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RESUMO

EFEITO DO AGREGADO NA DIMINUIGAO DA RETRACGAO DE ARGAMASSAS

Na actualidade, face ao desenvolvimento de betdes de alto desempenho caracterizados por
apresentarem muito baixa razdo agua cimento (A/C), tornou-se pertinente o estudo da
retracgcdo autogénea, por motivos relacionados com a resisténcia, durabilidade e estética

destes materiais.

Nesta dissertagdo foi elaborado um estudo pratico com o intuito de avaliar o impacto da
adicdo de agregado na redugdo da retrac¢do autogénea, em seis misturas cimenticias.
Através de ensaios foram obtidos valores reais de retraccdo autogénea, sendo estes
posteriormente comparados com os valores obtidos teoricamente com recurso ao modelo

proposto por Hobbs na década de 70.

Tendo em consideragdo os valores teéricos e sua comparagao com os valores reais obtidos
nos ensaios € proposta uma alteragao ao modelo teérico, que tem em conta a maior
resisténcia a compressao dos betdes actuais. Esta modificagdo permitiu estimar com maior

exactidao os valores de retracgao autogénea nas diferentes misturas.

Palavras-chave: Retracgdo autogénea; Controlo de retracgdo; Influéncia do agregado; Rigidez do
agregado.




ABSTRACT

EFFECT OF AGGREGATE ON SHRINKAGE REDUCTION OF MORTAR

Nowadays the development of high performance concretes characterized by a low water-to-
cement ratio (W / C), it became relevant to study the autogenous shrinkage, for reasons

relating to the strength, durability and aesthetics of these materials.

In this study the effect of adding aggregate in six cementitious mixtures was evaluated. The
results obtained in the experimental test were compared with theoretical values from a model

propose by Hobbs in the 70°s for autogenous shrinkage.

Given the theoretical values and its comparison with the actual values obtained in the tests
an amendment is proposed to the theoretical model that takes into account the higher
compressive strength of actual concrete. This modification allowed us to estimate accurately
the values of autogenous shrinkage in the different mixtures.

Keywords: Autogenous shnnkage; Shrinkage control; Influence of aggregate; Stiffness of the
aggregate.
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NOTAGCAO

Rr— Resisténcia a flexdo (MPa);

b — Lado da secg¢ao quadrada do prisma (mm);

Ff— Carga aplicada ao centro do prisma na rotura (N);
| — Distancia entre os apoios (mm);

Rc — Resisténcia a compressao (MPa);

Fc — Carga maxima na rotura (N);

0, — tensdo maxima aplicada (MPa);
o, — tensao inicial (MPa);

&an — €xtensdo para a tensdo g, medida no n-ésimo ciclo de carga;

&pn - €xtensao para a tensdo g, medida no n-ésimo ciclo de carga;
£ — Extensao de retracgao (um/m);

dy — distancia, em mm, entre os pontos de referéncia do provete no fim do periodo
especificado (dias 1, 2, 3, 4, 7, 14 e 28 de idade);

d;; — distancia, em mm, entre os pontos de referéncia do provete no inicio do ensaio (18

horas);

dy — distancia, em mm, entre os pontos de referéncia da barra padrdo no fim do periodo
especificado (dias 1, 2, 3, 4, 7, 14 e 28 de idade);

d,— distancia, em mm, entre os pontos de referéncia da barra padrao no inicio do ensaio (18

horas);

&c— Retracgao autogénea do betao;
£,— Retraccéo autogénea da pasta de referéncia;
Va3 — Volume de concentragao de agregado;

E, — Médulo de elasticidade do agregado (GPa);




E, — Mdbdulo de elasticidade da pasta de referéncia (GPa),

K, — Mddulo volumétrico de elasticidade do agregado (GPa),

Kp — Médulo volumétrico de elasticidade da pasta de referéncia (GPa);
U - Coeficiente de Poisson;

V. — Volume de concentragao de cimento;

my; — Massa do provete com as particulas saturadas sem agua superficial (g);
m, — Massa do baldao com o provete e agua (g);
ms; — Massa do provete seco (g);

m, — Massa do balao com agua (g).




1. INTRODUGAO

1.1 Consideragdes iniciais

Com o desenvolvimento dos superplastificantes, os betdes de alto desempenho sido hoje em
dia facilmente produziveis. Estes betdes sao caracterizados por apresentarem baixa razao
agua/cimento (A/C), oferecendo melhores caracteristicas relativamente aos betdes mais
antigos, tais como boa trabalhabilidade no estado fresco, melhores resisténcias mecanicas e
maior durabilidade. Apesar deste facto surgiram problemas associados a sua aplicagao,
nomeadamente o aparecimento de fissuragdo. Este problema de fissuragdo tem origem
muitas vezes no fenémeno designado por retracgdo. A fissuragdo constitui um sério
problema em relagao a resisténcia, durabilidade e aspectos estéticos do betdo [1, 2 e 3].

O processo de retracgdo ocorre principalmente na pasta de cimento do betdo. Pode-se
considerar que o betdo é constituido por duas fases, correspondendo uma a pasta de
cimento e outra as particulas de agregado. Como a pasta de cimento é a principal
responsavel pela retracgdo do betdo, a adicido de agregados tendera a reduzir este
fenémeno e consequentemente a fissuragao associada [4]. Esta redugdo obtida pela adi¢ao
de agregado deve-se ao facto de a retracgdo da pasta de cimento ficar restringida, pois o
agregado vai limitar as deformagbes associadas as tensdes de compressdo da pasta de

cimento, que resultam da dessecagao.

Existem ja alguns estudos acerca da influéncia do agregado na redugido da retracgdo de
betdes ou argamassas, no entanto trata-se de um tema ainda pouco aprofundado.
Teoricamente, a restrigdo provocada pelo agregado na retracgdo esta directamente
relacionada com a concentragao volumétrica, a ngidez, a natureza e a granulometria deste.
De encontro a esta tematica, foi realizado um trabalho experimental com o intuito de obter
uma expressao que ilustre a dependéncia da retrac¢ao do betdo em relagio a influéncia do

agregado.

