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Resumo

A precoce fissuragdo e delaminacdo de pavimentos de betdo com endurecedor de
superficie sdo uma crescente problematica em Portugal.

Como principais causas para a ocorréncia destas anomalias, sdo apontadas, na
literatura, as operacdes de acabamento e a composi¢cdo do betdo que, por sua vez,
esta directamente relacionada com o aumento da finura do cimento, com a quantidade

de silicato tricélcico do cimento e com a crescente introdugéo de adjuvantes no betao.

A presente dissertacdo apresenta um estudo desenvolvido em laboratério sobre a
influéncia que plastificantes e superplastificantes podem ter no comportamento de um

endurecedor de superficie de quartzo quando aplicado em diferentes betdes de base.

Os resultados obtidos mostram que os adjuvantes adicionados ao betdo de base tém
uma grande influéncia no controlo do chamado “tempo aberto”, que é essencial para

evitar a fissuracdo e delaminag&o do endurecedor de superficie.

Palavras-Chave: endurecedor de superficie, exsudacao, fissuragdo, delaminacao.



Influence of admixtures on the behavior of a quartz surface

hardener applied in different base concrete

Precocious cracking and delamination of concrete pavements with surface hardener

are a growing problem in Portugal.

As main causes for the occurrence of these abnormalities are noted, in literature, the
finishing operations and the composition of concrete, which in turn is directly related to
the increase of the fineness of cement, with the amount of tricalcium silicate cement

and with the increasing introduction of admixtures in concrete.

This dissertation presents a study developed in the laboratory about the influence that
plasticizers and behavior of superplasticisers may have in a quartz surface hardener
when applied in different concrete base.

The results obtained show that the basic concrete admixtures added to have a great
influence on the control of the so-called "open time", which is essential to avoid
cracking and delamination of surface hardener.

Keywords: surface hardener, exudation, cracking, delamination.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento geral

Actualmente, € pratica corrente em pavimentos sujeitos a rigorosas solicitacdes
mecanicas e elevados niveis de desgaste, optar por pavimentos em betdo com

endurecedor de superficie.

No entanto, é crescente o registo de anomalias neste tipo de elementos construtivos
gque se manifestam essencialmente na fissuracdo e na delaminacdo do endurecedor.
Esta problemética acarreta graves implicacbes econdmicas uma vez que a sua
correccao envolve grandes areas de reconstrucdo, por vezes com recurso a materiais
dispendiosos, e também porque pode implicar um atraso no periodo de construcéo da

infra-estrutura.

S&do ja conhecidas e relatadas algumas causas que podem provocar este tipo de
anomalias, como o uso de ligantes cada vez mais finos e com maior conteido de
silicato tricélcico (C3S) e também o recurso cada vez mais frequente aos adjuvantes no
fabrico do betdo. Estes factores podem traduzir incompatibilidade na execucdo dos
acabamentos das superficies com os métodos tradicionais, como o aprisionamento de
agua e ar na camada inferior ao endurecedor e a dissemina¢cdo de argamassa macia

em areas em que a camada subjacente se encontra ja endurecida.

Na presente dissertagcdo sdo referidos alguns nomes comerciais, no entanto, 0s
mesmos ndo devem ser interpretados como uma recomendagcdo da autora,

orientadora ou Universidade de Evora.

O estudo em causa esta inserido no ambito do projecto de investigagédo
PTDC/ECM/105075/2008 e toda a campanha experimental decorreu no Laboratério de

Engenharia Civil da Universidade de Evora.



1.2 Objectivo

Baseada numa campanha experimental em laboratério, a presente dissertacdo tem
como objectivo avaliar a influéncia que adjuvantes, com efeito superplastificante e
plastificante, podem ter no comportamento de um endurecedor de superficie de

quartzo aplicado em diferentes betdes de base.

Foram fabricadas varias lajetas com diferentes composi¢des base com a aplica¢do de
um unico endurecedor de superficie de quartzo em diferentes instantes, com constante

controlo de temperatura e humidade.

Diferentes ensaios foram realizados, tais como: ensaios de consisténcia (abaixamento
pelo cone de Abrams), resisténcia a compresséao, resisténcia ao arrancamento por
pull-off, indice esclerométrico e porosidade aberta, foram efectuados para todas as

amostras.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este documento possui oito capitulos distintos com os conteddos que se descrevem

em seguida.

O 2° capitulo resulta de uma reviséo bibliografica com descri¢cdo de alguns conceitos
fundamentais relacionados com endurecedores de superficie e sua aplicagdo. S&o
referidas as principais diferencas entre os cimentos antigos e 0s que se usam
actualmente e mencionam-se ainda os efeitos que os adjuvantes tém nas misturas

cimenticias.

No 3° capitulo estdo referidos os materiais utilizados nos ensaios laboratoriais e

descritas as suas caracteristicas relevantes para este trabalho.

Toda a metodologia da campanha experimental e procedimentos seguidos nos
ensaios, realizados segundo as normas em vigor, encontram-se descritos no 4°

capitulo.

E no 5° capitulo que se apresentam todos os resultados obtidos ao longo do programa

experimental.



No 6° capitulo faz-se a analise comparativa dos resultados que revelam a influéncia
que os Vvéarios adjuvantes tém no comportamento do endurecedor de superficie

aplicado ao betéo de base.
As conclusdes finais do trabalho desenvolvido apresentam-se no 7° capitulo.

Ficam no 8° capitulo algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros que possam

surgir na sequéncia deste estudo.



2. Antecedentes

2.1 Principais diferengas entre cimentos antigos e actuais

A referéncia a inUmeros casos de deterioracdo precoce de estruturas de betdo
(fissuras, eflorescéncias, deformacdes), executadas com cimento Portland, o ligante
mais utilizado nos ultimos 100 anos, surge normalmente associada a fraca

durabilidade deste.

Sabe-se que nas primeiras décadas dos anos 90 o cimento Portland era moido em
grossos graos, a sua hidratagdo era morosa, desenvolvia muito lentamente a sua
resisténcia e continha uma quantidade de CsS relativamente pequena, menos de 30%.
Com a evolugcdo do mercado e com as suas crescentes exigéncias, procurou-se um
ligante que se ajustasse aos curtos prazos da industria da construgéo, deixando para

tras os de endurecimento lento.

No sentido de se obter altas resisténcias nas primeiras idades do betéo e para ir de
encontro aos curtos prazos de construcdo, foram feitos progressivos aumentos na
finura e no teor de silicato tricalcico do cimento Portland, podendo encontrar-se na
actualidade cimentos com este teor acima dos 60% e com uma finura superior a
400m?/kg [2]. Estes cimentos sofrem um acelerado processo de hidratacdo que liberta
calor, aquecendo o0 betdo, que ao arrefecer rapidamente acaba por fissurar,

comprometendo, por vezes, a sua durabilidade.

Segundo Thomaz [2], a construcdo ndo acompanhou as mudangas ocorridas no
cimento, “ou mudam os cimentos, ou mudam os métodos de execucao das obras, ou

as obras continuarao a deteriorar-se”.

2.2 Endurecedores de superficie

O endurecedor de superficie € um produto que apresenta sob a forma de p6 uma
mistura de cimento, agregados de alta dureza ou agregados metalicos e por vezes
aditivos quimicos que podem conter silica activa na sua formulagdo. Com a introdugéo

de pigmentos, os endurecedores podem apresentar-se em cores diversas.



A sua origem remonta ao inicio do século XX nos Estados Unidos. Depois de dois
mestres de obra observarem como facilmente se desgastava um pavimento de betédo
sujeito a tr&fego de equipamentos com rodas metdlicas, viram a necessidade de
contornar esta situacao, o que levou a formulacao de um produto a base de cimento e
de agregados metdlicos para ser aplicado sobre o betdo de modo a que o pavimento
correspondesse e resistisse aos esfor¢os que o solicitavam [3].

Sendo o pavimento uma das estruturas mais utilizadas e solicitadas, estando sujeito a
esforcos dindmicos, estaticos ou até mesmo acc¢des quimicas, no caso de lavagens
periodicas, a solugdo mais frequente é a sua constru¢cdo em betdo com endurecedor
de superficie. Chega-se a estimar que esta solucdo represente a maior percentagem
de utilizacao, entre 75 e 80% [4].

2.2.1 Aplicagédo

A utilizacdo de um endurecedor de superficie num pavimento com base de betdo
reduz a razado a/c superficial, pela incorporacao do ligante que contém. Por outro lado,
melhora a matriz superficial do betdo uma vez que é esta a zona mais solicitada ao
desgaste por abrasdo. A incorporacdo de agregados de alta dureza por parte dos
endurecedores de superficie também faculta aos pavimentos caracteristicas que o0s

tornam mais resistentes [4].

Posto isto, os endurecedores de superficie sdo indicados para pavimentos sujeitos a

altas solicitacdes mecéanicas e elevados niveis de desgaste como:

e pavilhdes industriais (Fig.1);

e cais de carga;

e oOficinas;

e parques de estacionamento (Fig.2);
e garagens;

e areas publicas no geral.



Figura 1 — Pavimento de um pavilhdo industrial [23].

Figura 2 — Pavimento de um pargue de estacionamento [24].

A aplicacdo destes produtos sobre o betdo pode ser feita tanto manualmente como
mecanicamente. No caso de obras pequenas, o endurecedor é de modo geral,
espalhado manualmente com a ajuda de uma p4, desde que este fique
homogeneamente distribuido. J& em obras em que o pavimento apresenta elevadas
dimensbes procede-se a distribuicdo homogénea do endurecedor mecanicamente. Em
relacdo as dosagens de aplicacédo, estas sao indicadas geralmente pelos fornecedores
dos produtos.



O bom acabamento de pavimentos com endurecedor de superficie € considerado
como sendo fundamental para o desempenho das suas func¢des. Assim, para que o
endurecedor ligue convenientemente ao betdo de base, depois da sua distribuicao,
deve ser afagado sucessivamente por intermédio de talochas mecénicas com o
objectivo de conseguir uma camada superficial lisa, densa e resistente ao desgaste.
Inicialmente recomenda-se a utilizacdo de pas finas e depois mais rigidas e até com
uma certa inclinagdo. A inclinacdo, o tamanho e a velocidade das pas devem ser
reguladas a medida que a superficie ganha rigidez. A duracdo desta actividade de
afagamento nZo tem tempo estipulado. E referido que deve ser realizada até a
superficie apresentar o aspecto pretendido: totalmente liso e homogéneo [3].

Sdo conhecidas como caracteristicas gerais ou até mesmo como vantagens da

aplicacdo de endurecedores de superficie em pavimentos de betéo:

e elevada resisténcia a abrasao;

¢ elevada resisténcia ao impacto;

e maior resisténcia a 6leos e gorduras;
e diminuicdo de poeiras;

e facil limpeza;

e reducdo da pratica de fibras no beté&o.

2.2.2 Problemas

Sdo referidas como anomalias frequentes em pavimentos com endurecedor de
superficie a sua delaminacéo e fissuracdo que, por vezes, ocorrem ainda durante a
fase de acabamento manifestando-se em areas que podem ser de dimensdes distintas

(pequenas ou extensdes consideraveis) [5].
Na literatura [5], apontam-se como causas desta problematica:

e 0 aprisionamento de ar e agua sob a camada superficial da laje, que a torna
pouco permeavel, devido ao adensamento provocado pelo processo de
afagamento;

e 0 espalhamento da argamassa superficial em zonas ja secas e endurecidas.



