014 c40 na cAmara seca 1 cubo (100x100x100) Pesagens para betonagem
10 cilindros (®150x300)
3 cilindros (®100x250)
Betonagem. Moldes:
Desmoldar, identificar e 9 cubos (150x150x150)
Terca |14-10-2014 colocar provetes na cdmara 1 cubo (100x100x100)
himida 10 cilindros (®150x300)
3 cilindros (®100x250)
Desmoldar, identificar e
Quarta | 15-10-2014 colocar provetes na cAmara
himida
Quinta | 16-10-2014
Sexta |17-10-2014 Pesagens para betonagem
Sabado | 18-10-2014
Domingo | 19-10-2014
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Ret(;;a(r); nrwz\:ztszciaecairr?% r:a(tffao Ensaios (7 dias): Betonagem. Moldes:
demao) P Massa volUmica, ultra-sons e 9 cubos (150x150x150)
Segunda | 20-10-2014 o resisténcia a compressdo em Cortes dos provetes 1 cubo (100x100x100) Pesagens para betonagem
Colocar provetes n® 1 e 2 da b i
resistividade eléctrica e cloretos cubos 10 C.l.mdros (@150x300)
A Corte dos provetes 3 cilindros (®100x250)
na camara seca
Ensaios (7 dias):
Massa volimica, ultra-sons e Betonagem. Moldes:
Pintar provetes da carbonatacio Colocar provetes da permea- | resisténcia a compressdo em Desmoldar. identificar e colocar 9 cubos (150x150x150)
Terca |21-10-2014 P (28 demio) ¢ bilidade ao oxigénio na estufa cubos rovetes,na camara hamida 1 cubo (100x100x100)
a40°C Colocar provetes da permea- P 10 cilindros (®150x300)
bilidade ao oxigénio na estufa 3 cilindros (©100x250)
a40°C
Desmoldar, identificar e
Quarta | 22-10-2014 colocar provetes na cAmara
himida
Colocar provetes da carbonata-
. e ¢do na cAmara seca Colocar
Quinta | 23-10-2014 provetes da permeabilidade ao
oxigénio a 20°C
Ensaio de permeabilidade ao Embrulhar provetes ,da} per- | Embrulnar provetes ,d"’! per-
L meabilidade ao oxigénio em | meabilidade ao oxigénio em
Sexta | 24-10-2014 oxigenio pelicula e colocar na estufaa | pelicula e colocar na estufa a
Pesagens para betonagem 40°C 40°C
Sabado |25-10-2014
Domingo | 26-10-2014
Betonagem. Moldes:
4 prismas (100x100x500)
Ensaio de permeabilidade ao . L
o N Ensaios (7 dias):
oxigénio (conclusdo) Colocar provetes da carbona- L .
x A Colocar provetes da carbona- | Massa volimica, ultra-sons e resis-
Segunda | 27-10-2014 [ Colocar provetes da carbonata- tacdo na cAmara seca x A PO x Cortes dos provetes
N A tacdo na camara seca téncia & compressdo em cubos
¢do na camara de CO, Pesagens para betonagem
o Cortes dos provetes
Condicionamento dos provetes
da resistividade eléctrica e clore-
tos
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Desmoldar, identificar e colocar
provetes na cdmara seca e iniciar
0 ensaio de retraccio . o
Ensaios (29 dias): Ensayos_ (7 dias).
P Massa volumica, ultra-sons e
Massa volUmica, ultra-sons, RO ~
NPT « . - resisténcia a compressdo em
resisténcia a compressdo em Betonagem. Moldes: Colocar provetes da permeabilida-
Terga | 28-10-2014 cubos, médulo de elasticidade 4 prismas (100x100x500) Pesagens para betonagem de ao oxigeénio na estufa a 40 °C cubos
S . ' P g Colocar provetes da permea-
resisténcia a tracgdo e compres- - S
x - x bilidade ao oxigénio na estufa
séo em cilindros, absorcéo de o
, A o a40°C
agua por capilaridade, resistivi-
dade eléctrica e resisténcia a
penetracéo de cloretos
Desmoldar, identificar e
. x colocar todos os provetes na Betonagem. Moldes:
Quarta | 29-10-2014 Medir retraccdo cAmara seca e iniciar o ensaio | 4 prismas (100x100x500) Pesagens para betonagem
de retraccdo
Desmoldar, identificar e
. . n . x colocar todos os provetes na Betonagem. Moldes:
Quinta | 30-10-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo CAMara seca e iniciar o ensaio 4 prismas (100x100x500) Pesagens para betonagem
de retrac¢do
Desmoldar, identificar e colocar Betonagem. Moldes:
. x todos os provetes na cAmaraseca e | 4 prismas (100x100x500)
Medir retracgdo iniciar o ensaio de retrac¢éo Embrulhar provetes da per-
Sexta |31-10-2014 [ Ensaio de absorcéo de &gua por Medir retrac¢do Medir retraccdo €do rufhar p oS dap
imersio Embrulhar provetes da permeabili- | meabilidade ao oxigénio em
dade ao oxigénio em peliculae | pelicula e colocar na estufa a
colocar na estufa a 40°C 40°C
Desmoldar, identificar e
Sabado |01-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo eallgal TOEITS @5 PTOVELES
Domingo | 02-11-2014