Pretende-se nesta dissertagdo elaborar um estudo que permita avaliar o efeito de alguns
dos parametros relativos ao agregado, anteriormente mencionados, na diminuigdo de
retracgdo de misturas cimenticias. Ap6s a realizagdo do estudo experimental, os resultados
obtidos sdo objecto de comparagao com um modelo teérico, nomeadamente o modelo
apresentado por Hobbs. Trata-se de um modelo de caiculo que permite determinar valores
de retracgdo, tendo em conta o volume de agregado, o médulo de elasticidade do agregado
e o0 mddulo de elasticidade da pasta de cimento [4 e 5].
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1. Introdugéo

De forma a reduzir o nimero de variaveis em analise, para efeitos deste trabalho, é
considerada apenas a retracgdo autogénea, uma vez que ao considerar a retracgao total
seria necessario ter em conta o efeito do agregado no processo de secagem. O modelo de
calculo apresentado por Hobbs é também relativo a retracgdo autogénea, pelo que é

adequado para o fim em causa [4 e 5].

A retracgdo autogénea pode ser definida como a diminuigdo de volume macroscopica sem
existirem trocas de humidade com o ambiente exterior. No processo de retracgao autogénea
ndo esta incluida a variagdo de volume proveniente da perda ou ingresso de agua, de
variagdo de temperatura ou da aplicagdo de uma forga externa [5]. Trata-se de um
fenémeno que esta descrito e registado desde ha um século, mas apenas em anos recentes
(anos 80) comegou a ser objecto de uma maior atengdo, devido a sua relagdo com a
fissuragao nos betdes de alta resisténcia.

Entdo, conforme descrito pormenorizadamente nos pontos seguintes, este trabalho ira
consistir em ensaios praticos de medi¢cdo de retracgao autogénea em argamassas com
adi¢ao de dois tipos diferentes de agregado e posterior comparagao dos resultados obtidos
nestes ensaios com os dados pelo modelo de calculo da retracgdo autogénea proposto por
Hobbs.

1.2 Objectivos da dissertagao

Enquadrada no mestrado de Engenharia Civil, ramo de construgio, esta dissertagao tem

como objectivo avaliar o efeito do agregado na diminui¢do da retrac¢ao de argamassas.

De encontro ao objectivo proposto nesta dissertagdo, pretende-se efectuar um estudo
pratico no qual sdo elaboradas sete composigées diferentes de argamassas e efectuados
ensaios de retracgdo autogénea, de resisténcia mecanica a flexao e a compressao, e ensaio

de modulo de elasticidade.

Apbs a realizagdo do trabalho pratico e com recurso ao modelo de calculo proposto por
Hobbs na década de 70 [4 e 5], esta dissertagdo tem como finalidade fazer uma analise
comparativa entre resultados obtidos e os resultados teéricos, de modo a concluir sobre a

aplicagao deste modelo as misturas cimenticias actuais.
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1. Introdugéo

1.3 Organizagao da dissertagao

Para dar cumprimento aos objectivos da dissertagdo, esta &€ organizada nos seguintes

capitulos:

» Capitulo | - Introdugéo
No primeiro capitulo desta dissertacdo é efectuada uma abordagem inicial da problematica
da retraccdo em misturas cimenticias, sendo apresentados também os objectivos deste
trabalho.

» Capitulo Il — Selecgéo e caracterizagdo dos materiais utilizados
Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na concep¢ao de argamassas que
foram estudas. Para os materiais utilizados, designadamente os agregados britado e natural,
o cimento, o adjuvante e a agua, sdo apresentadas as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, obtidas nalguns casos através de ensaios efectuados especificamente para este
estudo, e noutros através de informagdes pela empresa que forneceu o material.

» Capitulo Il — Métodos de ensaio
Sao apresentados neste capitulo os ensaios e os respectivos métodos que sao utilizados
neste trabalho experimental, tendo em conta as Normas e Especificagdes aplicaveis para

cada ensaio.

» Capitulo IV — Resultados obtidos
Neste capitulo apresentam-se o0s resultados obtidos nas argamassas em estudo,

relativamente as propriedades indicadas no capitulo anterior

» Capitulo V — Anéalise de resulfados
Apéds a apresentacdo dos resultados obtidos, & neste capitulo que é feita a analise dos
mesmos. Neste capitulo também é apresentado o modelo de calculo elaborado por Hobbs,
sendo aplicado ao caso presente, com o intuito de determinar os valores teédricos da
retracgdo autogénea para as argamassas em estudo. Posteriormente sdo comparados os

resultados tedricos com os obtidos através de ensaio.

» Capitulo VI - Conclusao

» Capitulo VII: Desenvolvimentos futuros
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2. SELECGAO E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

No ambito desta dissertacdo e de encontro ao objectivo proposto, pretende-se neste
capitulo efectuar uma anadlise dos materiais seleccionados para a composicdo das
argamassas em estudo. Para tal, efectua-se uma caracterizagéo, tendo em conta as
propriedades fisicas e quimicas, dos seguintes materiais: agregado, cimento, adjuvante e

agua.

Apoés a caracterizagdo dos materiais seleccionados, sdo determinados e apresentados no

ponto 2.6 as respectivas dosagens para cada formulagéo de argamassa.

2.1. Agregado

No processo de avaliagao do efeito do agregado na diminuigao da retracgao de argamassas
foram utilizados dois tipos de agregado, designadamente agregado britado e agregado

natural, com o objectivo de comparar o efeito que provocam a nivel da retracgao autogénea.

O agregado britado foi fornecido pela empresa Barrabrita. O material fornecido pela

empresa foi pedra britada do tamanho bago de arroz, cuja origem é granitica.

Para se obter uma areia através da pedra britada fornecida, todo o material é britado através
do equipamento usado no ensaio Los Angeles, tendo como base de referéncia a
especificagdo: LNEC E 237-1970, Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles.

A maquina de Los Angeles é essencialmente constituida por um cilindro giratério de ago,
oco e fechado em ambos os topos. A maquina dispée de um motor que permite fazer girar o
cilindro a velocidade de 30 a 33 r.p.m [10}].

O equipamento utilizado para britar o material encontra-se ilustrado na figura 1.
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5. Analise de resultados

Ao analisar as figuras 73 e 74 mostra-se que a proposta de correcgdo para o modelo de
calculo de Hobbs da valores teéricos mais proximos dos valores reais de retracgao
autogénea, apesar das argamassas em analise usarem agregados diferentes dos que foram

utilizados para a correcgdo ao modelo.