O caso dominante é o aprisionamento de ar e agua sob a camada superficial
provocado pelo inicio prematuro dos trabalhos de acabamento, em areas onde o betéo
ainda se pode apresentar plastico o suficiente para continuar a expulsar ar ou agua do
seu interior. A formacdo de camadas superficiais mais densas e menos permeaveis
aumenta a tendéncia da laje formar bolhas onde posteriormente vai delaminar.
Durante o afagamento, a passagem das talochas mecéanicas ajuda a expulsar o ar e a
agua do interior do betdo para a superficie ao mesmo tempo que a adensa,
impossibilitando a sua saida [5]. Na Fig.3 é apresentado um esquema ilustrativo de

todo este processo.

Trapped bleed water pockets

Rising bleed water

s Direction of travel Trowel blade

Bleed water forced
Pressure into a layer

Uplift caused by drag
pressure release and
elongation of mortar layer

i Direction of travel

Figura 3 — Aprovisionamento de ar e agua sob a camada superficial [5].



O caso do espalhamento de argamassa superficial em zonas ja secas e endurecidas
ocorre, normalmente, quando os trabalhos de acabamento se realizam tardiamente, ou
quando é aspergida agua sobre a laje para reduzir a friccdo das talochas mecéanicas e
leva a formacdo de uma pasta superficial que depois é espalhada pelas zonas ja
endurecidas, ndo chegando a ligar com o betédo de base [12].
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Constata-se que para se evitarem situagcdes como as descritas é relevante que se
mantenha a uniformidade da consisténcia e do endurecimento do betdo para garantir
qualidade do acabamento [5]. Assim, € essencial que as diversas amassaduras para
betonagem de uma laje sejam colocadas com abaixamentos aproximadamente
constantes e que posteriormente ndo estejam sujeitas a condi¢cdes climatéricas
agressivas, como chuva, vento ou altas temperaturas, uma vez que Sao agentes que
potenciam o endurecimento, diferenciado do betdo. A secagem ou o endurecimento
superficial da laje tem como consequéncia a sua fissuracdo que pode ocorrer durante
a talochagem mecéanica ou posteriormente. As elevadas temperaturas levam a um
acelerado processo de hidratacdo provocando no betdo exposto uma perda da fluidez

e um endurecimento mais rapido que o betao interior.

Conjuntamente as dimensfes das lajes e os atrasos prolongados na colocagdo do
betédo séo referidos como factores importantes, pois podem levar a formacao de juntas
entre zonas com betdes de idades distintas com possibilidade de fissuragdo deste nas

suas proximidades [6].

E considerado como fundamental que os trabalhos de acabamento se iniciem no
momento apropriado em cada zona da laje e que tenha também uma adequada
duracdo, no entanto, aparecem regularmente limitac6es resultantes do racio n° de

trabalhadores/dimenséo das lajes [12].

Menciona-se com frequéncia [12] que a composi¢do dos betbes utilizados € também
preponderante, nomeadamente a constituicdo dos cimentos que tém mudado ao longo
dos anos, como ja foi referido neste capitulo e também, a escolha de uma
granulometria uniforme dos agregados. Estes podem ser determinantes na formacao

de bolhas que leva a posterior delaminacao.



2.3 Efeito dos adjuvantes nas misturas cimenticias

Segundo Sousa Coutinho [7], designa-se por adjuvante a substancia utilizada em
percentagem inferior a 5% da massa do cimento, adicionada antes ou durante a
amassadura dos componentes das argamassas e betdes, com o fim de modificar
certas propriedades desses materiais, quer no estado fluido, quer no estado sdélido,

gquer ainda no momento da transicdo de um estado ao outro.

A utilizacdo dos adjuvantes remonta ao tempo dos romanos que utilizavam o sangue,
o leite, a banha ou até mesmo a clara de ovo no betdo de pozolana com o intuito de
melhorar a sua trabalhabilidade. Posteriormente, perto de 1850, com o objectivo de
obter presas mais regulares recorreu-se a gesso e cloreto de célcio e mais tarde com
fim a diminuir a permeabilidade e a fissuragdo do betdo e das argamassas empregou-

se a cal aérea [8].

A comercializacdo dos adjuvantes teve inicio por volta de 1910, como produtos que
visavam melhorar certas caracteristicas do betdo. No entanto, eram ainda encarados
com algumas suspeitas. SO em 1938, nos Estados Unidos da América todas as
davidas se desvaneceram, quando foi descoberta a possibilidade de aumentar a
resisténcia do betdo a ac¢do da congelagdo da agua pela criagéo deliberada de bolhas
de ar no seu interior, utilizando substancias especiais para esse efeito. A partir de
entdo, emprega-se em grande escala o0s adjuvantes originando a intensa

comercializacdo que vem até aos dias de hoje [8].

Actualmente, é grande a variedade dos produtos que tém a finalidade de modificar as
propriedades tecnoldgicas do betdo, o que acaba por tornar dificil a sua classificacao.
No entanto o que tem maior interesse € os efeitos que estes proporcionam quando

utilizados, sendo os principais [9]:

e melhorar a trabalhabilidade;

e retardar a presa;

e acelerar a presa;

e acelerar o endurecimento nas primeiras idades;

e aumentar a resisténcia aos ciclos de gelo-degelo;
e diminuir a permeabilidade;

e criar uma ligeira expanséo;

e ajudar a bombagem

e inibir a corrosao de armaduras;
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2.3.1 Plastificantes

Os adjuvantes que tém a capacidade de reduzir a dgua da amassadura sao
denominados por plastificantes. A designacdo de plastificante deriva das primeiras
adicbes que se fizeram aos betbes e argamassas de produtos pulverulentos e de
grande finura que se lhes juntavam em quantidade muito reduzida, como 2 a 3% da
massa do cimento, permitindo diminuir a agua da amassadura mantendo ou até

aumentando a trabalhabilidade desejada [8].

Actualmente, os plastificantes redutores de agua sdo empregados no betdo com as
seguintes finalidades [9]:

e aumentar a tensdo de rotura;

e reduzir a dosagem de cimento, mantendo a tensdo de rotura e a
trabalhabilidade;

e aumentar a trabalhabilidade, mantendo as dosagens de agua e cimento;

¢ diminuir a permeabilidade.

O plastificante € uma substancia que funciona como dispersante e provoca dois efeitos
fundamentais. O primeiro € expor maior area superficial do cimento a hidratacdo que
progride a uma velocidade mais elevada obtendo-se também uma distribuicdo de
cimento mais uniforme por todo o betdo. Assim, verifica-se um aumento na tensdo de
rotura, quando comparada com a de um betdo com a mesma raz&do a/c mas sem
adjuvante. O outro efeito é permitir a reducdo da agua da amassadura mantendo a
trabalhabilidade igual a do betdo sem esse tipo de adjuvante, a agua que antes
separava os graos de cimento quando nao havia dispersante, fica agora disponivel. No
entanto, a absor¢cdo das moléculas do adjuvante pelos grdos de cimento atrasa o
contacto com a agua, promovendo um atraso da precipitacdo dos primeiros

componentes hidratados e por isso retarda a presa [10].

/Agua Presa - N
* > +*+' tt +
28 b +
<=
e +*+ ++

Figura 4 — Efeito dispersante de um plastificante. Adaptado de [10].
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Consideram-se bons redutores de agua de amassadura 0s que permitem retirar 5 a
15% da agua mantendo a trabalhabilidade constante (em relacdo a do betdo sem
adjuvante). As tensdes de rotura 24 horas e 3 dias depois podem ser um pouco mais
baixas mas aos 28 dias sdo pelo menos 10 a 20% mais elevadas. O aumento das

tensdes de rotura a flexdo néo é, por vezes, tdo pronunciado como na compressao [9].

Como precaucéo, estes adjuvantes devem ser previamente sujeitos a ensaios com o
cimento e com 0s agregados que vao ser usados para que seja determinada a melhor
dosagem. Uma vez que sdo utilizados em quantidades muito pequenas € necessario

ter bastante cuidado na sua pesagem e na sua adicdo na betoneira [10].

De uma maneira geral, sdo comercialmente fornecidos em pé ou liquido. Quando em
p6é devem ser adicionados de preferéncia ao agregado e no caso de serem sollveis
devem ser dissolvidos na agua da amassadura, assim que o0 agregado esteja
saturado. No caso dos adjuvantes serem liquidos, é conveniente que ndo contactem

directamente com o cimento para ndo serem consumidos por este.

Os adjuvantes plastificantes redutores de agua podem, por vezes, ser combinados
com adjuvantes de outro tipo na mesma amassadura, como um retardador de presa

ou um introdutor de ar [9].

2.3.2  Superplastificantes

Os adjuvantes designados por superplastificantes sdo também considerados fortes

redutores de agua.

A semelhanca dos plastificantes, agem também como dispersantes mas de forma
mais pronunciada, produzindo dois efeitos no betdo. Por um lado, sem modificarem a
sua consisténcia, permitem reduzir fortemente a dosagem de agua (entre 25 a 35%)
provocando um aumento nas resisténcias [8]. Por outro lado, sem modificarem a
dosagem de &gua, aumentam consideravelmente o seu abaixamento ou o
espalhamento. No entanto, pode haver casos de se reproduzir a combinacdo destes
dois efeitos [9,11].

O mecanismo de ac¢do dos primeiros superplastificantes era idéntico ao descrito nos

plastificantes, mas mais intenso embora muito menos duravel. Ao fim de meia a uma
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hora o seu efeito tinha desaparecido, mesmo com o betdo em movimento, como

acontece nas autobetoneiras [8].

Recentemente surgiram superplastificantes com uma eficacia ainda maior que o0s
anteriores, chamados superplastificantes de terceira geracdo e que nao sé tém efeito
mais prolongado no tempo, como permitem reduzir ainda mais a dosagem de agua.
Estes adjuvantes combinam um efeito electrostatico com um efeito estéreo, que reside
no efeito dispersivo associado a impossibilidade de as moléculas ocuparem um
mesmo espaco (repulsao) [9].

2.4 Limitacdo do uso de adjuvantes em pavimentos de betdo com
endurecedor de superficie

A recorrente utilizacdo dos adjuvantes referidos em 2.3.1 e 2.3.2 deve-se
essencialmente a excelente capacidade de facultar plasticidade ao betdo. No entanto,
inerente a esta propriedade, existem consequéncias menos positivas, Como 0 aumento
da segregacdo do betdo e a rapida evolucdo entre as fases de plastico a endurecido,
diminuindo desta forma o tempo disponivel para realizar operac6es de acabamento
[12].

Em [6], é referido que as misturas cimenticias com mais plasticidade apresentam
maior tendéncia para formar uma crosta superficial no betdo por secagem, enquanto o
restante betdo permanece fluido e com ar preso, que s6 mais tarde se liberta, por

vezes, nos trabalhos de acabamento.
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3. Materiais

Neste capitulo séo referidos e descritos todos os materiais utilizados para o fabrico
das lajetas de betdo com endurecedor de superficie realizadas em laboratério, na

campanha experimental.

3.1 Cimento

Neste trabalho foi utilizado o Cimento Portland de Calcario CEM II/A-L 42,5R. E de cor
cinza e tem como principal caracteristica o rapido desenvolvimento da sua resisténcia.

A sua composicao apresenta-se no Quadro 1.

Quadro 1 — Composigéo do CEM II/A-L 42,5R.

Constituinte Percentagem (%)

Clinquer Portland 80a94
Calcério 6a20
Outros Oa5

Mostram-se em seguida as caracteristicas relevantes do cimento utilizado, no Quadro
2 a analise quimica, no Quadro 3 as suas propriedades fisicas e, por fim, no Quadro 4

as mecanicas com a resisténcia a flexdo e a compresséo.