Medir retraccédo

Medir retraccdo

Medir retraccédo

camara seca e iniciar o ensaio

de retrac¢do

Medir retraccédo

Medir retraccdo
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Retirar provetes da carbona- | Retirar provetes da carbona-
. o tacdo da cAmara seca e pintar | tacdo da cAmara seca e pintar
Ensaio de resisténcia a carbona- a x a x x
x o . (12 dema@o) (12 demdo) Colocar provetes da carbonatacdo | Colocar provetes da carbona-
tacdo: provetesn®1 e 2 (7 dias ° o R ~ N -
Segunda | 03-11-2014 apGs estar na cimara de COy) Colocar provetesn®1e2da | Colocar provetes n®1e 2 da na camara seca tacdo na cdmara seca Medir
P . x 2 resistividade eléctrica e clore- | resistividade eléctrica e clore- Medir retraccdo retraccéo
Medir retraccdo A A
tos na cAmara seca tos na cAdmara seca
Medir retraccéo Medir retraccéo
Pintar provetes da carbonata- | Pintar provetes da carbonata-
Terca |04-11-2014 Medir retraccdo ¢ao (22 demao) ¢ao (22 demao) Medir retraccdo Medir retraccdo
Medir retraccdo Medir retraccédo
Quarta | 05-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo
Colocar provetes da carbona- | Colocar provetes da carbona-
tacdo na cAmara seca Colocar | tacdo na camara seca Colocar
Quinta | 06-11-2014 Medir retraccdo provetes da permeabilidade | provetes da permeabilidade Medir retraccdo Medir retraccdo
ao oxigenio a 20°C ao oxigeénio a 20°C
Medir retraccdo Medir retraccdo
Ensaio de permeabilidade ao | Ensaio de permeabilidade ao
Sexta |07-11-2014 Medir retrac¢io oxigenio oxigenio Medir retraccdo Medir retraccdo
Medir retraccdo Medir retraccdo
Sabado | 08-11-2014 Medir retrac¢do Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo
Domingo | 09-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo
Ensaio de permeabilidade ao
oxigénio (conclusdo) . - Retirar provetes da carbonatacéo
Colocar provetes da carbona- Ensalq d,e permeablll({&de 40 | ja camara seca e pintar (12 demdo) | Retirar provetes da carbona-
N o oxigénio (concluséo) o . . N -
. « tacdo na camara de CO, Colocar provetes n° 1 e 2 daresis- | tacdo da cAmara seca e pintar
Segunda | 10-11-2014 Medir retrac¢do o Colocar provetes da carbona- L s a ~
Condicionamento dos prove- x A tividade eléctrica e cloretos na (18 deméo)
L. o tacdo na cdmara de CO, A . ~
tes da resistividade eléctrica e . x camara seca Medir retraccio
Medir retraccdo . x
cloretos Medir retraccdo
Medir retrac¢do
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Ensaios (29 dias): Ensalps -(28 dias):
R Massa volUimica, ultra-sons,
Massa volUmica, ultra-sons, oy x
resisténcia a compressao em reS|stenC|fi a Compressao em .
. - cubos, médulo de elasticida- Pintar provetes da carbonata-
cubos, modulo de elasticida- N x 5 rom «
de, resisténcia a traccdo e de, re5|ste~nC|a a traccdo Pintar provetes da carbonatacdo (22 6o (2* demdo)
. x ’ x - compresséo em cilindros, x Colocar provetes n®1 e 2 da
Terca |11-11-2014 Medir retraccdo compressdo em cilindros, x , ; demao) L P
x , - absorc¢éo de agua por capila- - x resistividade eléctrica e clore-
absorcédo de gua por capila- . Medir retraccdo A
. o o ridade tos na cAmara seca
ridade, resistividade eléctrica - . N
PSR « Condicionamento dos prove- Medir retraccédo
e resisténcia a penetracdo de L -
tes da resistividade eléctrica e
cloretos
Medir retraccédo qloretos x
Medir retraccdo
Ensaios (29 dias):
Resistividade eléctrica e
Quarta | 12-11-2014 Medir retraccdo resisténcia a penetracdo de Medir retraccdo Medir retraccdo
cloretos
Medir retraccdo
Colocar provetes da carbonatacdo | Colocar provetes da carbona-
na camara seca Colocar provetes | tacdo na cAmara seca Colocar
Quinta |13-11-2014 Medir retraccdo da permeabilidade ao oxigénio a provetes da permeabilidade
20°C ao oxigénio a 20°C
Medir retraccdo Medir retraccdo
. x ) . x . Ensaio de permeabilidade ao oxi- | Ensaio de permeabilidade ao
Ensaio de absorcdo de &gua | Ensaio de absor¢do de 4gua i L
Sexta | 14-11-2014 or imersio or imersio genio oxigenio
P P Medir retraccdo Medir retraccdo
Sabado | 15-11-2014
Domingo | 16-11-2014
Ensaio de permeabilidade ao oxi-
Ensaio de resisténcia a carbo- | Ensaio de resisténcia a carbo- génio (concluséo) Ensaio de permeabilidade ao
natagdo: provetesn®1le 2 (7 | natacdo: provetesn®le 2 (7 | Colocar provetes da carbonatacdo oxigenio (concluséo)
Segunda | 17-11-2014 ; ; A : ; A N
dias ap0s estar na cAmara de | dias ap0s estar na cdmara de na cdmara de CO, Colocar provetes da carbona-
CO,) CO,) Condicionamento dos provetes da tacdo na cdmara de CO,
resistividade eléctrica e cloretos

A.l14



Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Ensaios (28 dias):
. . Massa volUimica, ultra-sons,
En,sal_o s (29 dias). . resisténcia a compressdo em
Massa volumica, ultra-sons, resis- . e
A o a x cubos, médulo de elasticida-
téncia & compressdo em cubos, de. resisténcia a traccio e
: x modulo de elasticidade, resisténcia ' . race
Terca |18-11-2014 Medir retraccdo X x x . compressdo em cilindros,
a traccdo e compressdo em cilin- « . ;
N . . absorcdo de &gua por capila-
dros, absorcdo de agua por capila- ridade
ridade, resistividade eléctrica e -
AR x Condicionamento dos prove-
resisténcia a penetracdo de cloretos L -
tes da resistividade eléctrica e
cloretos
Ensaios (29 dias):
Resistividade eléctrica e
Quarta | 19-11-2014 resisténcia a penetracéo de
cloretos
Quinta | 20-11-2014
x Preparacdo dos provetes para
Preparacédo dos provetes para o o eFr)]sai(c;) de fluéelcia (cappea-
x Preparacdo dos provetes para | Preparacdo dos provetes para | ensaio de fluéncia (capeamento)
s Preparacédo dos provetes para o . i . o : ~ . mento)
exta |21-11-2014 . P o0 ensaio de fluéncia (capea- | o ensaio de fluéncia (capea- Ensaio de absorcéo de &gua por . x ,
ensaio de fluéncia (capeamento) - ~ Ensaio de absorcdo de 4gua
mento) mento) imersdo por imerséo
Medir retracgdo Medir retraccdo
Sabado |22-11-2014
Domingo | 23-11-2014
. N . TN Ensaio de resisténcia a carbo-
Ensaio de resisténcia a carbona- Ensaio de resisténcia a carbonata- natacéio: provetes n° 1 2 (7
Segunda | 24-11-2014 | tagdo: provetes n° 3 e 4 (28 dias cdo: provetes n°1 e 2 (7 dias apds diasga c';spestar na camara de
apos estar na cdmara de CO,) estar na camara de CO,) P CO,)
2
Terca |25-11-2014 Medir retrac¢io
Quarta | 26-11-2014
Quinta |27-11-2014
Iniciar o ensaio da fluéncia (pri- | Iniciar o ensaio da fluéncia Iniciar o ensaio da fluéncia Iniciar o ensaio da fluéncia (pri- Inicialr\/lc??nrs;?(t)r?j?gzéncia
Sexta |28-11-2014 meira medicao) (primeira medicao) (primeira medigao) meira medi¢ao) (primeira medicio)
Medir retrac¢do Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo pMe dir retracggo
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Sabado |29-11-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia
Domingo | 30-11-2014 Medir retracgdo e fluéncia Medir retracgdo e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia
Segunda | 01-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia

Terca |02-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia
Quarta | 03-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia
Quinta | 04-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Sexta | 05-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Sabado | 06-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Domingo | 07-12-2014 Medir retracgdo e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia
Medir retrac¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Ensaio de resisténcia a carbo- | Ensaio de resisténcia a carbo-
Segunda | 08-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia natacdo: provetes n® 3 e 4 (28 | natacdo: provetes n° 3 e 4 (28 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
dias ap6s estar na camara de | dias ap0s estar na camara de
COz) COZ)
Medir retraccdo e fluéncia
Terca |09-12-2014 Colocar pr_ovptgs da permeablll_- Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
dade ao oxigénio na estufa venti-
lada a 40 °C
Quarta | 10-12-2014 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Quinta | 11-12-2014 Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Medir retrac¢do e fluéncia
Embrulhar provetes do ensaio de
Sexta |12-12-2014 | permeabilidade ao oxigénio em Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
pelicula e colocar na estufa venti-
lada a 40 °C
Sabado | 13-12-2014
Domingo | 14-12-2014
. A Ensaio de resisténcia a carbo-
Ensaio de resisténcia a carbonata- natagéio: provetes n° 3 ¢ 4 (28
Segunda | 15-12-2014 cao: provetes n° 3 e 4 (28 dias apos di §a0: p A
A ias ap0s estar na camara de
estar na camara de CO,)
CO,)
Terca |16-12-2014
Quarta |17-12-2014
Quinta | 18-12-2014
Sexta |19-12-2014 Medir retracg¢do e fluéncia Medir retracg¢do e fluéncia Medir retracc¢do e fluéncia Medir retracc¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Sébado | 20-12-2014
Domingo | 21-12-2014
Ensaio de resisténcia a carbona-
tacdo: provetes n°5 e 6 (56 dias
1o apos estar na camara de CO,)
Segunda | 22-12-2014 Colocar provetes (n° 3 e 4) da
resistividade eléctrica e cloretos
na cdmara seca
Colocar provetes da permea- | Colocar provetes da permea-
Terca |23-12-2014 bilidade ao oxigénio na estufa | bilidade ao oxigénio na estufa
ventilada a 40 °C ventilada a 40 °C
Colocar provetes do ensaio de
Quarta |24-12-2014 | resisténcia a abrasdo na estufa
ventilada: 110 £ 5°C
. Colocar provetes da permeabili-
Quinta | 25-12-2014 dade ao oxigénio a 20°C
Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia
Ensaio de permeabilidade a0 | Embrulhar provetes do ensaio | Embrulhar provetes do ensaio
Sexta |26-12-2014 oxigénio de permeabilidade ao oxigé- | de permeabilidade ao oxigé- Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Medir retrac¢do e fluéncia nio em pelicula e colocar na | nio em pelicula e colocar na
estufa ventilada a 40 °C estufa ventilada a 40 °C
Sabado |27-12-2014
Domingo | 28-12-2014
Ensaio de permeabilidade ao
oxigeénio (conclusao)
Segunda | 29-12-2014 | Condicionamento dos provetes

da resistividade eléctrica e clore-
tos
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Terca

30-12-2014

Ensaios (92 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressao em

cubos, médulo de elasticidade,
resisténcia a tracgdo e compres-
sdo em cilindros, absorcéo de
agua por capilaridade, resistivi-
dade eléctrica e resisténcia a
penetracdo de cloretos

Colocar provetes da permeabilida-
de ao oxigenio na estufa ventilada
a40°C

Colocar provetes da permea-
bilidade ao oxigénio na estufa
ventilada a 40 °C

Quarta

31-12-2014

Ensaio de resisténcia a abrasdo

Quinta

01-01-2015

Sexta

02-01-2015

Medir retraccdo e fluéncia
Ensaio de absorcéo de agua por
imersao

Medir retraccdo e fluéncia

Medir retraccdo e fluéncia

Medir retraccdo e fluéncia Embru-
Ihar provetes do ensaio de permea-
bilidade ao oxigénio em pelicula e
colocar na estufa ventilada a 40 °C

Medir retraccéo e fluéncia
Embrulhar provetes do ensaio
de permeabilidade ao oxigé-
nio em pelicula e colocar na
estufa ventilada a 40 °C

Séabado

03-01-2015

Domingo

04-01-2015

Segunda

05-01-2015

Ensaio de resisténcia a carbo-
natagdo: provetesn®5e 6 (56
dias ap6s estar na cmara de
CO,)
Colocar provetes (n° 3 e 4) da
resistividade eléctrica e clore-
tos na camara seca

Ensaio de resisténcia a carbo-

natagdo: provetes n°5e 6 (56

dias ap0s estar na cmara de
CO,)

Terca

06-01-2015

Colocar provetes (n° 3 e 4) da
resistividade eléctrica e clore-
tos na camara seca

Quarta

07-01-2015

Colocar provetes do ensaio de
resisténcia a abrasdo na estufa
ventilada: 110 +5°C

Colocar provetes do ensaio de
resisténcia a abrasao na estufa
ventilada: 110 + 5°C
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Quinta

08-01-2015

Colocar provetes da permea-
bilidade ao oxigénio a 20°C

Colocar provetes da permea-
bilidade ao oxigénio a 20°C

Sexta

09-01-2015

Medir retraccdo e fluéncia

Ensaio de permeabilidade ao
oxigénio
Medir retraccéo e fluéncia

Ensaio de permeabilidade ao
oxigénio
Medir retraccéo e fluéncia

Medir retraccéo e fluéncia

Medir retraccéo e fluéncia

Sabado

10-01-2015

Domingo

11-01-2015

Segunda

12-01-2015

Ensaio de permeabilidade ao
oxigeénio (concluséo)
Condicionamento dos prove-
tes da resistividade eléctrica e
cloretos