Assim sendo, os resultados obtidos neste trabalho sugerem uma nova equagéo para a
estimativa da influéncia do agregado na retrac¢do autogénea, com base no modelo proposto
por Hobbs, introduzindo um maior peso na restrigdo da deformagdo conferida pelo
agregado. A nova proposta &€ dada pela introdugdo de um factor correctivo na equagéo 7,
obtendo assim uma nova equagéo, dada por:

e Vex (el x (g )

—_—— p
T = (Eq.11)

& 1+(K_,,)+ [V, x (‘ln(ﬁi—vc))l x(K—;——l)
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6. CONCLUSAO

A incorporagédo de agregado na composigdo de misturas cimenticias conduz, conforme foi
verificado experimentalmente, a uma diminuigio dos valores da retracgao autogénea. Esta
redugdo é superior quanto maior a concentragdo de agregado nas composigbes, devido a

capacidade de restricdo que este provoca na pasta de cimento.

Na década de 70, Hobbs apresentou uma proposta de calculo de retracgdo autogénea [4 e
5}, a qual foi utilizada para calculo dos valores tedricos nas misturas cimenticias em estudo.
A funcgéo obtida através dos valores calculados com recurso a este modelo apresentou um
comportamento idéntico a fungao relativa aos valores obtidos através de ensaio. No entanto,
os valores tedricos foram sempre superiores aos valores reais, tanto para as argamassas
com agregado britado como para as que continham agregado naturai.

Desenvolveu-se, deste modo, uma melhoria a férmula de calculo tedrico da retracgao
autogénea, que permite uma previsdo mais aproximada dos valores reais. Esta nova formula
foi aplicada com sucesso a compostos com agregado britado e agregado natural, pelo que
se pode concluir que é valida independentemente dos agregados utilizados no fabrico das
argamassas.

Ao analisar os parametros constantes no modelo de calculo proposto nesta dissertagao,
pode verificar-se que o Unico elemento referente as caracteristicas do agregado tido em
conta € o médulo volumétrico de elasticidade. Variaveis como a natureza, a forma, a
dimenséo, a absorgéo de agua e a massa volumica, nao estio contempladas neste modelo.
O que leva a concluir que, dada a semelhanga dos valores tedricos obtidos com recurso ao
novo modelo e os valores obtidos através de ensaio, a caracteristica do agregado que mais
influencia os valores da retracgio autogénea é a rigidez do agregado.
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7. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O modelo de calculo de retracgdo autogénea proposto nesta dissertagido devera ser testado
em misturas com diferentes razées A/C e com outros volumes de agregado com o intuito de
aferir da sua validade em compostos com outras caracteristicas. E também relevante o
estudo da aplicabilidade do modelo em misturas que incluam na sua constituicdo agregados
distintos aos testados na presente dissertagido, nomeadamente quanto a sua natureza,

rigidez, forma e granulometria.

Constatou-se com recurso ao modelo proposto que os valores de retracgdo autogénea
estimados vao de encontro aos valores reais, seria pertinente no futuro avaliar no modelo

proposto a retracgéo total, tendo em conta o efeito do agregado no processo de secagem.
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ANEXOS
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ANEXO | — Analise granulométrica do agregado britado.

Peso da amostra para ensaio = 1322,5 g.

Quadro 12 — Granulometria do agregado britado.

Dimensdo das Massa do Massa do Percentagem :ﬁ:ﬁﬁ?&
aMums do m?terial material retido  do rpaterial material
peneiro (mm) retido (g) 4-0,150 (9) retido (%) passado (%)
4 567,7 0,0 0,0 100
28 276,8 276,8 39,7 60,3
2 158,4 1584 227 37,6
1,6 61,9 61,9 8,9 28,7
1 80,6 80,6 11,6 17,2
0,5 63,1 63,1 9,0 8,1
0,15 56,6 56,6 8,1 0,0
Refugo 53,6 0 0,0 0,0
Total 1318,7 697,4 100,0 -
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ANEXO Il — Analise granulométrica do agregado natural.

Peso da amostra para ensaio = 849,3 g.

Quadro 13 - Granulometria do agregado natural.

Dimensao das Massa do Massado  Percentagem :1 emgeg
aber!uras do ma.:teﬁal material retido do [nateﬁal material
peneiro (mm)  retido(g) 4-0,150(g) retido (%) passado (%)

4 29,6 0,0 0,0 100
28 39,6 39,6 5,0 95,0
2 65,4 65,4 8,2 86,8
1,6 50,9 50,9 6,4 80,4

1 107,5 107,5 13,5 66,9
0,5 181,2 181,2 22,8 44,0
0,15 350 350 44,0 0,0
Refugo 23,5 0,0 0,0 0,0

Total 847,7 794,6 100 -
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ANEXO Ill — Determinagdo da absorgio e massa volumica do agregado
britado.

v' Massa do provete com as particulas saturadas sem agua superficial
m; =500,6 g

v' Massa do baldo com o provete e agua
m, =1555¢g

v'  Massa do provete seco
m; = 496,2 g

v' Massa do baldo com agua
my =1237 g
Massa do Baldo = 239,56 g

Absorgao = 0,89 %

Massa volumica do material impermeavel das particulas = 2,78 g/lcm®
Massa volimica das particulas saturadas = 2,74 g/cm®

Massa volimica das particulas secas = 2,72 g/cm®

Na determinag¢do da absorgao e massa volimica do agregado britado, seguiu-se a Norma
NP-954. Tendo em conta a Norma aplicada, a absor¢do de agua da areia, em percentagem

é dada por:

m{—m
—X _3%100 (Eq.12)
m3

A massa volimica do material impermeavel das particulas (g/cm®) é dado por:

™3 Eq.13
ms +m4‘_m2 ( q )

A massa volumica das particulas saturadas (g/cm?) é dado por:

™ (Eq.14
my +my, —m, q-14)

A massa volumica das particulas secas (g/cm®) é dado por:

mg

—— (Eq.15
m1+m4_m2 (q )
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ANEXO |V — Determinagido da absor¢io e massa volimica do agregado
natural.