Quadro 2 — Andlise quimica do CEM II/A-L 42,5R.

Mensal | Anual
Perda ao Fogo % | P.F. 7,64 7,38
Residuo Insolavel | % | R.I. 1,18 1,34
Oxido de Silicio |% | SiO, | 16,36 | 17,56
Oxido de Aluminio | % | ALOs | 4,40 4,00
Oxido de Ferro | % | Fe,Os | 2,81 | 3,03
Oxido de Célcio | % | CaO | 60,84 | 60,95
Oxido de Magnésio | % | MgO | 0,95 | 1,35

Sulfatos % | SO, 2,69 2,92
Cloretos % CI 0,09 0,06
Cal Livre % 1,89 1,24
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Quadro 3 — Ensaios fisicos ao CEM II/A-L 42,5R.

Mensal | Anual
Peso Especifico (g/cm®) 3,05 | 3,05
Residuo de Peneiragéo (%) | 45 um 5,5 4,7
Superficie Especifica de Blaine (cm?/(g)

4634 | 4999

[NP EN 196-6]

Agua na Pasta Normal (%)

28,2 27,2

[NP EN 196-3]

Tempo de Presa (min) Inicio 98 99
[NP EN 196-3] Fim 134 131
Expansibilidade (mm)

0,6 0,6
[NP EN 196-3]

Resisténcia Mecéanica (MPa)

Idade Flexao Compresséao
Mensal | Anual | Mensal | Anual

2 dias 6,3 5,9 32,7 31,6
7 dias 7,5 7,4 44.8 44,1
28 dias 8,5 8,4 54,5 54,4

Quadro 4 — Ensaios mecanicos [NP EN 196-1] ao CEM II/A-L 42,5R.

Os resultados apresentados séo referentes ao més de Marco de 2011, em que 0s
valores mensais aparecem como uma média do respectivo més e os valores anuais

aparecem como uma média dos anteriores 12 meses.

Estes dados foram facultados pela entidade que disponibilizou o material para o

fabrico das lajetas.
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3.2 Areia

Para este trabalho foi utilizada uma areia natural rolada siliciosa com origem em Maca.

3.2.1 Granulometria

Apresentam-se em seguida os resultados da analise granulométrica da areia natural
utilizada, que define as percentagens de peso que cada frac¢do possui em relacdo a
massa total da amostra analisada.

O Gréfico 1 representa a curva da analise granulométrica realizada a este agregado.
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90 -~
80 -
70 -
60 -
50 -+
40 -
30 -+
20 -
10 ~

Material Que Passa (%)
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Grafico 1 — Curva granulométrica da areia.

Os maiores gréos da areia ficam retidos no peneiro com abertura de 1,18mm, sendo

esta uma areia fina.

3.2.2 Massavolumica, absorgado de 4gua e humidade

De modo simplificado, a massa volumica define-se como a razdo entre a massa de um
corpo e o0 seu volume. Assim, a massa volumica da areia mede o grau de

concentracdo da sua massa num determinado volume.
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Por sua vez, a absorcdo de agua, consiste na capacidade que o material tem de
absorver agua. O conhecimento desta propriedade é bastante importante uma vez que
a 4gua ao ser absorvida pelos agregados ndo vai reagir com a pasta cimenticia, ndo

devendo ser contabilizada na razdo a/c.

Os valores da massa volumica da areia, da percentagem de absor¢cdo de agua e de

humidade séo:

e Massa Volimica = 2620 kg/m?®
e % Absorcdo de Agua = 0,0
e 9% Humidade = 0,11

3.3 Brita

A pedra britada, mais correntemente designada por brita, € o agregado que resulta da
fragmentacdo mecanica de rocha em diversos didmetros. Em obras de engenharia civil
é frequente utilizd-la no fabrico de betdo e em regularizacdo de terrenos. Na
composi¢cdo do betdo utilizado neste trabalho foram inseridos dois tipos de brita.

Ambas s&o de origem granitica e provenientes de Evora.

3.3.1 Granulometria

De acordo com a média dimensdo do agregado, as britas sé@o classificadas de 0 a 5,
em ordem crescente. E também a sua dimens&o que lhe confere as suas diferentes
propriedades e, por sua vez, a sua aplicabilidade. Os dois tipos deste agregado
utilizados foram a brita 5-15 e a brita 10-25, designadas de brita 1 e brita 2,

respectivamente.

Em seguida apresentam-se em grafico as curvas resultantes da andlise granulométrica

de cada uma das britas.
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Brita 1 ( 5-15)
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Gréfico 2 — Curva granulométrica da brita 1.

Brita 2 (10-25)
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Grafico 3 — Curva granulométrica da brita 2.

18




3.3.2 Massa volumica, absorcéo de 4gua e humidade

Para os agregados em quest&o os valores s&o os seguintes:

e Brital (5-15)
Massa Volumica = 2650 kg/m®
% Absorcéo de Agua = 0,60
% Humidade = 0,28

e Brita 2 (10-25)

Massa Volumica = 2680 kg/m®
% Absorcéo de Agua = 0,60
% Humidade = 0,23

3.4 Agua

Neste trabalho foi utilizada a 4gua da torneira do Laboratério de Engenharia Civil
(Mitra — Evora), que é potavel.

3.5 Adjuvantes

No presente trabalho foram utilizados dois adjuvantes plastificantes e dois
superplastificantes. Esta escolha incidiu em produtos frequentemente utilizados no

mercado e vulgarmente aplicados em betdes destinados a pavimentos.

Em seguida é feita uma breve descricAo das caracteristicas e propriedades dos

adjuvantes, alvo de estudo.

3.5.1 Adjuvante 390NP

Como adjuvante com efeito plastificante foi escolhido o Pozzolith 390NP da Basf. E um
adjuvante polifuncional em que a sua actividade fluidificante permite a producdo de
diferentes betbes variando apenas a dosagem. A sua aplicacdo € indicada para o

fabrico de qualquer betdo e para a producéo de lajes de betéo talochado.
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Quanto as caracteristicas técnicas do 390NP é de referir que a sua densidade relativa
é de aproximadamente 1170 kg/m?, o pH de 8,5 e o teor de ides cloreto inferior a 0,1%
[20].

A dosagem habitualmente recomendada para a sua adi¢cdo ao betdo € de 0,5 a 1,2 kg

por 100 kg de ligante.

3.5.2 Adjuvante 540

Também plastificante, foi testado o Pozzolith 540 da Basf. Este adjuvante é
polifuncional e com elevado rendimento, aplicavel em betbes de diferentes
caracteristicas, variando apenas a sua dosagem. A sua especial composi¢cao permite o

respectivo uso, com qualquer tipo de cimento.

Relativamente as caracteristicas técnicas do 540, salientam-se a densidade relativa de
aproximadamente 1200 kg/m°® o pH de 8,0 e o teor em ibes cloreto inferior a 0,1%
[20].

A dosagem recomendada para o adjuvante € de 0,4 a 1,2 kg por 100 kg de ligante.

3.5.3 Adjuvante 898

Foi escolhido o adjuvante SikaPlast 898, da Sika, por se tratar de um
superplastificante de alto desempenho. Este adjuvante funciona como

superplastificante forte redutor de 4gua para o betéo.

Quanto as caracteristicas técnicas do 898, é de referir que a sua base quimica
consiste na combinacédo de policarboxilatos modificados, em solucdo aquosa. A sua
massa volimica é de aproximadamente 1070 kg/m?® o pH de 5,0 e o teor de iBes

cloreto inferior a 0,1% [21].

As dosagens recomendadas para se adicionar ao betdo séo correntemente de 0,5% a

1,5% do peso do cimento e no caso de uma dosagem especial de 1,5% a 2,0%.
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3.5.4 Adjuvante 561

Também como superplastificante, mas este de elevada eficacia, foi testado o
adjuvante Rheobuild 561 da Basf. Como os anteriores, o seu aspecto € liquido e é
indicado para confeccionar betBes fluidos com longo tempo de trabalhabilidade,

também nomeados de betdes reoplasticos.

Das caracteristicas técnicas do 561 salientam-se a sua base quimica polimérica de
naftalenosulfonados, a densidade relativa de aproximadamente 1180 kg/m?, o pH de 7

e o teor de ides cloreto inferior a 0,1% [20].

Este superplastificante redutor de agua de elevada eficicia € utilizado, geralmente, em
dosagens de 0,9 a 1,4 kg por 100 kg de ligante.

3.6 Endurecedor de superficie

O endurecedor utilizado para aplicar na superficie das lajetas produzidas na
campanha experimental, foi 0 Superquartz da Duro-Europa.

Apresentam-se no quadro seguinte algumas propriedades mecéanicas e fisicas do

endurecedor de quartzo utilizado.
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Quadro 5 - Propriedades mecanicas e fisicas do endurecedor de superficie [22].

Resisténcia a Abrasao

(BOHME) A6
[EN 13892-3]
Resisténcia ao Choque 3
.a
[EN ISO 6272]
Compresséo
cs80
[EN 13892-2]
Flexao
F7
[EN 13892-2]
Dureza
7

(Escala de MOHS)

Permeabilidade de

0,13 kg/h®®.m?

Agua
[EN 1062-3]
1° dia 23,9 um/m
Retracgéao :
L 28° dia 103,6 pm/m
Hidraulica
90° dia 123,5 pm/m
Muito ligeiramente ou ligeiramente afectado por produtos

Efeitos de Manchas i _ o o
como a cera negra, 6leo alimentar, soda caustica, acido

[NP EN 423 de 1994] o
cloridrico e potassa.

Peso Especifico Médio

dos Gréos 2,755 glcm?®
[NP 83 de 1965]
Maxima Dimensao dos
Graos 2,36 mm
[NP 1379 de 1976]
Médulo de Finura
1,76

[NP 1379 de 1976]

A dosagem indicada para a sua aplicacéo é de 4 a 6 kg/m?, podendo ser superior na

presenca de solicitagcdes excepcionais.
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4. Metodologia

O trabalho aqui apresentado pretende avaliar o comportamento de diferentes

composicbes de base quando Ihes é aplicado um endurecedor de superficie de

quartzo.

Antes de realizada a campanha experimental foram feitas visitas a trés obras, com fim
de visualizar e acompanhar no terreno, todo o processo de construcao de pavimentos
em betdo com endurecedor de superficie, desde a sua betonagem até ao seu
acabamento. Permitiu estudar como era aplicado o endurecedor em casos reais, de
que forma era feito e em que instante, assim como, verificar como era feito o

afagamento.

No presente trabalho experimental foram realizadas diversas lajes em betédo, sobre as
quais era aplicado um endurecedor de superficie de quartzo. Recorreu-se a quatro
composi¢Oes distintas, para avaliar os efeitos que os adjuvantes plastificantes e
superplastificantes utilizados teriam nas amostras. Todas as lajetas foram submetidas

ao mesmo processo experimental, descrito a seguir.

Para a realizacdo do trabalho experimental, foi necessaria a realizacdo de alguns

trabalhos preparatorios.

Inicialmente, considerou-se que todas as composi¢cdes tinham de ter a mesma
consisténcia, adoptando-se uma classe de consisténcia S2. No entanto, apds a
realizacdo de algumas amassaduras, verificou-se que estas ficavam demasiado secas,
revelando que ndo seriam as mais adequadas, ja que iriam dificultar a ligagdo do
betdo de base com o endurecedor de superficie. Assim, optou-se por um betdo mais
trabalhavel, com classe de consisténcia S3, que corresponde a abaixamentos entre 0s
100 e os 150 mm.