Ensaio de permeabilidade ao
oxigeénio (concluséo)

Ensaio de resisténcia a carbonata-
cao: provetes n°5 e 6 (56 dias apos
estar na cdmara de COy)
Colocar provetes (n° 3 e 4) da
resistividade eléctrica e cloretos na
camara seca

Ensaio de resisténcia a carbo-

natacdo: provetes n° 5 e 6 (56

dias apds estar na camara de
CO,)

Terca

13-01-2015

Ensaios (92 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressdo em
cubos, médulo de elasticida-

de, resisténcia a traccdo e
compressdo em cilindros,
absorcdo de agua por capila-
ridade, resistividade eléctrica
e resisténcia a penetracdo de
cloretos

Ensaios (91 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressdo em
cubos, médulo de elasticida-

de, resisténcia a tracgéo e
compressdo em cilindros,
absorcdo de agua por capila-
ridade
Condicionamento dos prove-
tes da resistividade eléctrica e
cloretos

Colocar provetes (n° 3 e 4) da
resistividade eléctrica e clore-
tos na camara seca

Quarta

14-01-2015

Ensaio de resisténcia a abra-
sao

Ensaio de resisténcia a abra-
sdo
Ensaios (92 dias):
Resistividade eléctrica e
resisténcia a penetracdo de
cloretos

Colocar os provetes do ensaio de
resisténcia a abrasdo na estufa
ventilada: 110 + 5°C

Colocar os provetes do ensaio
de resisténcia a abrasdo na
estufa ventilada: 110 + 5°C

Quinta

15-01-2015

Colocar provetes da permeabilida-
de ao oxigenio a 20°C

Colocar provetes da permea-
bilidade ao oxigénio a 20°C
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Medir retracgdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia | Ensaio de permeabilidade ao oxi- | Ensaio de permeabilidade ao
Sexta | 16-01-2015 Medir retraccdo e fluéncia Ensaio de absorcdo de &gua | Ensaio de absorcdo de agua génio oxigénio
por imersdo por imersdo Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Sabado | 17-01-2015
Domingo | 18-01-2015
Ensaio de permeabilidade ao oxi-
Segunda | 19-01-2015 ~ génio (conclusdo) Ensalo_ d,e permeabllld~ade ao
Condicionamento dos provetes da oxigénio (concluséo)
resistividade eléctrica e cloretos
Ensaios (91 dias):
Ensaios (92 dias): Massa volimica, ultra-sons,
P . resisténcia a compressdo em
Massa volumica, ultra-sons, resis- , e
RN x cubos, médulo de elasticida-
téncia a compressao em cubos, PSR x
. . o de, resisténcia a tracgdo e
modulo de elasticidade, resisténcia - -
Terca |20-01-2015 3 traccio e comoressio em cilin- compressdo em cilindros,
¢ compre ) absorcao de &gua por capila-
dros, absorcéo de &gua por capila- ridade
ridade, resistividade eléctrica e .
IR ~ Condicionamento dos prove-
resisténcia a penetracdo de cloretos A L
tes da resistividade eléctrica e
cloretos
Ensaio de resisténcia a abra-
sdo
Quarta | 21-01-2015 Ensaio de resisténcia a abrasdo I_En_sa_los (92 c!|as):
Resistividade eléctrica e
resisténcia a penetracio de
cloretos
Quinta | 22-01-2015
Medir retrac¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Sexta |23-01-2015 Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Ensaio de absor¢do de 4gua por Ensaio de absorcdo de 4gua
imersédo por imersao
Sabado |24-01-2015
Domingo | 25-01-2015
Ensaio de resisténcia a carbona-
Segunda | 26-01-2015 | tacdo: provete n° 7 (91 dias ap6s
estar na cdmara de CO,)
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Terga |27-01-2015
Quarta | 28-01-2015
Quinta |29-01-2015
Sexta | 30-01-2015 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia Medir retraccéo e fluéncia
Sébado | 31-01-2015
Domingo | 01-02-2015
Segunda | 02-02-2015
Terca | 03-02-2015
Quarta | 04-02-2015
Quinta | 05-02-2015
Sexta | 06-02-2015 Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Sabado | 07-02-2015
Domingo | 08-02-2015
Ensaio de resisténcia a carbo- | Ensaio de resisténcia a carbo-
Segunda | 09-02-2015 natacdo: provete n® 7 (91 dias | natagdo: provete n° 7 (91 dias
apos estar na camara de CO,) | ap6s estar ha cmara de COy)
Terca | 10-02-2015
Quarta | 11-02-2015
Quinta | 12-02-2015
Sexta | 13-02-2015
Sabado | 14-02-2015
Domingo | 15-02-2015
Ensaio de resisténcia a carbonata- | Ensaio de resisténcia a carbo-
Segunda | 16-02-2015 cdo: provete n°7 (91 dias apds | natacdo: provete n® 7 (91 dias
estar na camara de CO,) apos estar na camara de CO,)
Terca |17-02-2015
Quarta | 18-02-2015
Quinta | 19-02-2015
Sexta | 20-02-2015 Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retrac¢do e fluéncia Medir retraccdo e fluéncia
Sabado |21-02-2015
Domingo | 22-02-2015
Segunda | 23-02-2015
Terca | 24-02-2015
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Quarta

25-02-2015

Quinta

26-02-2015

Sexta

27-02-2015

Medir retracgéo e fluéncia (fim

do ensaio de fluéncia)

Medir retraccéo e fluéncia
(fim do ensaio de fluéncia)

Medir retraccéo e fluéncia
(fim do ensaio de fluéncia)

Medir retraccéo e fluéncia (fim do
ensaio de fluéncia)

Medir retraccéo e fluéncia
(fim do ensaio de fluéncia)

Sabado

28-02-2015

Domingo

01-03-2015

Segunda

02-03-2015

Terca

03-03-2015

Quarta

04-03-2015

Quinta

05-03-2015

Sexta

06-03-2015

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Sabado

07-03-2015

Domingo

08-03-2015

Segunda

09-03-2015

Terca

10-03-2015

Quarta

11-03-2015

Quinta

12-03-2015

Sexta

13-03-2015

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Medir retraccdo

Medir retraccdo
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Tabela 1.2 - Plano de betonagens e ensaios para os betdes de 45 MPa