v" Massa do provete com as particulas saturadas sem agua superficial
m,;=500,1g

v' Massa do baldao com o provete e agua
m,=15447g

v Massa do provete seco
ms;= 1359,8 g

v' Massa do baldao com agua
my=1238¢g
Massa do Baldo = 239,5g

Absorg¢ao = 0,60 %

Massa volimica do material impermeavel das particulas = 2,61 g/cm®
Massa volimica das particulas saturadas = 2,59 g/cm®

Massa volimica das particulas secas = 2,57 g/lcm®

Na determinagao da absorgdo e massa volumica do agregado britado, seguiu-se a Norma
NP-954. Tendo em conta a Norma aplicada, a absorgao de agua da areia, em percentagem

€ dada por:
mq — Mgz
—— %100 (Eq.12)
ms

A massa volumica do material impermeavel das particulas (g/cm®) é dado por:

™3 Eq.13)
ms + my —m, ( -

A massa vollimica das particulas saturadas (g/cm®) é dado por:

™ Eq.14)
Tn1 + m4 - mz ( q'

A massa volimica das particulas secas (g/cm®) & dado por:

m3

——— (Eq.15
m;+my—m, (Eq )
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ANEXO V — Resultados obtidos do ensaio de resisténcia mecanica a flexao.

v Pasta de referéncia (REF)

Quadro 14 - Resisténcia a flexao dos provetes da pasta de referéncia - REF.

Provete (Ig?::) o (MPa) O(MM:; ;o
RREF2 1 7p 8
RREFA 3 g0 1O
RREFs % gy 08

v' Misturas com agregado britado (BRI 1, BRI 2 e BRI 3)

Quadro 15 - Resisténcia a flex&o dos provetes da mistura com agregado britado — BRI 1.

Provete ('dDia::) o (MPa) °(m§g;°
= B
SR
Romite B oy %

Quadro 16 - Resisténcia a flexdo dos provetes da mistura com agregado britado — BRI 2.

Provete :gia::) o (MPa) o(:stai;o
I
R s N w
R e % w
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Quadro 17 - Resisténcia a flexio dos provetes da mistura com agregado britado — BRI 3.

Provete :gf‘:; o (MPa) °(,':§:;°
Romse | 78 B2
= o w
Ronze B i1y 1069

v Misturas com agregado natural (NAT 1, NAT 2 e NAT 3)

Quadro 18 - Resisténcia a flexdo dos provetes da mistura com agregado natural — NAT 1.

Provete ;gia::) o (MPa) o(ms:;o
M
s o
WE s B

Quadro 19 - Resisténcia a flexdo dos provetes da mistura com agregado natural — NAT 2.

Provete :g?::) o (MPa) °(m§:;°
RmTz2 ' ap 6
s B
w5 o
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Quadro 20 - Resisténcia a flexdo dos provetes da mistura com agregado natural — NAT 3.

Provete Idade (Dias) o (MPa) o Médio (Mpa)
s 5o
SR
I
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ANEXO VI - Resultados obtidos do ensaio de resisténcia mecéinica a
compressao.

v Pasta de referéncia (REF)

Quadro 21 - Resisténcia & compressao dos provetes da pasta de referéncia REF.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)

R REF 1
R REF 2 1 48,0
R REF 3
R REF 4 3 64,1
RREF 5
RREF 6 28 80,1

v' Misturas com agregado britado (BRI 1, BRI 2 e BRI 3)

Quadro 22 - Resisténcia & compressao dos provetes da mistura BRI 1.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)

R BRI 1-1
RBRI 1-2 1 530
RBRI13
RBRI 14 3 60,6
RBRI1-5
RBRI16 28 mr

Quadro 23 - Resisténcia a compressao dos provetes da mistura BRI 2.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)
R BRI 2-1

R BRI 22 1 454
RBRI 2-3
RBRI 24 3 66,8
RBRI 25
RBRI 26 28 847
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Quadro 24 - Resisténcia a compressao dos provetes da mistura BRI 3.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)
R BRI 3-1

RBRI 32 1 50.9
RBRI 33
R BRI 34 3 62,5
RBRI3-5
RBRI3S 23 80.5

v' Misturas com agregado natural (NAT 1, NAT 2 e NAT 3)

Quadro 25 - Resisténcia & compressao dos provetes da mistura NAT 1.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)

RNAT 1-1
RNAT1:2 | s
RNAT 1-3
RNAT 14 3 60.0
RNAT 15
RNAT 1-6 28 mr

Quadro 26 - Resisténcia a compressao dos provetes da mistura NAT 2.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)

R NAT 2-1
R NAT 2-2 1 39,9
RNAT 2-3
R NAT 24 3 59.9
R NAT 2-5
R NAT 26 28 788
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Quadro 27 - Resisténcia & compressao dos provetes da mistura NAT 3.

Provete Idade (Dias) o Médio (MPa)

R NAT 3-1
R NAT 3-2 1 39.2
RNAT 3-3
RNAT34  ° 62,7
RNAT 35
RNAT36 28 81,2
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ANEXO VIl — Resultados obtidos no ensaio de médulo de elasticidade.

v Pasta de referéncia;

Quadro 28 - Modulo de elasticidade dos provetes da pasta de referéncia REF.

ldade @MEREF1 MEREF2 Média
(Dias) (GPa) (GPa) (GPa)

1 15,69 15,8 15,75
3 19,2 19,6 19,40
28 22,5 23,4 22,95

v" Misturas com agregado britado, BRI 1, BRI 2 e BRI 3;

Quadro 29 - Médulo de elasticidade dos provetes da mistura BRI 1.

ldade MEBRI1-1 MEBRI1-2 Média
(Dias) (GPa) (GPa) (GPa)

1 22,8 224 22,6
2 26,9 26,3 26,6
3 28,7 27,2 28,0
28 31,8 30,5 31,2

Quadro 30 - Médulo de elasticidade dos provetes da mistura BRI 2.

idade MEBRI2-1 MEBRI2-2 Média

(Dias) (GPa) (GPa) (GPa)
1 253 25,1 252
3 31,6 30,9 31,3
28 35 34,7 34,9
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Quadro 31 - Mddulo de elasticidade dos provetes da mistura BRI 3.