Também no inicio da campanha experimental, fabricaram-se algumas lajetas com a
composi¢do apresentada no Quadro 6, no entanto, este apresentava-se como um
betdo muito argamassado e ndo se estava a conseguir simular o que ocorre na
realidade. Pelo facto de conter menos agregados grossos poderia ndo deformava

tanto e consequentemente ndo se estavam a obter anomalias.
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Quadro 6 — Composicao base do betao inicialmente estabelecida.

Material Massa Volumica (kg/m°)
Brita 1 909
Areia Grossa 599
Areia Fina 330
Agua 211
Cimento 316
A/C 0,7

Assim, teve de ser adoptada outra composicéo (Quadro 7).

Foi também necessario construir as cofragens para as lajetas. Para tal, foram feitos
varios moldes em madeira, com chapas metdlicas aplicadas na base e silicone nas
juntas (Fig.5), evitando ao maximo perda de agua. As dimensdes iniciais dos moldes
eram de 0,30x0,30x0,10 m® mas, com a posterior necessidade de se produzirem
lajetas com uma area mais abrangente, foram ajustados e passaram a ter
0,60x0,30x0,10 m°.

Figura 5 — Moldes de madeira.
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Para reproduzir o afagamento realizado pelas talochas mecénicas que se usam em
obra, foram construidos varios protétipos (Fig.6-9) até atingir os protétipos ideais
(Fig.8-9) que permitisse um afagamento perfeito e similar ao obtido em obra. Assim,
realizaram-se alguns testes com todos eles, de forma a aperfeicoar a técnica de
afagamento, bem como o acabamento final das lajetas. Foram construidos dois tipos
de pas, a mais fina para puxar a 4gua e proceder ao afagamento inicial (Fig.8) e a
mais grossa para o acabamento final (Fig.9).

Figura 6 — 2° Protdtipo.

Figura 7 — 3° Protétipo.
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Figura 8 — 4° Protdtipo.

Figura 9 — 5° Prototipo

Uma vez que a maioria dos problemas ocorrem em situacfes elevadas de calor e
vento, foram criados e aperfeicoados varios sistema que simulassem esta situacao
(Fig.10-13).

Inicialmente construiram-se duas campanulas para o efeito, como mostram as Fig.10 e
11.
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Figura 10 — 1@ Campanula.

Figura 11 — Interior da 22 campéanula.

Contudo, devido ao material e as dimensfes, as condicdes de temperatura e
humidade relativa, oscilavam bastante no seu interior e ndo correspondiam ao
pretendido. Assim, optou-se por dois tuneis em PVC (Fig.12 -13) com simulacdo do
calor e vento através de aquecedores/ventiladores que funcionaram sempre a mesma
velocidade e a mesma temperatura, evitando grandes discrepancias entre as

amostras.
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Figura 12 — Tanel 1.

Figura 13 — Tanel 2.

Outro aspecto importante a definir foi o instante mais adequado para aplicagdo do
endurecedor, assim como as quantidades e forma, de modo a reproduzir as anomalias
que tém ocorrido ultimamente em casos reais. Assim, optou-se por seguir a dosagem
indicada pelo fornecedor e aplicou-se o endurecedor de uma s6 vez, tal como

acontece em obra.
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Para a definicdo do instante de aplicacdo do endurecedor, primeiro houve necessidade
de se realizarem algumas amostras testando varios tempos de aplicagdo, com e sem
adicdo de 4gua, de modo a tentar determinar o instante em que terminava o chamado
“tempo aberto”. Entende-se por “tempo aberto”, o periodo de tempo disponivel para
aplicacdo do endurecedor de superficie de maneira a obter uma boa aderéncia entre o
betdo de base e o endurecedor de superficie.

Conhecido o limite de tempo a partir do qual seria necessaria a incorporacdo de agua
na aplicacdo do endurecedor, optou-se pela sua colocacédo em trés lajetas, da mesma
composicdo e com dimensbes de 0,3x0,30x0,10 m® nos instantes em que a
argamassa do betdo de base apresentasse uma resisténcia a penetracdo de 0 MPa,
2,7 MPa e de 5,3 MPa. No entanto, ndo foi possivel recriar a situacao pretendida
porque, apesar de ser jA necessaria a incorporacdo de agua para ajudar na
disseminacdo do endurecedor de superficie, este aderiu na totalidade ao betdo de
base, ndo se registando qualquer irregularidade. Desta forma, verificou-se que mesmo

com a adicao de agua € possivel obter bons resultados.

Assim, houve necessidade de estes instantes serem ajustados, passando o
endurecedor de superficie a ser aplicado no momento em que o betdo de base
atingisse os 8,5 MPa e 45 minutos depois (8,5 MPa+45), uma vez que seria ha
transicdo destes instantes que a ligacdo endurecedor/betdo comecaria a ficar
comprometida e eventualmente nalgumas composi¢cdes poderia ser antes do instante
de 8,5 MPa. Ou seja, fabricaram-se duas lajetas com dimensdes de 0,60x0,30x0,10 m®
de cada composi¢do: uma destinada a aplicagdo do endurecedor no instante em que o
betdo de base atingisse 8,5 MPa e outra destinada a aplicacdo do endurecedor 45

minutos depois do fim.

4.1 Betao de base

Como ja foi referido fabricaram-se algumas lajetas com a composi¢do apresentada no
Quadro 6.

Mas como ndo se estava a conseguir simular o que ocorre na realidade foi adoptada
uma nova composi¢cdo, descrita no Quadro 7. Esta viria a ser adoptada para a
realizacdo das amostras representativas dos pavimentos em estudo. Desta

composicao base resulta um betdo com classe de consisténcia S3.
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Quadro 7 — Composicao base do betdo.

Material | Massa Volamica (kg/m°)
Brita 2 556
Brita 1 566
Areia Fina 740
Agua 180
Cimento 346
A/C 0,5

Ajustaram-se as quantidades dos adjuvantes anteriormente descritos, de forma a
manter a classe de consisténcia estabelecida (S3), obtendo-se as composi¢des
indicadas no Quadro 8.

Quadro 8 — Composicdes dos betdes de base das amostras.

Composicéo Massa Volumica (kg/m°)
Base .
Brita2 | Brital | AreiaFina | Agua | Cimento | A/C | Adjuvante
+

390NP 567 569 745 173 347 0,5 2,7
540 575 578 756 161 352 0,5 3,5
898 582 585 765 150 356 0,4 3,6
561 578 580 758 157 353 0,4 3,9

O processo do seu fabrico iniciou-se com a pesagem dos materiais, tendo em
consideracdo as % de humidade e a % de absorcdo dos agregados. Posteriormente,
foram introduzidos na betoneira para serem amassados (Fig.14-15), até se obter uma

mistura homogénea.
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Figura 15 — Fabrico do bet&o.

Quando atingido este ponto, era conferida a sua classe de consisténcia, como descrito
no ponto 4.5.1, e s6 depois colocado nos moldes onde se vibrava e nivelava (Fig.16-
17), para mais tarde estar apto a recepcdo do endurecedor de superficie. A partir
deste momento, todas as amostras permaneceram nos tlneis, expostas ao vento e a

elevadas temperaturas, até aproximadamente 15 horas depois do fim dos trabalhos
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Figura 17 — Nivelamento do betdo de base.

Salienta-se que o betdo de base para o fabrico de lajetas da mesma composicéo,

resultou sempre da mesma amassadura.
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4.2 Aplicacéao do endurecedor

Procedeu-se a aplicacdo do endurecedor de superficie nas lajetas, quando atingidos
os instantes: 8,5 MPa de resisténcia a penetracdo do betdo de base (8,5 MPa) e 45
minutos depois deste (8,5 MPa+45). O instante 8,5 MPa é determinado a partir da

resisténcia a penetragcdo da parte de argamassa do betdo (ver ponto 4.5.2.).

No entanto, houve uma excepg¢éo, no caso do betdo de base com o adjuvante 561,
para além da aplicagdo nestes dois instantes, houve necessidade de fabricar mais
duas lajetas destinadas a aplicagéo do endurecedor no instante em que a resisténcia a
penetracdo do betdo de base atingiu os 4,0 MPa e os 5,3 MPa, uma vez que

ocorreram problemas logo no instante 8,5 MPa.

Para tal, puxou-se a 4gua do betdo de base com o afagador de chapa mais fina (Fig.8)
e s6 depois se espalhou, de uma sé vez, o endurecedor por toda a area da lajeta (0,60

x 0,30 m), como mostra a figura seguinte.

Figura 18 - Aplicagcdo do endurecedor de superficie.

Seguindo a dosagem indicada na ficha técnica, de 4kg/m? para a area da lajeta de
0,180 m? a quantidade de endurecedor aplicada foi de 0,720 kg. A semelhanca do
gue acontece em obra, especialmente em grandes areas, foi necessério juntar-se
agua para este criar pasta e facilitar a operagdo de acabamento, uma vez que a

superficie se apresentava seca.
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4.3 Afagamento

O primeiro afagamento realizou-se, sempre, imediatamente a seguir a aplicagcdo do
endurecedor de superficie com o equipamento de chapa metélica mais fina (Fig.8).
Para os afagamentos posteriores (Fig.19), uma vez que a superficie adquiria dureza
efectuaram-se consecutivamente, com o0 equipamento de chapa metdalica mais grossa
(Fig.9), até se obter o acabamento pretendido, uma superficie lisa e homogénea
(Fig.20).

Figura 19 — Afagamento das lajetas.

Figura 20 — Superficie obtida depois do acabamento.

O intervalo entre os varios afagamentos, resultou do tempo necessario para que a

superficie ficasse lisa. Sempre que necessario, juntaram-se pequenas quantidades de
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agua, para facilitar a operacdo de afagamento, & semelhanca do que acontece em

obra. A quantidade de agua adicionada foi registada.

4.4 Determinacédo da taxa de evaporacgéao

Determinou-se a taxa de evaporacdo nos dois tUneis sempre que se realizaram
ensaios, de modo a poder avaliar as condicbes adversas a que foram submetidas
durante o seu processo de execucdo. Assim, previamente pesadas, colocaram-se
duas tinas de 4gua em cada tdnel, uma a entrada e outra a saida e, no fim dos
trabalhos fez-se a diferenca de peso, registando, deste modo, a agua evaporada em
cada uma delas.

4.5 Ensaios no estado fresco

45.1 Ensaio de consisténcia

Para avaliar a consisténcia do betdo de base das lajetas, realizou-se o0 ensaio de
abaixamento, segundo a norma NP EN 12350-2 [14] para cada amassadura. Assim,
ap0s sair da betoneira, para evitar perda de humidade, compactou-se o betdo com 25
pancadas, utilizando-se o vardo de compactagdo, no molde de forma tronco-conica,

também designado por cone de Abrams (Fig.21)

Figura 21 — Cone de Abrams.

35



Apo6s a remocao do cone, através da sua elevacao, registou-se o abaixamento do
betdo, que como mostra a Fig.22, se traduz na diferenca de altura (h) entre o topo do
cone e 0 ponto mais alto do betdo, obtendo-se, desta forma, a classe de consisténcia
de cada amassadura.

Figura 22 — Medic&o do abaixamento [14].

Para a consisténcia S3 o abaixamento (h) teve de estar compreendido entre 100 e 150

mm.

45.2 Determinacdo da resisténcia a penetracdo

A determinacdo da resisténcia a penetracdo realizou-se com o fim de se saber o
instante de aplicac@o do endurecedor de superficie sobre o betdo de base das lajetas.