Familia PF 45
Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Amassadura experimental (s6
Segunda | 03-11-2014 ensaios no estado fresco)
Pesagens para betonagem
Betonagem. Moldes: s m de aareqado (PF 45) reciclad neiracs
9 cubos (150x150x150) ecagem de agregado ( ) reciclado e peneiracdo
1 cubo (100x100x100)
Terga | 04-11-2014 10 cilindros (®150x300)
3 cilindros (©100x250)
2 prismas (100x100x500)
Desmoldar, identificar e colocar
provetes na camara himida,
Quarta | 05-11-2014 | excepto Oiaznﬁ) ;:er;g(s:a()colocar na Secagem de agregado (PF 45) reciclado e peneiragao
Iniciar o ensaio de retraccdo
Quinta | 06-11-2014 Medir retraccdo
Sexta |07-11-2014 Medir retraccdo Pesagens para betonagem
Sabado | 08-11-2014 Medir retraccdo
Domingo | 09-11-2014 Medir retraccdo
Betonagem. Moldes:
9 cubos (150x150x150)
Cortes dos provetes 1 cubo (100x100x100)
Segunda | 10-11-2014 Medir retracco 10 cilindros (®150x300) Pesagens para betonagem
3 cilindros (®100x250)
2 prismas (100x100x500)
Ensaios (7 dias):
Massa volUmica, ultra-sons e Desmoldar. identificar e Betonagem. Moldes:
resisténcia a compressdo em ’ ~ 9 cubos (150x150x150)
colocar provetes na camara
Terca |11-11-2014 cubos himida, excepto os 2 prismas 1 cubo (100x100x100)
Colocar provetes da permeabili- (coIo’car na cAmara seca) 10 cilindros (®150x300)
dade ao oxigénio na estufa a 40 Iniciar o ensaio de retraccio 3 cilindros (®100x250)
oC ¢ 2 prismas (100x100x500)
Medir retrac¢do
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Desmoldar, identificar e
colocar provetes na cAmara

Quarta | 12-11-2014 Medir retracgdo Medir retraccéo himida, excepto os 2 prismas
(colocar na cdmara seca)
Iniciar o ensaio de retraccdo
Quinta |13-11-2014 Medir retrac¢do Medir retraccdo Medir retraccdo
Embrulhar provetes do ensaio de
permeabilidade ao oxigénio em
Sexta | 14-11-2014 | pelicula e colocar na estufa venti- Medir retraccdo Medir retraccdo Pesagens para betonagem
lada a 40 °C
Medir retrac¢do
Sabado | 15-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccédo
Domingo | 16-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccédo
Ensaios (7 dias): Betonagem. Moldes:
Colocar provetes da carbonata- Massa volUmica, ultra-sons e 9 cubos (150x150x150)
Segunda | 17-11-2014 | ¢cdo na cér%ara seca Medir retrac- resisténcia a compressdo em Cortes dos provetes 1 cubo (100x100x100) Pesagens para betonagem
g ¢ %0 cubos Medir retraccdo 10 cilindros (®150x300) gensp g
¢ Cortes dos provetes 3 cilindros (®100x250)
Medir retraccdo 2 prismas (100x100x500)
Ensaios (7 dias):
Massa volUmica, ultra-sons e Desmoldar. identificar e colocar Betonagem. Moldes:
Colocar provetes da permea- | resisténcia a compressdo em rovetes na éémara himida. excen- 9 cubos (150x150x150)
Terca |18-11-2014 Medir retraccdo bilidade ao oxigénio na estufa cubos EEJO 0s 2 prismas (colocar na’cémarpa 1 cubo (100x100x100)
¢ ¢ a40°C Colocar provetes da permea- P seca) 10 cilindros (®150x300)
Medir retraccdo bilidade ao oxigénio na estufa Iniciar o ensaio de retraccio 3 cilindros (©100x250)
a40°C ¢ 2 prismas (100x100x500)
Medir retraccdo
Desmoldar, identificar e
colocar provetes na cdmara
Quarta | 19-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo himida, excepto os 2 prismas
(colocar na cAmara seca)
Iniciar o ensaio de retrac¢ao
Quinta | 20-11-2014 Medir retrac¢do Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Embrulhar provetes do ensaio | Embrulhar provetes do ensaio
de permeabilidade ao oxigé- | de permeabilidade ao oxigé-
Sexta |21-11-2014 nio em pelicula e colocar na | nio em pelicula e colocar na Medir retraccdo Medir retraccdo
estufa ventilada a 40 °C estufa ventilada a 40 °C
Medir retraccéo Medir retraccéo
Sabado |22-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccéo
Domingo | 23-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retraccéo
Ensaios (7 dias):
Retirar provetes da carbonatacdo | Colocar provetes da carbona- | Colocar provetes da carbona- | Massa volimica, ultra-sons e resis- c
A i a < N . < A : PN x ortes dos provetes
Segunda | 24-11-2014 da camara seca e pintar (1 tacdo na cAmara seca Medir | tacdo na camara seca Medir téncia a compressdo em cubos - ~
~ x x Medir retraccdo
demao) retraccao retraccao Cortes dos provetes
Medir retraccdo
Ensaios (7 dias):
Pintar provetes da carbonatacéo Massa volUmica, ultra-sons e
(22 demao) C - resisténcia a compressdo em
5 olocar provetes da permeabilida-
Colocar provetesn® 1 e 2 da . x P 0 cubos
Terca |25-11-2014 L . Medir retracgdo de ao oxigénio na estufa a 40 °C
resistividade eléctrica e cloretos . x Colocar provetes da permea-
A Medir retraccdo - L
na camara seca bilidade ao oxigénio na estufa
Medir retrac¢io ad0°C
Medir retraccdo
Quarta | 26-11-2014 Medir retrac¢éo Medir retrac¢éo Medir retraccdo
Colocar provetes da carbonata-
Quinta |27-11-2014 ¢do Na camara seca_C_oIocar Medir retraccdo Medir retraccéo
provetes da permeabilidade ao
oxigénio a 20°C
Embrulhar provetes do ensaio de | Embrulhar provetes do ensaio
. . permeabilidade ao oxigénio em de permeabilidade ao oxige-
Ensaio de permeabilidade ao p - : .
Sexta |28-11-2014 Oxigénio pelicula e colocar na estufa venti- | nio em pelicula e colocar na
g lada a 40 °C estufa ventilada a 40 °C
Medir retraccdo Medir retraccdo
Sabado |29-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo
Domingo | 30-11-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Ensaio de permeabilidade ao
oxigeénio (conclusao)
Colocar provetes da carbonata-