Idade MEBRI3-1 MEBRI32 Média
(Dias) (GPa) (GPa) (GPa)

1 30,6 29,9 30,3
3 348 35,3 351
28 38,9 37,9 38,4

v' Misturas com agregado natural, NAT 1, NAT 2 e NAT 3.

Quadro 32 - Médulo de elasticidade dos provetes da mistura NAT 1.

Idade MENAT1-1 MENAT1-2 Média

(Dias) (GPa) (GPa) (GPa)
1 24,7 249 24,8
3 29,4 30,1 29,75
28 33,6 335 33,55

Quadro 33 - Médulo de elasticidade dos provetes da mistura NAT 2.

ldade MENAT2-1 MENAT2- Média
(Dias) (GPa) 2 (GPa) (GPa)

1 26,6 26,1 26,35
3 32,8 32,3 32,55
28 36,9 36,4 36,65

Quadro 34 — Médulo de elasticidade dos provetes da mistura NAT 3.

Idade MENAT 31 MENAT3-2 Média

(Dias) (GPa) (GPa) (GPa)
1 29,6 29,3 29,45
3 36,9 36 36,45
28 40,1 39,4 39,75
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ANEXO VIl — Medigdao da massa e da retraccao autogénea dos provetes.

v' Provetes da pasta de referéncia REF.

Quadro 35 — Leitura da massa e da retracgéo autogénea do provete REF 1.

Padrio Provete

Data  Hora :gia:'; M?;;a Leitura _ Média  Leitura  Media
23Junho  11h15 pL?i';:{a 538,66 88‘1’g 0,007 gggg 8,905
23Junho  12h15 pmlf{a 542,05 gg?; 0,007 gggg 8,905
23Junho 16 1 541,04 83‘1’% 0,008 gggg 8,808
24.Junho  15h 2 541,03 8:3% 0,010 g:gﬁg 8,849
25Junho 15h 3 B0 38‘1)1 0,008 gggg 8,823
%.Junho  15h45 4 541,01 gg?g 0,007 gggg 8,815
20Juho 15h10 7 541,00 gg?g 0,006 g;gg 8,794
06Juho  15h10 14 541,00 88?2 0,009 g%g 8,771
20Juho  17h 28 541,01 88‘1)2 0,009 g;ﬁ? 8,753
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Quadro 36 - Leitura da massa e da retracgdo autogénea do provete REF 2.

Padrao Provete

Data Hora (IdD?:!; M?;;a Leitura  Média Leitura  Média
23Junho  11h15 pe?i S s gg?g 0,007 g:g‘;g 8,833
23Junho  12h15 pe?i;’“a 546,51 88‘1’; 0,007 g:g‘;g 8,836
23Junho  16h 1 54652 gg‘g 0,008 gg?g 8,826
24 Junho  15h 2 54650 g:g% 0,010 g;?f 8,779
25Junho  15h 3 54649 88‘1’1 0,008 g;ﬁg 8,756
2%Junho  15M45 4 54649 gg?g 0,007 g;g; 8,744
29Junho 1510 7 54648 88‘1’2 0,006 gﬁg 8,723
06Juho  15h10 14 54646 gg?g 0,009 gggg 8,700
20Juho  17h 28 54647 gg‘;g 0,009 gg?g 8,682
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Quadro 37 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete REF 3.

Data Hora Id.ade Massa Padrio Provete

(Dias)  (g)  Leitura Média  Leitura  Média
23Junho  11h15 pe?i;’“a 537,73 gg?g 0,007 gggg 8,899
23Junho  12h15 pe‘l)igl/“a 540,26 88‘1); 0,007 gggg 8,899
23Junho 16h 1 54025 gg‘g 0,008 gggg 8,891
24.Junho  15h 2 54023 g:g% 0,010 gﬁg 8,844
25.Junho  15h 3 540,23 83(1’1 0,008 ggfg 8,821
%6.Junho  15hd5 4 540,22 gg?g 0,007 gg:); 8,810
20Junho  15h10 7 54022 88‘1)2 0,006 g;g? 8,788
06Juho 1510 14 540,18 gg?g 0,009 g:;gz 8,766
20Juho  17h 28 54021 88‘1)2 0,009 g;jg 8,748
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¥ Provetes da mistura BRI 1.

Quadro 38 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete BRI 1-1.

Padrio Provete

Data  Hora :g?:sj M?;)s  m wedn Letm Weda
14.Juho  10h50 pe?icsl’“a 624,47 882‘2’ 0,006 gﬁf 9,342
14.Juho  11h20 pe?i((::lll . 62514 88‘1); 0,007 gﬁg 9,342
14.Juho  16h 1 62513 gg?? 0,011 gﬁg 9,346
15.Juho  16h08 2 62510 g:g?g 0,010 gggg 9,320
16.Juho  16h 3 62510 gg?g 0,000 gg}g 9,317
17.Juho  15h50 4 62510 gg‘ﬁ 0,008 gg:); 9,310
2. Juho 16010 7 62510 gggg 0,000 gggg 9,200
27.Juho  16h55 14 62514 gg?ﬁ 0,008 gggg 9,201
10.Agosto 1555 28 625,19 88‘1’2 0,009 gg?g 9,280
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Quadro 39 - Leitura da massa e da retracgo autogénea do provete BRI 1-2.

Padrio Provete

Data  Hora :g?:ss M?;)s Y ot Weda Lot Weda
14.Juho  10h50 pe?i S 62300 88‘1’2 0,006 gjg; 9,475
14.Juho  11h20 pe?i;/] . 62368 8822 0,012 gjg; 9,480
14, Juho 16 1 62368 gggg 0,011 gjg; 9,479
15.Juho  16h08 2 62367 g:g‘}g 0,010 gﬂ; 9,460
16.Juho  16h 3 623,66 88‘1’2 0,009 gjg; 9,449
17.Juho  15h50 4 623,65 88(1)2 0,008 gjgg 9,441
2. Juho  16h10 7 623,65 88‘1’2 0,009 g:ﬁ; 9,429
27 Juho  16h55 14 623,69 88‘1’2 0,008 gjgg 9,421
10.Agosto  15h55 28 62373 ggg’g 0,009 ggg} 9,409
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Quadro 40 - Leitura da massa e da retracgio autogénea do provete BRI 1-3.