Assim, da amassadura para a betonagem das lajetas, retirou-se a parte argamassada
desse betéo, ou seja, a parte que passou num peneiro com abertura de malha de 4
mm (Fig.23). A quantidade que passou foi colocada em cubos, nos quais se procedeu

a medicdo da resisténcia a penetragcdo, como indicado na Fig.25.

Figura 23 — Peneiracdo do betéo de base.
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Estes cubos com a parte argamassado do betdo submeteram-se ao tinel de vento nas
mesmas condicfes que as lajetas, das quais eram representativos, e utilizaram-se
para medir a resisténcia a penetracdo ao longo do tempo, através do equipamento
indicado na Fig.24.

Figura 24 — Equipamento de medi¢&o do indice de presa.

Os valores da resisténcia a penetracdo, ou seja do indice de presa, obtiveram-se
medindo a forca aplicada pelo equipamento para penetrar a argamassa (Fig.25) e que,
através da area da ponta da agulha que contacta com a argamassa, obteve-se a

tensdo em MPa.

A medida que a resisténcia a penetracdo ia aumentando tinham de ser utilizadas

agulhas com diferentes secgoes.

Figura 25 — Medicdo do indice de presa.
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4.6 Ensaios no estado endurecido

4.6.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo do betdo endurecido realizou-se
segundo a norma NP EN 12390-3 [15].

Para a realizagdo do ensaio deve limpar-se cuidadosamente todas as superficies da
maquina de ensaio e remover qualquer residuo ou material estranho das superficies
do provete que vao estar em contacto com o0s pratos. No caso de excesso de
humidade na superficie do provete, deve também remover-se antes de o colocar na
maquina de ensaio. Por sua vez, os provetes devem ser centrados para que a carga
seja aplicada perpendicularmente a direcgdo de moldagem [15].

Seleccionada uma velocidade constante para a aplicacdo da carga na maquina de
ensaio, neste caso de 13,5 kN/s para os provetes cubicos e de 1,2 kN/s para os
cilindricos [16], esta carga aumenta-se continuamente até que ndo possa ser aplicada
uma maior, registando entdo a carga maxima suportada pelo provete e através da

expressao seguinte calcula-se a resisténcia a compressdao do mesmo.

h
I
&)=

Onde:
f. — resisténcia a compressao, em MPa,;
F — carga maxima a rotura, em N;
A. — &rea da seccéo transversal do provete, em mm?;
[15]

4.6.1.1 Provetes cUbicos de 15 cm

Com a finalidade se determinar a evolucao da resisténcia a compresséao do betédo das

lajetas, realizaram-se ensaios em provetes cubicos de 15 cm de aresta.

Assim, fabricaram-se 8 provetes de cada composi¢cao do betdo de base das amostras,
destinados a serem ensaiados aos 3, 7, 14 e 28 dias de idade (2 provetes para cada
idade).
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Estes cubos foram curados imersos num tanque de agua a temperatura de 21°C + 2,

até ao dia de se submeterem ao ensaio na maquina de compressao.

Neste ensaio, 0s provetes foram submetidos até a rotura numa prensa do modelo
Alpha 3 da Form+Teste Prifsysteme (Fig.26), conforme a norma EN 12390-4.

Figura 26 — Maquina de ensaio a compressdo dos provetes cubicos.

Figura 27 — Rotura satisfatria de um provete cubico.

39



4.6.1.2 Provetes cilindricos de 5 cm de diametro

Para além de provetes cubicos, recorreu-se também a provetes cilindricos para
determinar a resisténcia a compressao do betdo de base das lajetas aos 64 dias de
idade, resultantes da extraccdo de seis carotes de cada lajeta, seguindo a Norma NP
EN 12504-1 [17].

Com uma caroteadora KB110 da Gdlz, procedeu-se ao caroteamento (Fig.28) das
lajetas com uma broca de coroa diamantada aproveitando o0s locais onde
anteriormente foram feitas as incisbes para o ensaio de arrancamento por pull-off,

como descrito do ponto 4.6.2..

Como resultaram carotes de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, recorreu-se a uma
mesa de corte para ajustar a altura dos provetes (Fig.29) obtendo dimensbées de 1/1 (5
cm de diametro para 5 cm de altura). A posteriori os provetes foram para o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) onde foram rectificados (Fig.30) e seguidamente
foi determinada a resisténcia a compressdo numa Compression and Bending Test
Machines MEGA 10 da Form+Teste Prifsysteme (Fig.31). Na Fig.32 aparece um dos
provetes cilindricos depois de ensaiado.

Figura 28 — Caroteamento.
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Figura 29 — Maquina de corte.

Figura 30 — Rectificacdo dos provetes.
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Figura 32 — Provete cilindrico depois de ensaiado a compressao.

Salienta-se que o caroteamento das lajetas e o corte para o ajuste das dimensdes dos
provetes se realizaram com a devida antecedéncia para estes serem submetidos ao
ensaio na idade exacta, no entanto devido a problemas técnicos com a prensa do
laboratorio, sé foi possivel ensaid-los aos 64 dias de idade. Nao se considerou que
este adiamento tivesse grande influéncia nos resultados, uma vez que a partir dos 28
dias a evolugdo da resisténcia nédo € significativa.
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4.6.2 Ensaio de arrancamento por pull-off

O ensaio de arrancamento por pull-off realizou-se com um equipamento dyna Z16

proceq, seguindo a norma EN 1542:1999 [18], com a finalidade de se determinar a

forca de aderéncia do endurecedor ao betdo de base, ao 7° dia de idade das mesmas.

Optou-se por estabelecer esta idade para a realizacdo deste ensaio em todas as

amostras uma vez que a maioria dos problemas ocorreram nos primeiros dias.

O procedimento seguido para o ensaio consistiu resumidamente em:

1-

Fazer uma incisdo na lajeta com aproximadamente 1,5 cm de profundidade
através da caroteadora num diametro de 5 cm;

Lixar a superficie a ensaiar com uma lixa apropriada;

Limpar com acetona a superficie para remover o po;

Preparar a cola e aplica-la na bolacha de aluminio de 5 cm de diametro;

Colar a bolachas na superficie a ensaiar (area delimitada pela incisdo da
caroteadora), Fig.33;

Esperar aproximadamente 24 horas;

Dividindo a forca de traccao obtida pela area da bolacha de aluminio obteve-se
a tensdo em MPa.

Salienta-se que, em cada lajeta, efectuaram-se no minimo 6 ensaios de arrancamento

comecando pela zona mais perto da fonte de calor, a zona 1.

Figura 33 — Colagem das bolachas Figura 34 — Ensaio de arrancamento

na lajeta. por pull-off.
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4.6.3 Determinagdo da massa volumica e porosidade aberta

Procedeu-se a determinagdo da massa volumica de cada composi¢ao utilizada para o
betdo de base no fabrico das lajetas, segundo a norma NP EN 12390-7 [19].

Assim, da amassadura de cada composicdo, retirou-se betdo para dois cubos, que

serviriam de provetes para as pesagens necessarias.

Depois de curados os provetes, foi registado o seu peso ao ar m,. Mais tarde foram
imersos em agua (Fig.35) efectuando-se a pesagem m,, e, por fim, foram colocados

numa estufa (Fig.36) a 105 * 5°C até estabilizar a sua massa, m;.

Figura 35 — Pesagem do provete imerso.

Figura 36 — Estufa.
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A massa volimica, D, de cada provete obteve-se pela expresséo:
D m
v

Onde:
D - é a massa volimica, em kg/m?;
m - massa do provete seco em estufa, em kg;
V - volume do provete, em m®.

Em que, por sua vez, o volume do provete obteve-se pela expressao seguinte:

mg — [(mst + mw) - mst]
Pw

V=

Onde:
V - é o volume do provete, em m?:
m, - € a massa do provete ao ar, em kg;’
Mg - € a massa aparente do estribo imerso, em Kkg;
m,,- € a massa aparente do provete imerso, em Kkg;
Pw - € a massa volumica da agua, a 20°C, tomada como 998 kg/m3.

[19]

Através da relagdo entres as massas do provete seco, imerso e saturado, como
mostra a expressao seguinte, determinou-se também a percentagem de porosidade

aberta de cada composi¢do, com a finalidade de perceber a percentagem de agua
absorvida pelos provetes.

Onde:
&, — porosidade aberta, em %;
m; - massa seca, em Kkg;
m, - massa saturada imersa, em Kkg;

M3 - massa saturada, em kg.

45



4.6.4 Determinacdo da dureza pelo indice esclerométrico

O esclerémetro (Fig.37) € um aparelho que permite obter de forma simples e ndo
destrutiva a resisténcia a compressao de elementos de betdo até 5 cm de
profundidade e avaliar a sua homogeneidade.

Figura 37 - Esclerémetro.

Todas as lajetas foram submetidas ao ensaio esclerométrico, que implica nove
impactos para se obter alguma representatividade, avaliando, assim, a resisténcia e o

estado de homogeneidade da superficie do endurecedor de superficie.

Para tal, colocou-se, perpendicularmente a superficie a ensaiar, a cabeca do veio de
compressao empurrando o corpo do esclerometro contra ela, de forma continua, até
gue a massa se soltou e se ouviu o impacto. O indice esclerométrico lido relacionou-se
depois com o0 &baco colocado na parte lateral do equipamento, estimando-se a

resisténcia a compressao do material ensaiado.
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5. Resultados

No presente capitulo sdo expressos o0s resultados obtidos durante o programa

experimental.

5.1 Temperaturas e taxa de evaporacao

Os valores da temperatura e da taxa de evaporacao, registadas no interior dos taneis,
estdo indicados no Quadro 9.

Quadro 9 — Temperatura e evaporacao no interior dos tuneis.

Inicio do tanel Fim do tunel Média
Adjuvante Lajeta Temp. Evap. Temp. Evap. Temp. Evap.

(°C) (I/m2.h™) (°C) (I/m2.h™) (°C) (/m?.ht)

300NP 8,5 MPa 47 1,1 35 0,5 41 0,8

8,5 MPa+45 54 1,3 35 0,8 445 11

8,5 MPa 47 0,6 35 0,2 41 0,4

>40 8,5 MPa+45 54 1,3 35 0,6 445 0,9

8,5 MPa 47 11 35 0,4 41 0,8

098 8,5 MPa+45 54 11 35 0,6 445 0,9

8,5 MPa 47 1,0 35 0,4 41 0,7

8,5 MPa+45 54 1,3 35 0,3 445 0,8

>0t 4,0 MPa 47 1,5 35 0,4 41 0,9

5,3 MPa 54 1,4 35 0,6 445 1,0

Uma vez que havia uma ligeira diferenca entre taneis, existia uma discrepancia nas
temperaturas e nas taxas de evaporacao registadas em cada um dos tuneis. Assim, o
tunel mais baixo apresentou temperaturas mais elevadas e consequentemente
maiores taxas de evaporacgdo. Por este motivo, houve a preocupagdo de colocar no
mesmo tldnel as lajetas em que foi aplicado o endurecedor de superficie no instante

8,5 MPa e 0 mesmo aconteceu com as lajetas do instante 8,5 MPa+45.
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5.2 Agua adicionada na aplicacdo do endurecedor

O quadro seguinte indica a quantidade de 4gua que foi necesséria introduzir quando
aplicado o endurecedor de superficie em cada lajeta.

Quadro 10 — Quantidade de agua adicionada na aplicagdo do endurecedor.