Retirar provetes da carbona-
tacdo da cAmara seca e pintar
(12 dem@o)

Retirar provetes da carbona-

Colocar provetes da carbonatacdo

Colocar provetes da carbona-

Segunda | 01-12-2014 ¢do na cdmara de CO, ° tagdo da cdmara seca e pintar na camara seca tacdo na cAmara seca Medir
o Colocar provetesn® 1 e 2 da a x - x x
Colocar provetesn® 1 e 2 da . - (12 demdo) Medir retraccdo retraccéo
o . resistividade eléctrica e clore-
resistividade eléctrica e cloretos A
A tos na cdmara seca
na camara seca
Ensaios (28 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressao em
cubos, médulo de elasticidade, Pintar provetes da carbonata-
resisténcia a traccdo e compres- | Pintar provetes da carbonata- ¢ao (22 demao)
Terca |02-12-2014 | sdo em cilindros, absorcao de ¢ao (22 demao) Colocar provetesn® 1 e 2 da Medir retrac¢do
agua por capilaridade Medir retraccdo resistividade eléctrica e clore-
Condicionamento dos provetes tos na cdmara seca
da resistividade eléctrica e clore-
tos
Medir retraccdo
Ensaios (29 dias):
Quarta | 03-12-2014 | Resistividade eléctrica e resistén- Medir retracgéo Medir retrac¢io
cia a penetracdo de cloretos
Colocar provetes da carbona- | Colocar provetes da carbona-
Quinta | 04-12-2014 tacdo na camara seca _C_olocar tacdo na camara seca Q_olocar
provetes da permeabilidade | provetes da permeabilidade
ao oxigénio a 20°C ao oxigénio a 20°C
Sexta | 05-12-2014 Ensaio de al_)sor(;a~o de agua por | Ensaio de pe_rr'rjegbllldade ao | Ensaio de pe_rmegbllldade ao
imersdo oxigénio oxigénio
Sébado | 06-12-2014
Domingo | 07-12-2014
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100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Ensaio de resisténcia a carbona-
tacdo: provetes n°1 e 2 (28 dias
apos estar na camara de CO,)

Ensaio de permeabilidade ao
oxigeénio (conclusao)
Colocar provetes da carbona-
tacdo na cdmara de CO,
Condicionamento dos prove-
tes da resistividade eléctrica e
cloretos

Ensaio de permeabilidade ao
oxigenio (conclusao)
Colocar provetes da carbona-
tagdo na cdmara de CO,

Retirar provetes da carbonatacéo

da camara seca e pintar (12 demao)
Colocar provetes n° 1 e 2 da resis-

tividade eléctrica e cloretos na
camara seca

Retirar provetes da carbona-
taclo da cAmara seca e pintar

(12 deméo)

Ensaios (29 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressao em
cubos, médulo de elasticida-

de, resisténcia a traccédo e
compressdo em cilindros,
absorcdo de gua por capila-
ridade, resistividade eléctrica
e resisténcia a penetracao de
cloretos
Medir retraccdo

Ensaios (28 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressdo em
cubos, médulo de elasticida-

de, resisténcia a traccéo e
compressdo em cilindros,
absorcdo de agua por capila-
ridade
Condicionamento dos prove-
tes da resistividade eléctrica e
cloretos

Pintar provetes da carbonatacdo (22

demao)
Medir retraccdo

Pintar provetes da carbonata-

¢ao (22 demao)

Colocar provetesn®1e 2 da
resistividade eléctrica e clore-

tos na camara seca

Medir retrac¢io

Ensaios (29 dias):
Resistividade eléctrica e
resisténcia a penetracdo de
cloretos
Medir retraccdo

Medir retraccdo

Colocar provetes da carbonatagéo

na camara seca Colocar provetes

da permeabilidade ao oxigénio a
20°C

Colocar provetes da carbona-
tacdo na cAmara seca Colocar
provetes da permeabilidade