Padrao Provete

Data Hora :3?35 M?;;a Leitura  Média  Leftura  Media
14.Juho  10n50 pe?i;’j o, 63183 88‘1’2 0,006 g?;? 9,206
14.Juho  11h20 pe?iccl’“a 632,78 88‘1’2 0,012 g%g 9,212
14.Juho  16h 1 63279 gg?‘; 0,011 8%51’ 9,210
15.Juho  16h08 2 63278 g:g% 0,010 g?g; 9,192
16.Juho  16h 3 63276 88‘1’2 0,009 g]gg 9,178
17. o 15h50 4 e 88(1)3 0,008 g}gg 9,171
20.Juho  16h10 7 63278 88‘1’2 0,009 g]gg 9,160
27.Juho  16hS5 14 632,81 gg?ﬁ 0,008 g}gg 9,151
10.Agosto  15h55 28 632,82 88‘1’2 0,009 g:}gg 9,139
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v Provetes da mistura BRI 2.

Quadro 41 - Leitura da massa e da retracgéo autogénea do provete BRI 2-1.

Padrao Provete

Data  Hora :gia:; M?;)sa Leitura  Média  Leitura  Média
21.Juho  10h pe(l)icsl/na 641,08 88‘1’; 0,009 gg?g 0,024
21.Juho  10n15 pe?i;’“a 642,20 88‘1’;5 0,011 gg?ﬁ 9,025
21.Juho  15h 1 64229 88‘1’2 0,012 g:ggg 9,019
22 Juho  15h 2 84227 8;8‘1)‘; 0,011 gg;g 9,008
23.Juho  15h 3 642,26 8:8‘1)‘; 0,014 ggg? 8,998
2. Juho  15h0 4 64227 88‘1’2 0,010 g:gg‘; 8,993
27.Juho  15h 7 64226 83‘1’; 0,010 gggg 8,986
03.Agosto  15h 1 64227 gg?g 0,007 gggg 8,974
17.Agosto  15h26 28 642,23 8821 0,008 gggg 8,961
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Quadro 42 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete BRI 2-2.

Data Hora Idade  Massa Padréo Provete

(Dias) (@  Leitura Média  Leitura  Média

21.Juho  10n pe‘l’i:l’] . 63267 88‘1’; 0,009 g];; 9,174
21.Juho  10h15 pe?igl’“a 634,16 882? 0,011 g];; 9,175
21.Juho  15h 1 63417 83‘1’2 0,012 g: 9169
22.Juho 15 2 613 gzg?‘;' 0,011 g]gg 9,157
23.Juho  15h 3 63415 8:8‘1"; 0,011 g]g‘:’ 9,148
24 Juho  15h10 4 634,15 8822 0,010 g} B
27.Juho  15h 7 63414 8323 0,010 g}g; 9,135
03.Agosto  15h 4 63416 88‘1"3’ 0,007 g] ;g 9,123
17.Agosto  15h26 28 63413 8g?l 0,008 g]?g 9,111
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Quadro 43 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete BRI 2-3.

Data Hora 23?35 M?;)sa Leitur:adrioMédia Leitu:o vet:lédia
21.Juho  10h pe?i;’] L 63577 gg% 0,009 gggg 9,028
21.Juho 10015 pe?i;’“a 637,15 83‘1’? 0,011 gggg 9,026
21.Juho  15h 1 6314 gggg 0,012 gg;g 9,019
2 Juho 15 2 63713 8:8?‘;‘ 0,011 %?0011 9,006
23.Juho  15h 3 63711 8:8‘1":; 0,011 3133'11 8,998
24 Juho  15M0 4 63711 83‘1’2 0,010 gggg 8,992
27.Juho  15h 7 63 8823 0,010 ggg? 8,983
03.Agosto  15h 1 637,10 gggg 0,007 gg‘;g 8,973
17.Agosto  15h26 28 637,08 88(1):14 0,008 gggg 8,961
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v Provetes da mistura BRI 3.

Quadro 44 - Leitura da massa e da retracgio autogénea do provete BRI 3-1.

Data Hora Id?de Massa Padrao Provete

(Dias) ~ (9)  Leitura Média  Leitura Média
28 Juho  10h05 pe?i S 62845 88‘1’1 0,008 gggﬁ 9,026
2. Juho  10h25 pe?iccl’“a 630,01 88‘1); 0,007 ggfg 9,021
28 Juho  15h45 1 630,02 gg?g 0,00 38]‘1‘ 9,013
20.Juho  15h0 2 630,02 88‘1)2 0,000 ggg; 9,000
30.Juho 1545 3 630,01 88‘1)1 0,008 g:gg‘; 8,993
31.Juho 150 4 630,01 88‘1’1 0,008 gggg 8,991
03.Agosto  15M5 7 630,00 gg?g 0,007 g:ggﬁ 8,985
10.Agosto  15h50 14 629,97 88‘1’1 0,008 gg;ﬁ 8,975
24 Agosto  15M1 28 629,85 38?1 0,008 gggg 8,964

7
ey
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Quadro 45 - Leitura da massa e da retracg&o autogénea do provete BRI 3-2.

Padrdo Provete

Data  Hora :g?g M?;)s | ot Weds Lot Méda
28 Juho  10h05 pe?i S et 88‘1’1 0,008 ggg? 9,366
28.Juho  10h25 pe‘l)igl’] . 64416 33‘1); 0,007 gggg 9,363
28 Juho 15045 1 64416 88‘1’2 0,009 gggg 9,355
29.Juho  15h0 2 644,14 gggg 0,009 g:g’gg 0,342
30.Juho  15h45 3 644,14 38‘1’1 0,008 g:ggg 9,337
3.Juho  15h40 4 644,12 88‘1’1 0,008 g:g";g 9,335
03.Agosto  15h45 7 644,12 gg?g 0,007 g:ggj 9,329
10.Agosto  15h50 14 644,10 83‘1’1 0,008 ggfg 9,320
24 Agosto  15h41 28 643,97 88‘1’1 0,008 g:ggﬁ 9,300
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Quadro 46 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete BRI 3-3.