Lajeta Agua Adicionada (kg/m°)
8,5 MPa 4,3
390NP

8,5 MPa+45 51
8,5 MPa 3,9

540
8,5 MPa+45 3,9
8,5 MPa 2,7

898
8,5 MPa+45 3,9
8,5 MPa 2,5

561
8,5 MPa+45 2,8

A maior quantidade de agua foi adicionada nas lajetas cujas composi¢des incorporam
os plastificantes, 390NP e 540. Também as lajetas 8,5 MPa+45 necessitaram de mais
agua que as 8,5 MPa.

5.3 Instantes de aplicacdo do endurecedor

O Quadro 11 indica o tempo que cada composicdo levou a atingir os instantes de
aplicacédo do endurecedor (8,5 MPa e 8,5 MPa+45).

Quadro 11 - Instantes em que foram colocados os endurecedores.

Tunel
8,5 MPa 8,5 MPa+45
390NP 5h e 30m 5h e 20m
540 8h * 6h
898 4h 4h
561 6he20m 6he20m

* ocorreu um corte de energia no equipamento de aquecimento/ventilagéo.
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A variacdo de tempo entre os tuneis justifica-se pela pequena diferenca das suas
dimensbes, ja que o tlinel onde estavam as amostras do 8,5 MPa+45 era ligeiramente

mais pequeno e as temperaturas no seu interior mais elevadas.

5.4 Composicéo base

5.4.1 Resisténciaacompressao

Apresenta-se no Gréfico 4 a curva de evolucao da resisténcia a compresséao do betédo
efectuado com a composicdo base, resultante dos ensaios a provetes cubicos de 15

cm.
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Gréfico 4 - Resisténcia a compressao do betdo com composicao base.

A resisténcia a compresséao do betdo com a composicao base desenvolve-se bastante
nas primeiras idades, registando 27 MPa aos 3 dias de idade e chega aos 28 dias com
36 MPa.
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5.4.2 Massa volumica e porosidade aberta

Com os resultados das pesagens m;, m, e mjz, obtiveram-se os valores apresentados
no Quadro 12, para a massa volumica e para a porosidade aberta do betao feito com a
composicao base.

Quadro 12 — Massa volumica e porosidade aberta do betdo com composi¢céo base.

my 2,33
m, 1,44
ms 2,42
2352
& 9,8

5.5 Adjuvante 390NP

Neste subcapitulo mostram-se os resultados de todos os ensaios realizados para a
composi¢do como o adjuvante 390NP (390NP).

5.5.1 Resisténcia a compressao

Apresentam-se em seguida os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
para os diferentes provetes do 390NP.

5.5.1.1 Provetes cUbicos de 15 cm

O Grafico 5 ilustra a curva de evolugéo da resisténcia a compresséo do betdo de base
em que foi adicionado o adjuvante 390NP, resultante dos ensaios a provetes clbicos
de 15 cm.
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Gréfico 5 - Resisténcia a compressao do 390NP.

O betdo com o 390NP apresenta uma crescente resisténcia a compressao ao longo da
sua idade, que é de 31 MPa aos 3 dias e de 49 MPa quando atinge os 28 dias.

5.5.1.2 Provetes cilindricos de 5x5 cm

No Quadro 13 apresentam-se o0s valores da resisténcia a compressao do 390NP aos

64 dias de idade, resultante dos ensaios efectuados aos cilindros.

Quadro 13 - Resisténcia a compressao do 390NP aos 64 dias.

390NP
8,5 MPa 8,5 MPa+45
F (kN) 105,0 105,8 97,2 103,2 102,3 97,7
fc (MPa) 66 66,5 61,1 64,9 64,3 61,4
Tenséo (MPa) 64,00
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5.5.2 Arrancamento por pull-off

O Quadro 14 ilustra os valores obtidos no ensaio de arrancamento por pull-off no
390NP.

Quadro 14 - Resisténcia por pull-off no 390NP.

390NP
Zona 8,5 MPa 8,5 MPa+45
Tensé&o (MPa) | Rotura | Tensdo (MPa) Rotura

1 2,2 Betdo 2,2 Endurecedor
2 2,6 Betéo 2,4 Endurecedor
3 2,5 Betéo 1,6 Endurecedor
4 1,9 Betdo 0,4 Endurecedor
5 1,9 Betdo 0,7 Endurecedor
6 1,8 Betdo 1,9 Endurecedor
7 1,7 Betéo 2,4 Endurecedor
8 2,4 Betéo 1,7 Endurecedor
9 1,7 Betdo 2,0 Endurecedor

Média 2,1 Betao 1,7 Endurecedor

Desvio

S 0,35 0,71

E evidente a forte ligacdo do endurecedor de superficie com o betdo de base quando
colocado no instante 8,5 MPa. No entanto, quando aplicado no instante de 8,5MPa+45

esta ligacao fica comprometida, provada pela rotura do endurecedor.

Também para o 390NP se pode constatar que o “tempo aberto” termina entre o
instante 8,5 MPa e 8,5 MPa+45.

5.5.3 Massa volumica e porosidade aberta

Com os resultados das pesagens m;, m, e mgz, obtiveram-se os valores apresentados

no Quadro 15, para a massa volumica e para a porosidade aberta do 390NP.
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Quadro 15 — Massa volumica e porosidade aberta do 390NP.

m; 2,32
m, 1,43
ms 2,42
D 2340
&, 10,1

5.5.4 indice esclerométrico

No Quadro 16 apresentam-se 0s valores resultantes do ensaio esclerométrico das

lajetas feitas com 390NP.

Quadro 16 — Resisténcia a compresséao da superficie do 390NP.

indice esclerométrico
Ensaio 390NP
8,5 MPa 8,5 MPa+45
1 38 29
2 36 33
3 44 30
4 39 32
5 36 34
6 34 31
7 36 28
8 38 35
9 33 33
Média 37 32
Tenséo (MPa) 34 27

A lajeta em que o endurecedor de superficie foi aplicado no instante 8,5 MPa
apresenta uma resisténcia & compressao superior a lajeta de 8,5 MPa+45, com uma
tenséo de 34 MPa.
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5.6 Adjuvante 540

Neste subcapitulo mostram-se os resultados de todos 0s ensaios realizados para a
composicado como o adjuvante 540 (540).

5.6.1 Resisténcia acompressao

Apresentam-se em seguida os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
dos diferentes provetes do 540.

5.6.1.1 Provetes clUbicos de 15cm

O gréfico seguinte traga a curva de evolugdo da resisténcia a compressédo do betédo

com 540, resultante dos provetes ensaiados.
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Gréfico 6 - Resisténcia a compressao do 540.

Aos 3 dias de idade o betdo com 540 regista uma resisténcia a compressao de 32
MPa. Salienta-se 0 aumento desta resisténcia dos 14 para os 28 dias, crescendo dos
40 MPa para os 54 MPa.
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5.6.1.2 Provetes cilindricos de 5x5 cm

A resisténcia a compressdo do 540 aos 64 dias de idade resultante dos provetes
cilindricos, apresenta-se no Quadro 17.

Quadro 17 - Resisténcia a compressédo do 540 aos 64 dias.

540

8,5 MPa 8,5 MPa+45

F (kN) 97,74 | 124,2 | 100,7 | 86,3 | 107,5( 75,2 | 65,3 61,3 (96,1 | 72,1 | 102, | 84,2

fc (MPa) 54 | 68,6 | 55,6 [47,7] 594 | 416 | 35 |33,9]53,1[39,9(56,5]46,5

Tensé&o (MPa) 55,7

5.6.2 Arrancamento por pull-off

O Quadro 18 ilustra os valores obtidos no ensaio de arrancamento por pull-off no 540.

Quadro 18 — Resisténcia por pull-off no 540.

540
Zona 8,5 MPa 8,5 MPa+45
Tensé&o (MPa) Rotura Tensé&o (MPa) Rotura
1 2,7 endurecedor 1,8 endurecedor
2 2,2 betéo 11 endurecedor
3 2,4 endurecedor 2,3 endurecedor
4 2,9 betao 2.4 endurecedor
5 2,3 endur. | betao 2,0 endurecedor
6 2,8 betédo 15 endurecedor
Média 2,6 betéo 1,9 endurecedor
Desvio Padrao 0,29 0,49

Verifica-se que para esta composi¢cdo ocorreram algumas roturas pelo endurecedor no
instante 8,5 MPa, indicando que a ligacdo endurecedor/betdo ndo funcionou
correctamente. As roturas pelo endurecedor verificam-se principalmente na zona mais
proxima dos aquecedores, ou seja, a zona mais exposta ao calor e com maior taxa de

evaporagdo. Pode-se dizer que esta composic¢ao ja atingiu o fim do “tempo aberto” no
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instante 8,5 MPa. No instante 8,5 MPa+45 e como era de esperar, as roturas foram

todas pelo endurecedor.

5.6.3 Massa volimica e porosidade aberta

Com os resultados das pesagens mgp, m,, € m,, obtiveram-se os valores apresentados

no Quadro 19, para a massa volumica e para a porosidade aberta do 540.

Quadro 19 — Massa volumica e porosidade aberta do 540.

m; 2,34
m, 1,44
ms 2,41
D 2393
&, 8,1

5.6.4 Indice esclerométrico

No Quadro 20 estéo os valores resultantes do ensaio esclerométrico das lajetas feitas
com o 540.

Quadro 20 — Resisténcia a compresséao da superficie do 540.

indice esclerométrico
Ensaio 540
8,5 MPa 8,5 MPa+45
1 30 33
2 35 26
3 33 33
4 38 36
5 34 36
6 40 36
7 35 34
8 35 32
9 33 30
Média 35 33
Tenséo (MPa) 31 28
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A resisténcia a compressao da lajeta 8,5 MPa é ligeiramente superior a 8,5 MPa+45,

com uma tensao de 31 MPa.

5.7 Adjuvante 898

Neste subcapitulo mostram-se os resultados de todos 0s ensaios realizados para a
composicado como o adjuvante 898 (898).

5.7.1 Resisténcia a compresséo

Apresentam-se em seguida os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

para os provetes cubicos de 15 cm e os cilindricos de 5 cm.

5.7.1.1 Provetes cUbicos de 15 cm

O Gréfico 7 ilustra a curva de evolucdo da resisténcia a compressao do betdo com o
adjuvante 898, resultante dos ensaios aos provetes cubicos.
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Grafico 7 — Resisténcia a compressao no 898.
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Como se verifica pelo gréafico anterior, a composicao do betdo de base que incorpora o
898 apresenta uma resisténcia a compressao aos 3 dias de idade de 39 MPa
evoluindo para os 56 MPa aos 28 dias.

5.7.1.2 Provetes cilindricos de 5x5 cm

O Quadro 21 mostra os valores obtidos para a resisténcia a compressao no 898 aos

64 dias de idade, resultante dos ensaios.

Quadro 21 - Resisténcia a compressao do 898 aos 64 dias.

898
8,5 MPa 8,5 MPa+45
F (kN) 128,3 141,7 120,7 140,9 1521 127,6
fc (MPa) 80,7 89,1 75,4 88,6 89,1 80,3
Tenséo (MPa) 83,9

5.7.2 Arrancamento por pull-off

O Quadro 22 apresenta os valores obtidos no ensaio de arrancamento por pull-off, no

898, que mostram a tensdo necessaria para a rotura.

Quadro 22 — Resisténcia por pull-off no 898.