ao oxigénio a 20°C

Ensaio de absorcédo de &4gua
por imerséo

Ensaio de absor¢do de 4gua
por imerséo

Ensaio de permeabilidade ao oxi-
génio

Ensaio de permeabilidade ao

oxigenio

Dia

Segunda | 08-12-2014
Terca |09-12-2014
Quarta | 10-12-2014
Quinta |11-12-2014
Sexta |12-12-2014
Sabado | 13-12-2014
Domingo | 14-12-2014
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Ensaio de permeabilidade ao oxi-
Ensaio de resisténcia a carbo- | Ensaio de resisténcia a carbo- génio (concluséo) Ensaio de permeabilidade ao
s natacdo: provetes n® 1 e 2 (7 | natagdo: provetesn®le 2 (7 | Colocar provetes da carbonatacdo oxigeénio (conclusao)
egunda | 15-12-2014 . . A . . A A
dias apos estar na cAmara de | dias apés estar na cdmara de na cadmara de CO, Colocar provetes da carbona-
CO,) CO,) Condicionamento dos provetes da tacdo na cdmara de CO,
resistividade eléctrica e cloretos
Ensaios (28 dias):
Ensaios (29 dias): Massa volumica, ultra-sons,
Massa volUmica, ultra-sons, resis- | resisténcia a compressao em
téncia a compressdo em cubos, cubos, médulo de elasticida-
modulo de elasticidade, resisténcia |  de, resisténcia a traccao e
Terca |16-12-2014 Medir retraccdo a traccdo e compressao em cilin- compressdo em cilindros,
dros, absorcéo de agua por capila- | absorcdo de agua por capila-
ridade, resistividade eléctrica e ridade
resisténcia a penetracdo de cloretos | Condicionamento dos prove-
Medir retraccdo tes da resistividade eléctrica e
cloretos
Ensaios (29 dias):
Resistividade eléctrica e
Quarta | 17-12-2014 Medir retrac¢io Medir retraccdo resisténcia a penetracio de
cloretos
Medir retraccdo
Quinta | 18-12-2014
Sexta | 19-12-2014 Ensaio de apsorgf{o de agua por Ensaio de alc_)sor(;z§~o de agua
imersdo por imersao
Sabado |20-12-2014
Domingo | 21-12-2014
. TN Ensaio de resisténcia a carbo-
Ensaio de resisténcia a carbonata- natacéio: provetes n 1 ¢ 2 (7
Segunda | 22-12-2014 cao: provetes n° 1 e 2 (7 dias ap6s di §ao. p R
A ias ap0s estar na camara de
estar na camara de CO,) CO,)
Terca |23-12-2014 Medir retracgdo Medir retraccdo
Quarta | 24-12-2014 Medir retrac¢do Medir retrac¢do Medir retraccdo
Quinta | 25-12-2014
Sexta | 26-12-2014
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Sabado |27-12-2014
Domingo | 28-12-2014
Ensaio de resisténcia a carbona-
Segunda | 29-12-2014 | tacdo: provetes n° 3 e 4 (28 dias
apos estar na camara de CO,)
Terca |30-12-2014 Medir retraccdo Medir retraccdo
Quarta | 31-12-2014 Medir retracgdo Medir retracgdo Medir retrac¢do
Quinta | 01-01-2015
Sexta | 02-01-2015
Sabado | 03-01-2015
Domingo | 04-01-2015
Ensaio de resisténcia a carbo- | Ensaio de resisténcia a carbo-
. 0 X~ 0
Segunda | 05-01-2015 na_ta(;ao., provetes n A3 e4(28 na}tagao., provetes n A3 e4(28
dias ap0s estar na cAmara de | dias ap0s estar na cAmara de
COy) CO;)
Terca | 06-01-2015 Medir retracgdo Medir retrac¢do
Quarta | 07-01-2015 Medir retracgdo Medir retrac¢do Medir retrac¢do
Quinta | 08-01-2015
Sexta |09-01-2015
Sabado [ 10-01-2015
Domingo | 11-01-2015
. PN Ensaio de resisténcia a carbo-
Ensaio de resisténcia a carbonata- natagéio: provetes n° 3 ¢ 4 (28
Segunda | 12-01-2015 cao: provetes n°3 e 4 (28 dias apds | . §a0- p R
R dias apds estar na camara de
estar na camara de CO,)
CO,)
Colocar os provetes do ensaio de
Terca |13-01-2015| permeabilidade ao oxigénio na Medir retrac¢do Medir retrac¢do
estufa ventilada a 40 °C
Quarta | 14-01-2015 Medir retrac¢éo Medir retrac¢do Medir retrac¢do
Quinta | 15-01-2015
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Embrulhar provetes do ensaio de
Sexta | 16-01-2015 permeabilidade ao oxigénio em
pelicula e colocar na estufa venti-
lada a 40 °C
Sébado | 17-01-2015
Domingo | 18-01-2015
Segunda | 19-01-2015
Colocar os provetes do ensaio Colocar os provetes do ensaio
de permeabilidade a0 OXige- | oo rmeanilidade a0 oxigé-
Terca |20-01-2015 nio na estufa ventilada a 40 - P . g Medir retraccéo
oC nio na estufaoventllada a40
Medir retraccdo c
Quarta | 21-01-2015 Medir retracgdo Medir retrac¢do Medir retrac¢do
Quinta |22-01-2015
Embrulhar os provetes do Embrulhar os provetes do
ensaio de permeabilidade ao | ensaio de permeabilidade ao
Sexta |23-01-2015 oxigénio em pelicula e colo- | oxigénio em pelicula e colo-
car na estufa ventiladaa 40 | car na estufa ventilada a 40
°C °C
Sabado |24-01-2015
Domingo | 25-01-2015
Ensaio de resisténcia a carbona-
Segunda | 26-01-2015 | tagdo: provetes n°5 e 6 (56 dias
apos estar na camara de CO,)
Colocar provetes (n° 3 ¢ 4) da Colocar 0s provetes do_ er)sgio de | Colocar os provetes do eqsqio
Terca |27-01-2015| resistividade eléctrica e cloretos Medir retrac¢do permeabllldadg ao °X'ge[]'° ha de_ permeabllldade_ao OXIge-
na cAmara seca estufa ve_ntllada a~40 C nio na estufa ventilada a 40
Medir retraccdo °C
Colocar os provetes da resistén-
Quarta | 28-01-2015 claa abrasalolrg)af;tgéa ventilada: Medir retrac¢éo Medir retrac¢éo
Medir retrac¢do
. Colocar os provetes da permeabi-
Quinta | 29-01-2015 lidade a% oxigénio :52000
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Ensaio de permeabilidade ao