Padrdo Provete

Data  Hora (Ig?:se) M?;)sa Leitura  Média  Leitura  Média
28 Juho  10h05 pe?i S 63583 88‘1’1 0,008 gggg 9,357
28.Juho  10h25 pe?i;’“a 637,28 88(1); 0,007 g:gig 9,354
2. Juho 1545 1 637,27 83‘1’2 0,009 9?'3:;51 9,346
29.Juho  15h0 2 637,24 88‘1’2 0,009 ggg; 9,332
30.Juho  15h45 3 637,24 88‘1’1 0,008 ggg} 9,326
3.Juho 1500 4 637,24 83‘1’1 0,008 ggfg 9,323
03.Agosto  15h45 7 637,22 88‘1’2 0,007 ggfg 9,318
10.Agosto 1550 14 637,20 88‘1’1 0,008 ggég 9,310
24 Agosto  15h41 28 637,09 88‘1’1 0,008 gggg 9,208
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v Provetes da mistura NAT 1.

Quadro 47 - Leitura da massa e da retracgdo autogénea do provete NAT 1-1.

Data Hora idade  Massa Padrao Provete
(Dias) (@)  Leitura  Média  Leitura  Média
11Agosto  10n12 pe?icsl’“a 606,05 88% 0,009 g:gﬁg 9,044
11Agosto  10h41 pe‘l’iccl’“a 607,53 gggg 0,016 g:g’;g 0,041
11Agosto  15h 1 607,52 88‘1’1 0,008 gggg 0,037
12Agosto 15h10 2 607,52 88‘1)1 0,008 gg}g 0,014
13Agosto  15h 3 60752 88‘1)2 0,007 gggf 9,002
14Agosto 15h30 4 60752 8:822 0,007 gggg 8,096
17Agosto 15h20 7 60752 88‘1’2 0,007 gggg 8,986
2 Agosto  16h02 14 607,56 88‘1’2 0,007 gg;g 8,974
7Set  15h 28 607,60 8:8?2 0,010 gg;g 8,973
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Quadro 48 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete NAT 1-2.

Padrao Provete

Data Hora (lg?::) M?gs;a Leitura  Média Leitura Média
11Agosto  10n12 pe?i;’j o 59387 gggg 0,009 gggg 8,976
11Agosto  10h41 pe?iccl’“a 595,25 88‘2’2 0,016 gggg 8,971
11.Agosto  15h 1 5952 88‘1’1 0,008 gggf 8,967
12Agosto  15h10 2 595,24 88‘1’1 0,008 gggg 8,942
13Agosto  15h 3 50524 gg?g 0,007 g:g‘:g 8,931
4Agosto  15h30 4 50523 88‘1"3’ 0,007 gggg 8,924
17Agosto 1520 7 595,25 83‘1’2 0,007 gggg 8,914
2iAgosto  16h02 14 595,30 88‘1)2 0,007 gggg 8,902

7Set 15 28 59535 88‘1’2 0,010 gggg 8,902
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Quadro 49 - Leitura da massa e da retracgéo autogénea do provete NAT 1-3.

Padrdo Provete

Data  Hora :g?:se) M?;)sa Leitura  Média  Leitura  Média
11Agosto  10n12 pe?i;/. . 58534 gg?g 0,009 gggg 9,081
11.Agosto  10h41 pe?iccl’] . 58660 88‘2’3 0,016 gggf 9,080
11Agosto  15h 1 58658 88‘1)1 0,008 3182‘; 0,076
12Agosto  15h10 2 586,58 88‘1’1 0,008 g:gﬁg 9,053
13Agosto  15h 3 58657 gg?g 0,007 3:3432 0,042
14Agosto 15h30 4 58657 gg?g 0,007 g:g‘gg 9,034
17Agosto  15h20 7 58658 88(1’2 0,007 gg?g 0,024
24 Agosto 16h02 14 586,60 gg?g 0,007 gggg 0,013

7S¢t 15 28 586,71 8822 0,010 gggg 9,013
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v Provetes da mistura NAT 2.

Quadro 50 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete NAT 2-1.

Padrao Provete
Data  Hora :g?:s‘; M?;)sa Leitura  Média  Leftura  Média
8Set  09hS0 pe‘l’i;’“a 607,16 gggg 0,010 gggg 8,914
8Set  10h pe?igl’“a 608,68 88‘1)2 0,012 gggi’ 8915
8Set 15 1 60867 gggg 0,009 85?327 8,914
9Set  14h36 2 60865 88% 0,009 g:ggﬁ 8,808
10.S¢t  14h35 3 608,63 88‘1’2 0,010 gggg 8,889
11Set  14h35 4 608,63 88‘1’2 0,009 gggg 8,883
14Set 14042 7 608,62 882‘; 0,013 ggg? 8,875
21Set  14h27 14 60859 g:g?‘;’ 0,011 g:g% 8,870
6Out  15h10 28 60853 8822 0,012 gggg 8,863
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Quadro 51 - Leitura da massa e da retracgao autogénea do provete NAT 2-2.

Padrao Provete
Data  Hora (Ig?:; M?:)sa Leitura  Média  Leftura  Média
8Set  09h50 pe?i:l"h 602,24 gg?g 0,010 g}gg 9,152
8Set  10h pe?igl’“ . 60373 88‘1’2 0,012 g]gg 9,153
8Set  15h 1 603,70 ggg’g 0,009 g}gg 9,152
9Set  14h36 2 60369 88‘1’2 0,00 g]gg 9,135
108t  14h35 3 603,67 88‘1’2 0,010 g}gg 9,126
11Set 1435 4 60366 gg?g 0,00 g}g 9,120
14Set  14hd2 7 6036 88‘1’? 0,013 31‘1’2 9,112
2Set 1427 14 6036 g:gﬁ’g 0,011 g}g’g 9,107
60ut  15h10 28 603,51 88‘1’2 0,012 g?gg 9,099
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Quadro 52 - Leitura da massa e da retrac¢géo autogénea do provete NAT 2-3.