898
Zona 8,5 MPa 8,5 MPa+45
Tenséo (MPa) Rotura | Tenséo (MPa) Rotura
1 3,2 Betéo 1,8 Endurecedor
2 3,2 Betdo 2,5 Endurecedor
3 3,0 Betdo 1,9 Endurecedor
4 2,8 Betéo 2,0 Endurecedor
5 29 Betéo 15 Endurecedor
6 3,3 Betdo 2,1 Endurecedor
Média 3,1 Betao 2,0 Endurecedor
Desvio Padréo 0,20 0,33
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Verifica-se que na lajeta em que se procedeu a aplicacdo do endurecedor no instante
8,5 MPa, este aderiu na perfeicdo a camada subjacente. J& na situacdo de aplicacdo
8,5 MPa+45, a ligacdo do endurecedor ao betdo de base nédo funcionou, uma vez que
0 mesmo destacou pelo endurecedor.

Pode-se concluir que para o 898 o “tempo aberto” termina entre o instante 8,5 MPa e
8,5 MPa+45. Apesar do betdo ja estar bastante rigido no instante 8,5 MPa e de se ter
introduzido alguma agua extra para a aplicacdo do endurecedor este ainda conseguiu
ligar em boas condigdes.

5.7.3 Massavolimica e porosidade aberta

Com os resultados das pesagens m;, m, € ms, obtiveram-se os valores apresentados
no Quadro 23, para a massa volumica e para a porosidade aberta do betdo de base

com o adjuvante 898.

Quadro 23 — Massa volumica e porosidade aberta do 898.

m; 2,40
m, 1,48
ms 2,47
D 2420
& 7,2

5.7.4 Indice esclerométrico

No Quadro 24 apresentam-se 0s valores resultantes do ensaio esclerométrico a que

as lajetas com 898 no betdo de base foram submetidas.
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Quadro 24 — Resisténcia a compresséo da superficie do 898.

indice esclerométrico
Ensaio 898
8,5 MPa 8,5 MPa+45
1 40 35
2 38 32
3 34 28
4 39 29
5 39 35
6 37 36
7 33 34
8 39 32
9 30 33
Média 37 33
Tenséo (MPa) 34 28

Constata-se que a superficie que se apresenta mais resistente € a da lajeta em que o
endurecedor de superficie foi colocado no instante 8,5 MPa, registando valores de

tens&o superiores.

5.8 Adjuvante 561

Como ja foi referido no capitulo 4, no caso da composi¢cdo com o adjuvante 561 (561)
além da aplicagdo do endurecedor nos instantes 8,5 MPa e 8,5 MPa+45 foi necessario
também, proceder a aplicacdo do endurecedor em instantes em que a resisténcia a
penetracdo fosse menor. Os instantes escolhidos foram, 4,0 MPa e 5,3 MPa. Isto
ocorreu porque verificamos que no instante 8,5 MPa ja se tinha ultrapassado por
completo o “tempo aberto” (ver ponto 5.8.2.) e como é importante conhecer o fim deste

periodo, houve a necessidade de aplicar o endurecedor em instantes mais precoces.
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5.8.1 Resisténciaa compresséao

Apresentam-se em seguida os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do
561.

5.8.1.1 Provetes cUbicos de 15 cm

A evolucdo da resisténcia a compressao do betdo de base em que foi adicionado o

adjuvante 561, resultante dos ensaios, é ilustrada no grafico seguinte.
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Gréfico 8 - Resisténcia a compressao do 561.

Para além do pico de crescimento da resisténcia a compressao do 561 nas primeiras
idades, com 31 MPa aos 3 dias de idade, é também evidente o acentuado crescimento

entre 0s 14 e os 28 dias, passando dos 43 MPa para os 65 MPa.

5.8.1.2 Provetes cilindrico de 5x5 cm

No Quadro 25 apresenta-se a resisténcia a compressédo do betdo de base com o 561

aos 64 dias de idade.
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Quadro 25 - Resisténcia a compressao do 561 aos 64 dias.

561
8,5 MPa 8,5 MPa+45
F (kN) 115,6 | 120,2 | 127,0 | 119,2 | 134,4 | 128,6 | 102,9 | 123,7 | 107,7 | 125,6 | 146,1
fc (MPa) 62,6 65,3 69,1 64,5 72,8 69,6 | 55,7 | 67,0 | 58,3 | 68,0 | 79,9
Tensao
66,6
(MPa)

O Quadro 26 ilustra os valores obtidos no ensaio de arrancamento por pull-off para o
561.

5.8.2 Arrancamento por pull-off

Quadro 26 — Resisténcia por pull-off no 561.

561
Zona 4,0 MPa 5,3 MPa 8,5 MPa 8,5 MPa+45
Tensao (MPa) | Rotura | Tensédo (MPa) | Rotura | Tensdo (MPa) | Rotura | Tensdo (MPa) | Rotura

1 15 end. 11 end. 2,0 end. 0,8 end.
2 2,5 bet. 1,9 bet. 2,0 end. 0,6 end.
3 2,2 bet. 2,3 end. 1,8 end. 11 end.
4 1,9 end. 2,2 end. 2,6 end. 1,8 end.
5 2,2 bet. 1,9 end. 1,8 end. 2,3 end.
6 2,2 bet. 2,3 bet. 0,4 end. 2,2 end.

Média 2,1 bet. 2,0 end. 1,8 end. 15 end.

Desvio

0,3 0,5 0,7 0,7
Padréo

Como ja foi dito, a partir do instante 8,5 MPa todas as amostras romperam pelo

endurecedor, o que revela que ja tinha sido ultrapassado o “tempo aberto”.

Analisando o instante antes do 8,5 MPa, ou seja, 5,3 MPa, verifica-se que a maioria

das roturas ainda ocorre pelo endurecedor.
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No instante mais precoce, o dos 4,0 MPa, pode-se ver que a maioria das roturas ja
ocorre pelo betdo, no entanto, dois deles ainda rompem pelo endurecedor. Pode-se
dizer que o fim do “tempo aberto” termina pouco antes da resisténcia a penetragédo ser
5,3 MPa.

O facto de se ter utilizado nesta composicdo um “superplastificante / forte redutor de

agua de elevada eficacia” pode ser a razao da reducao do “tempo aberto”.

5.8.3 Massa volimica e porosidade aberta

Com os resultados das pesagens m;, m, e mz, obtiveram-se os valores apresentados

no Quadro 27, para a massa volumica e para a porosidade aberta do 561.

Quadro 27 — Massa volumica e porosidade aberta do 561.

my 2,39
m, 1,48
ms 2,46
D 2417
&, 7,4

5.8.4 indice esclerométrico

No Quadro 28 apresentam-se os resultados do ensaio esclerométrico a que as lajetas

com 561 foram submetidas.
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Quadro 28 — Resisténcia a compressao da superficie do 561.

indice esclerométrico
Ensaio
561
4,0 MPa 5,3 MPa 8,5 MPa | 8,5 MPa+45
1 35 41 28 25
2 34 34 30 34
3 36 37 28 29
4 36 38 30 37
5 36 35 24 34
6 34 40 34 33
7 44 39 29 32
8 35 37 34 32
9 36 29 26 33
Média 36 37 29 32
Tenséo (MPa) 33 34 23 27

Como se pode constatar, as superficies mais resistentes a compressao sdo as das
lajetas em que o endurecedor foi aplicado mais cedo, nos instantes de 4,0 MPa e 5,3
MPa.
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6. Analise de resultados

Neste capitulo € feita uma andlise comparativa dos resultados obtidos e ja
apresentados no ponto anterior.

Em todas as amassaduras houve a necessidade de adicionar agua para a colocacao
do endurecedor. Por sua vez, também houve uma % de agua que evaporou devido as
elevadas temperaturas. Tendo em consideracao: a quantidade de agua introduzida em
cada uma das amassaduras e a agua evaporada, foi determinada a quantidade de

agua final que ficou em cada uma das amassaduras, tal como indicado no Quadro 29.

Quadro 29 — Quantidade de agua disponivel por composicao.

Cimento Agua A/C Agua introduzida Agua Agua | A/C
3 da o como _ ]
(kg/m~) inicial evaporada | final final
amassadura endurecedor
(IIm?) (I/m?) (I/m?) (Vm?)
Comp. Base 346 180 0,52
8,5 MPa 347 173 0,50 4,3 7,1 170 0,48
390NP
8,5 MPa+45 347 173 0,50 51 9,2 169 0,48
540 8,5 MPa 352 161 0,46 3,9 5,3 160 0,45
8,5 MPa+45 352 161 0,46 3,9 9,0 156 0,43
898 8,5 MPa 356 150 0,42 2,7 3,9 149 0,41
8,5 MPa+45 356 150 0,42 3,9 54 148 0,41
561 8,5 MPa 353 157 0,44 2,5 7,1 152 0,42
8,5 MPa+45 353 157 0,44 2,8 8,4 141 0,41

A maior reducdo de agua registou-se no betdo com o adjuvante 561 no instante
8,5MPa+45.

Verifica-se que a perda de 4gua devido a evaporacdo € consideravel para qualquer
uma das composicdes. A exposicao a elevadas temperaturas € a responsavel por esta

perda.

No Gréafico 9, podemos ver que a composicdo base € a que apresenta menor
resisténcia a compressao, que se deve ao facto de ter mais agua incorporada para
conseguir obter a mesma consisténcia (S3) e consequentemente a razdo alc é

superior. Ja as outras composi¢des tiveram a adicdo de adjuvantes, conseguindo
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reduzir as suas razoes a/c e ficando naturalmente mais compactas, o0 que acaba por

se traduzir num incremento de resisténcia a compressao.

—¢—C.Base

390NP

==fr="540

== 898

==561

Resisténcia a Compresséao (MPa)
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Grafico 9 — Evolucéo da resisténcia a compressao das varias composigoes.

A seguir a composicao base aparecem as duas composi¢cdes com os “plastificantes /

redutores de agua”, ou seja, o 390NP e o 540.

Depois destas surge o 898, “superplastificante / forte redutor de agua”, e a seguir o

561, que é “superplastificante / forte redutor de agua de elevada eficacia”.

Tem todo o sentido que os plastificantes tenham menor resisténcia a compressao que
0s superplastificantes, uma vez que estes Ultimos conseguem reduzir mais quantidade

de agua e fazem com que o betdo seja mais compacto.
Salienta-se o rapido desenvolvimento das resisténcias do 898 nas primeiras idades.

No Gréfico 10 vemos a resisténcia a compressao que as composicdes atras referidas

apresentaram aos 64 dias (provetes cilindricos de 5 cm).
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Gréfico 10 — Resisténcia a compressao das varias composicdes aos 64 dias.

Constata-se que o betdo mais resistente é o que incorpora o adjuvante 898, sendo
também esta, a composi¢cdo que registou um maior aumento da tenséo, relativamente

aos 28 dias.

O Gréfico 11 ilustra a porosidade aberta das composicdes utilizadas para o betédo de
base das lajetas. A excepcdo do 390NP, as composicbes com o0s restantes
adjuvantes, sdo menos porosos que o0 betdo da composicdo base, ou seja, mais
densos.

12
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8,1

C.Base 390NP 540 898 561

Composicdes

Grafico 11 — Porosidade aberta das diferentes composicoes.
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Em paralelo com o Grafico 9, verifica-se que as composi¢cbes que incorporam 0s
superplastificantes séo os betdes com menos porosidade aberta e também os que se

revelam mecanicamente mais resistentes aos 28 dias.

Quanto a ligacao “endurecedor/betdo”, as composi¢cdes que revelam ter melhor
comportamento sdo as do 390NP e 898, ocorrendo o fim do chamado “tempo aberto”
depois dos 8,5 MPa (ver 5.5.2 e 5.7.2). Isto pode estar associado ao facto de ambas
atingirem os 8,5 MPa antes das outras duas, ficando menos tempo expostas ao calor e
ao vento até ao instante da aplicagdo do endurecedor. Curiosamente, de todas as
composi¢cdes, a composicdo 898 é a que tem menor razdo a/c e a 390NP a que tem

maior.