Embrulhar provetes do ensaio de

permeabilidade ao oxigénio em

Embrulhar provetes do ensaio
de permeabilidade ao oxigeé-

Sexta | 30-01-2015 L . - - .
oxigénio pelicula e colocar na estufa venti- | nio em pelicula e colocar na
lada a 40 °C estufa ventilada a 40 °C
Sébado | 31-01-2015
Domingo | 01-02-2015
Ensaio de resisténcia a carbo-
.. o
“?‘a‘?ao-, provetes n A5 €6 (56 Ensaio de resisténcia a carbo-
. - dias ap0s estar na cmara de . o
Ensaio de permeabilidade ao natacdo: provetes n° 5 e 6 (56
Segunda | 02-02-2015 Lo x CO,) . , A
oxigeénio (concluséo) o dias ap0s estar na cAmara de
Colocar provetes (n° 3 e 4) da
S A CO,)
resistividade eléctrica e clore-
tos na camara seca
Ensaio de absorcéo de agua por
capilaridade Colocar provetes (n° 3 e 4) da
Terca | 03-02-2015| Condicionamento dos provetes Medir retraccdo resistividade eléctrica e clore- Medir retrac¢do
da resistividade eléctrica e clore- tos na cAmara seca
tos
Ensaios (92 dias):
Massa volUmica, ultra-sons,
resisténcia a compressdo em Colocar os provetes da resis-
cubos, mddulo de elasticidade, | Colocar os provetes da resis- 0car 0 prove
o 9 PO ~ téncia a abrasdo na estufa . x
Quarta | 04-02-2015| resisténcia a traccdo e compres- téncia a abraséo na estufa S o Medir retraccdo
x - L oo o ventilada: 110 +5°C
sdo em cilindros, resistividade ventilada: 110 £ 5°C - x
S PO Medir retraccdo
eléctrica e resisténcia a penetra-
¢ao de cloretos
Medir retrac¢io
Colocar os provetes da per- | Colocar os provetes da per-
Quinta | 05-02-2015| Ensaio de resisténcia a abraséo meabilidade ao oxigénio a meabilidade ao oxigénio a
20°C 20°C
Sexta | 06-02-2015 Ensaio de al_)sor(;a~o de agua por | Ensaio de pe_rr'rjegbllldade ao | Ensaio de pe_rmegbllldade ao
imersao oxigénio oxigenio
Sabado | 07-02-2015
Domingo | 08-02-2015
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
. - Ensaio de resisténcia a carbonata-
Ensaio de permeabilidade ao . o i s | Ensaio d isténcia A carb
oxigénio (conclusio) _ N ¢ao: provetes n° 5 e 6 (56 dias apos nsaio de resisténcia a carbo-
- Ensaio de permeabilidade ao estar na cAmara de COy) natacdo: provetes n°5 e 6 (56
Segunda | 09-02-2015 Condicionamento dos prove- L x o . , A
L o oxigénio (concluséo) Colocar provetes (n° 3 e 4) da dias apos estar na cAmara de
tes da resistividade eléctrica e o L
resistividade eléctrica e cloretos na CO,)
cloretos A
camara seca
Ensaios (92 dias): Ensaios (91 dias):
Massa volUmica, ultra-sons, | Massa volimica, ultra-sons,
resisténcia a compressdo em | resisténcia a compressdo em
cubos, modulo de elasticida- | cubos, médulo de elasticida-
de, resisténcia a traccédo e de, resisténcia a traccéo e Colocar provetes (n° 3 e 4) da
Terca |10-02-2015 compressdo em cilindros, compressdo em cilindros, Medir retraccédo resistividade eléctrica e clore-
resistividade eléctrica e resis- | absorcdo de agua por capila- tos na cAmara seca
téncia a penetracdo de clore- ridade
tos, absorcdo de agua por Condicionamento dos prove-
capilaridade tes da resistividade eléctrica e
Medir retraccdo cloretos
Ensaio de resisténcia a abra-
540 Colocar provetes da resistén-
Ensaio de resisténcia a abra- Ensaios (92 dias): Colocar provetes da resisténcia a ciaa abrgséo na estufa venti-
Quarta | 11-02-2015 Medir retraccéo s30 Resistividade eléctrica e abrasdo na estufa ventilada: 110 + lada: 110 + 5 °C
resisténcia a penetracdo de 5°C T
Medir retraccdo
cloretos
Medir retraccdo
. Colocar provetes da permeabilida- | Colocar provetes da permea-
Quinta | 12-02-2015 de ao oxigénio a 20°C bilidade ao oxigénio a 20°C
Sexta | 13-02-2015 Ensaio de absorcdo de &gua | Ensaio de absor¢do de 4gua | Ensaio de permeabilidade ao oxi- | Ensaio de permeabilidade ao
por imersdo por imersdo génio oxigénio
Sabado | 14-02-2015
Domingo | 15-02-2015
Ensaio de permeabilidade ao oxi-
e génio (concluséo) Ensaio de permeabilidade ao
Segunda | 16-02-2015 Condicionamento dos provetes da oxigenio (concluséo)
resistividade eléctrica e cloretos
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Dia

100 AN

25+25 AR

50+50 AR

0+100 AR

100+0 AR

Terca |17-02-2015

Medir retracgdo

Ensaios (92 dias):

Massa volUimica, ultra-sons, resis-
téncia a compressdao em cubos,
modulo de elasticidade, resisténcia
a traccdo e compressao em cilin-
dros, resistividade eléctrica e resis-
téncia a penetracéo de cloretos,
absorcéo de agua por capilaridade
Medir retraccdo

Ensaios (91 dias):
Massa volUimica, ultra-sons,
resisténcia a compressao em
cubos, maédulo de elasticida-

de, resisténcia a traccéo e
compressdo em cilindros,
absorcéo de agua por capila-
ridade
Condicionamento dos prove-
tes da resistividade eléctrica e
cloretos

Quarta | 18-02-2015

Medir retracgdo

Medir retrac¢do

Ensaio de resisténcia a abrasdo

Ensaio de resisténcia a abra-
sdo
Ensaios (92 dias):
Resistividade eléctrica e
resisténcia a penetracdo de
cloretos
Medir retraccdo

Quinta | 19-02-2015

Sexta |20-02-2015

Ensaio de absorcao de 4gua por
imersdo

Ensaio de absorcao de 4gua
por imersdo

Sabado | 21-02-2015

Domingo | 22-02-2015

Segunda | 23-02-2015

Terca |24-02-2015

Medir retrac¢do

Medir retrac¢do

Quarta | 25-02-2015

Medir retraccdo

Medir retrac¢do

Medir retrac¢do

Quinta | 26-02-2015

Sexta |27-02-2015

Séabado | 28-02-2015

Domingo | 01-03-2015

Segunda | 02-03-2015

Ensaio de resisténcia a carbona-
tacdo: provete n° 7 (91 dias ap6s
estar na cdmara de CO,)

Terca | 03-03-2015

Medir retraccdo

Medir retrac¢do

Quarta | 04-03-2015

Medir retracgdo

Medir retrac¢do

Medir retrac¢do
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Dia 100 AN 25+25 AR 50+50 AR 0+100 AR 100+0 AR
Quinta | 05-03-2015
Sexta | 06-03-2015
Sébado | 07-03-2015
Domingo | 08-03-2015
Ensaio de resisténcia a carbo- | Ensaio de resisténcia a carbo-
Segunda | 09-03-2015 natacdo: provete n® 7 (91 dias | natagdo: provete n° 7 (91 dias
apos estar na cdmara de CO,) | apds estar na camara de CO,)
Terca |10-03-2015 Medir retraccdo Medir retraccdo
Quarta | 11-03-2015 Medir retraccdo Medir retraccdo Medir retrac¢do
Quinta | 12-03-2015
Sexta |13-03-2015
Sébado | 14-03-2015
Domingo | 15-03-2015
Ensaio de resisténcia a carbonata- | Ensaio de resisténcia a carbo-
Segunda | 16-03-2015 ¢do: provete n° 7 (91 dias ap6s natacdo: provete n® 7 (91 dias
estar na cdmara de CO,) apos estar na camara de CO,)
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