Salienta-se o comportamento da composi¢do com o0 898, ndo s6 € a menos porosa,
como das mais resistentes a compressdo e ainda a que apresenta tensées mais

elevadas na rotura, quando sujeita ao ensaio de arrancamento por pull-off.

Os piores resultados da ligacao “endurecedor/betdo” registam-se com o 561. Esta foi a
composi¢cdo que esteve mais tempo exposta as elevadas temperaturas antes da
aplicacdo do endurecedor, o que levou a que a agua disponivel nesse instante, fosse

menor, dificultando assim a aderéncia entre as duas camadas.

A dispersdo dos valores obtidos nos ensaios de indice esclerométrico é bastante
acentuada ndo permitindo, assim, tirar conclusdes validas, como mostra o Grafico 12.
Esta dispersdo pode ser justificada pelo facto destes resultados representarem as
resisténcias apenas dos primeiros 5 cm da camada superior das lajetas, podendo
haver diferengcas na espessura da camada de endurecedor e, por sua vez, zonas em

que foi adicionada mais ou menos agua.
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Gréfico 12 — Resisténcias resultantes do ensaio esclerométrico.

De todos estes resultados podemos constatar que ndo é a porosidade aberta das
amostras que vai condicionar os resultados e que independentemente da utilizacdo
dum plastificante ou superplastificante, 0 que mais condiciona é, em primeiro lugar, o
tempo que a amostra esta exposta as elevadas temperaturas até atingir o instante de
colocacdo do endurecedor. Pode-se pois dizer que a escolha do adjuvante é
fundamental. Por este motivo, ndo se pode considerar que o teste da profundidade de
penetracao de um pé seja valido para todas as situacdes.

Independentemente dos aspectos atras referidos, é necessario também, dimensionar
adequadamente as equipas de trabalho para as areas de pavimento a construir, ndo

esquecendo as temperaturas e humidade a que estardo sujeitos.
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7. Conclusdes

Este estudo teve como objectivo estudar a influéncia que os plastificantes e
superplastificantes tém no comportamento de um pavimento em betdo com um
endurecedor de superficie de quartzo. Acerca do mesmo podem ser tiradas as

seguintes conclusdes:

e Alincorporacéo de adjuvantes ha composicdo do betdo de base, mostra ter um
papel relevante no desempenho dos mesmos, principalmente na aderéncia

entre as camadas do betdo de base e endurecedor;

¢ O comportamento de plastificantes ou superplastificante varia em fungéo da
escolha dos mesmos, ndo se podendo dizer que os primeiros sdo melhores

gque os segundos, ou vice-versa;

e S&80 necessarias situagbes de temperaturas extremas para a obtencdo de
maus resultados, assim como, a aplicagdo do endurecedor de superficie

tardiamente incrementa a possibilidade de obtencdo de maus resultados;

e As composi¢cdes com os adjuvantes 898 e 390NP foram as Unicas que
revelaram ter um bom comportamento quando o endurecedor foi aplicado no
instante 8,5 MPa do betdo de base. Conclui-se que para estas composicdes o

fim do “tempo aberto” é atingido depois deste instante;

e Para as composi¢cfes com os adjuvantes 540 e 561 o fim do “tempo aberto” é
atingido sempre antes do instante de 8,5 MPa e, no caso do 561, até mesmo

antes de serem atingidos os 4,0 MPa,;

e A composi¢cdo que incorporou o adjuvante 898 foi a que revelou melhor
desempenho, especialmente pela boa aderéncia do endurecedor. Também foi
esta, a composicdo que apresentou menor razao A/C, menor porosidade, boa
resisténcia a compressado e foi a que atingiu o instante para aplicagdo do

endurecedor de superficie mais cedo;

¢ No instante 8,5MPa+45 todas as composi¢cdes mostraram maus resultados;
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e Em grandes areas € necessario dimensionar adequadamente as equipas de
trabalho e ter especial atencdo a situacdes extremas de temperatura e vento,

por forma a conseguir aplicar o endurecedor ainda no “tempo aberto”.
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8. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Dado que a construgdo de pavimentos com endurecedor de superficie € uma pratica
crescente, o mercado acompanha este crescimento com uma maior oferta e

disponibilidade de produtos para a producdo dos mesmos.

Este estudo incidiu na influéncia que os adjuvantes podem ter no comportamento de
pavimentos de betdo apenas com um endurecedor de superficie de quartzo. No
entanto, dada a variedade que existe destes produtos, a influéncia que os diferentes
tipos de endurecedores de superficie podem ter no desempenho deste tipo de

pavimentos, €, na minha opinido, um assunto merecedor de desenvolvimento.

Também, e ainda em sequéncia deste estudo, seria interessante analisar o
comportamento das mesmas composi¢cdes, com os adjuvantes 390NP, 540, 898 e 561
com a aplicacédo do endurecedor sempre no mesmo instante definido agora em funcéo

do tempo.
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Anexos



Anexo 1 — Dados de fabrico das lajetas
Registo de laboratorio

Quadro A.1 - Dados de fabrico das lajetas com o0 390NP.

390NP

8,5MPa [8,5MPa+45
Data da amassadura 24-05-2011 | 24-05-2011
Temp. ambiente (°C) 22,5 22
Humidade relativa (%) 71 73
Hora de fabrico 11:16 10:50
Temp. do betédo (°C) 23 21
Hora do ensaio de abaixamento 11:25 10:56
Abaixamento (cm) 14,3 14,8
Hora de colocacgéo do betdo de base 11:32 11:04
Hora de obtenc¢é&o da resisténcia 16:45 16:10
Hora de colocacao do endurecedor 16:45 16:55
Quantidade de endurecedor (kg) 1,2 1,2
Agua adicionada (I) 0,225 0,265
Hora do 1° afagamento 16:54 17:01
Hora do 2° afagamento 17:13 17:30
Hora de fim dos trabalhos 17:15 17:35




Quadro A.2 - Dados de fabrico das lajetas com o 540.

540

8,5 MPa 8,5 MPa+45
Data da amassadura 13-06-2011 | 13-06-2011
Temp. ambiente (°C) 21,2 21,2
Humidade relativa (%) 55 55
Hora de fabrico 10:34 10:34
Temp. do betéo (°C) 22,2 22,2
Hora do ensaio de abaixamento 10:43 10:43
Abaixamento (cm) 11 11
Hora de colocacgédo do betéo de base 10:56 10:56
Hora de obtencao da resisténcia 18:20 16:44
Hora de colocacéo do endurecedor 18:20 17:29
Quantidade de endurecedor (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (1) 0,2 0,2
Hora do 1° afagamento 18:21 17:30
Hora do 2° afagamento 18:40 17:58
Hora do 3° afagamento 18:50 18:15
Hora de fim dos trabalhos 18:55 18:20




Quadro A.3 - Dados de fabrico das lajetas com o 898.

898

8,5 MPa 8,5 MPa+45
Data da amassadura 06-06-2011 | 06-06-2011
Temp. ambiente (°C) 21,2 21,2
Humidade relativa (%) 61 61
Hora de fabrico 11:05 11:05
Temp. do betéo (°C) 22,3 22,3
Hora do ensaio de abaixamento 11:18 11:18
Abaixamento (cm) 15 15
Hora de colocacgéo do betdo de base 11:25 11:25
Hora de obtenc¢é&o da resisténcia 15:13 15:13
Hora de colocacao do endurecedor 15:15 16:00
Quantidade de endurecedor (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I) 0,14 0,20
Hora do 1° afagamento 15:17 16:02
Hora do 2° afagamento 15:39 16:35
Hora do 3° afagamento 15:57 X
Hora de Fim dos Trabalhos 16:00 16:43




Quadro A.4 - Dados de fabrico das lajetas com o 561 (8,5 MPa e 8,5 MPa+45).

561

8,5 MPa 8,5 MPa+45
Data da amassadura 08-06-2011 | 08-06-2011
Temp. ambiente (°C) 19,5 19,5
Humidade relativa (%) 47 47
Hora de fabrico 10:00 10:00
Temp. do betéo (°C) 21,1 21,1
Hora do ensaio de abaixamento 10:07 10:07
Abaixamento (cm) 12,5 12,5
Hora de colocacgéo do betdo de base 10:19 10:19
Hora de obtenc¢é&o da resisténcia 16:20 16:20
Hora de colocacao do endurecedor 16:22 17:05
Quantidade de endurecedor (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I) 0,13 0,145
Hora do 1° afagamento 16:25 17:09
Hora do 2° afagamento 16:55 17:45
Hora de fim dos trabalhos 17:00 17:50




Quadro A.5 - Dados de fabrico das lajetas com 561 (4,0 MPa e 5,3MPa).

561
4,0 MPa 5,3 MPa

Data da amassadura 27-06-2011 | 27-06-2011
Temp. ambiente (°C) 25,1 25,1
Humidade relativa (%) 60% 60%
Hora de fabrico 10:25 10:25
Temp. do betédo (°C) 25,2 25,2
Hora do ensaio de abaixamento 10:33 10:33
Abaixamento (cm) 15 15
Hora de colocacéo do betdo de base 10:42 10:42
Hora de obtenc¢é&o da resisténcia 17:20 17:20
Hora de colocacgéao do endurecedor 17:20 17:23
Quantidade de endurecedor (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I) 0,2 0,2
Hora do 1° afagamento 17:25 17:27
Hora do 2° afagamento 17:49 17:53
Hora de fim dos trabalhos 17:50 17:55




Anexo 2 — Resisténcia a compresséao dos provetes cubicos de 15 cm
Registo de laborat6rio

Quadro A.6 — Resisténcia a compressao do betdo com composicao base.

Idade
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
F (kN) 661,8| 584 | 675,6 | 684,5 | 801,9 | 799,5 | 808,4 | 804,7
fc (MPa) 29,4 | 26,0 [ 30,2 30,4 35,6 35,5 35,9 35,8
Resisténcia (MPa) 27,7 30,3 35,6 35,8
Quadro A.7 — Resisténcia a compressao do 390NP.
Idade do Provete
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
F (kN) 681,3|727,7| 770 795,4 | 833,1 | 881,1 |1078,2(1140,4
fc (MPa) 30,3 |1 32,3 | 34,2 35,4 37,0 39,2 47,9 50,7
Resisténcia (MPa) 31,3 34,8 38,1 49,3
Quadro A.8 — Resisténcia a compressao do 540.
Idade do Provete
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
F (kN) 706,3|722,2| 767,1 | 743,8 | 938,8 869 |[1148,6]1295,3
fc (MPa) 31,2 1321 | 34,1 33,0 41,7 38,6 51,0 57,5
Resisténcia (MPa) 31,7 33,6 40,2 54,3

vi




Quadro A.9 — Resisténcia a compressao do 898.

Idade
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
F (kN) 936,3|811,2(1029,5(1039,8 | 1171,5| 1043,9 | 1377,4 | 1127,1
fc (MPa) 41,6 | 36,1 | 45,8 46,2 52,0 46,4 61,2 50,1
Resisténcia (MPa) 38,9 46,0 49,2 55,7
Quadro A.10 — Resisténcia a compressao do 561.
Idade do Provete
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
F (kN) 705,8693,2| 846,6 | 875,6 | 971,9 | 968,2 | 1455,8 | 1448,5
fc (MPa) 31,4 | 30,8 | 37,65 | 38,9 43,2 43,0 64,8 64,4
Resisténcia (MPa) 31,1 38,3 43,1 64,6
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