Padrao Provete
Data Hora (Ig?:se) M?;;a Leitura  Meédia  Leitura  Média
8Set  09n50 pe(l)icsl/; L 60258 38(1’2 0,010 g;;g 8,752
8Set  10h pe?igl’“a 604,03 38‘1’2 0,012 g;ﬁg 8,754
8Set  15h 1 604,02 gg?g 0,009 g;;g 8,752
9Set 1436 2 60401 gg?g 0,009 g;gg 8,736
10.S¢t  14h35 3 603,98 88‘1’2 0,010 g?gg 8,727
11Set 1435 4 603,98 ggg’g 0,009 g?gg 8,721
14.5et  14h42 7 60396 33‘1"7’ 0,013 g:?ﬁ 8,712
21Set 14027 14 603,90 gg?g 0,011 g%‘; 8,706
60ut 15010 28 603,83 83‘1’2 0,012 g?g: 8,609
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v Provetes da mistura NAT 3.

Quadro 53 - Leitura da massa e da retracgdo autogénea do provete NAT 3-1.

Padrio Provete
Data Hora :dn?:; M?;)sa Leitura  Meédia Leitura  Média
15Set  09h47 pe?icsl’l L 61489 8:8?‘; 0,011 gjgg 9,402
15Set  09hS5 pe(l)i:l/lla 616,25 8:8‘1"; 0,011 gjgg 9,403
155t  15h35 1 616,24 88‘1% 0,009 gggg 9,397
16Set  15h 2 616,20 ggﬁ’g 0,009 gggg 0,387
17.8¢t  15h02 3 616,18 ggﬁ’ﬁ 0,008 gg?g 9,380
18Set  14h56 4 616,16 8g‘1’§ 0,009 gg;i 9,375
21Set  14m34 7 61613 06?0027 0,014 ggg; 9,370
28Set  15h 14 616,03 &g?‘; 0,011 gggg 9,360
120t 14h50 28 61590 8:8?‘; 0,011 gggg 9,354
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Quadro 54 - Leitura da massa e da retracgdo autogénea do provete NAT 3-2.

Padrao Provete
Data Hora (Ig?::) M?;;a Leitura  Meédia  Leitura  Média
155¢t  09h47 pe‘l’i;’“a 607,67 8:8?‘; 0,011 g:g‘;; 9,040
15.5et  09h55 pe?igl’“a 609,36 8:8‘1)‘; 0,011 ggg; 9,037
15Set 1535 1 609,35 gg% 0,009 gggg 9,033
165t 15 2 609,32 88‘1’2 0,009 gggg 9,022
7S¢t 1502 3 609,31 88‘1’3 0,008 gg}g 9,016
18Set 1456 4 609,29 88‘1’2 0,009 ggg 9,012
1Set 1434 T 60927 06?0027 0,014 g:gﬁ 9,004
28Set  15h 14 60920 8:8?‘; 0,011 ggg? 8,996
1200t 14h50 28 609,09 8:8‘1)‘; 0,011 gggg 8,991
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Quadro 55 - Leitura da massa e da retracgéo autogénea do provete NAT 3-3.

Padrao Provete
Data Hora (Ig?::) M?:;a Leitura  Media Leitura Média
15.Set  09n47 pe‘l’i;/l . 61858 g:gﬁ"; 0,011 g};f 0,117
15Set  0OhS5 pe?igl’“a 619,99 g:gﬁ"; 0,011 g};? 9,117
15Set  15n35 1 619,97 gg?ﬁ 0,009 gm 0,111
16Set  15h 2 61904 gggg 0,009 gggg 9,101
178¢t  15h02 3 619,93 83‘1’2 0,008 gggg 9,003
18Set  14n56 4 61991 gggg 0,009 gggg 9,091
1St 14n34 7 619,87 gg% 0,014 g:ggl 9,083
28Set  15h 14 619,80 g:g?‘; 0,011 gg;g 0,074
1204t 14h50 28 619,70 8:8‘1"; 0,011 gggg 9,068
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ANEXO IX — Média final de retraccdao autogénea das misturas cimenticias
REF, BRI 1, BRI 2, BRI 3, NAT 1, NAT 2 e NAT 3.

Quadro 56 - Média final de retracgao autogénea da pasta de referéncia REF.

Idade Extensao (x10¢)

(Dias) REF1 REF2 REF3  Média
1 50,00  -6562  -59,38  -58,33
2 -368,75  -378,12  -368,75  -371,87
3 48750 -503,12 496,88 49583
4 562,50 -571,87 -559,38  -564,58
7 687,50  -700,00 690,63 -692,71
14 846,87 -859,38  -846,88  -851,04
28 96563 97500 962,50 -967.71

Quadro 57 - Média final de retracg¢do autogénea da mistura cimenticia BRI 1.

Idade Extensao (x10¢)

(Dias) BRI 1-1 BRI1-2  BRI1-3 Média
1 -3,12 6,25 6,25 -5,21
2 410313 -11562  -11250  -110,42
3 168,75  -17500  -190,63  -178,13
4 206,25  -22500  -231,25  -220,83
7 281,25  -300,00  -30625  -295.83
14 -328,13  -34688  -35625  -34375
28 400,00 42500 43438 41979

Quadro 58 - Média final de retracgdo autogénea da mistura cimenticia BRI 2.

Idade Extensao (x108)

(Dias) BRI211 BRI22 BRI23 Média
1 4063 3750 4375 4063
2 106,25  -109,37  -12188  -112,50
3 168,75  -16563  -17500  -169,79
4 190,63  -190,63  -200,00  -193,75
7 24062 24063 259,38  -246,87
14 290,62  -296,88  -300,00  -29583
28 37813 -378,13  -384,38  -380,21
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Quadro 59 - Média final de retracgdo autogénea da mistura cimenticia BRI 3.

Idade Extensao (x10¢)

(Dias) BRI31 BRI3-2 BRI3-3 Média
1 6563  -59,38 6250 62,50
2 146,88 -14375 -14687  -14583
3 17813  -16250 -17500 -171,88
4 193,75 -17500 -193,75  -187,50
7 22188  -20625 -21875 -21563
14 290,62 -268,75 -27500 -278,13
28 -359,38  -337,50 -353,13  -350,00

Quadro 60 - Média final de retracgao autogénea da mistura cimenticia NAT 1.

Idade Extensao (x10¢)

(Dias)  NAT1-1 NAT1-2 NAT13 Média
1 21,87 21,87 28,13 23,96
2 11875 131,25 11875  -122,92
3 19063  -193,75 -181,25  -188,54
4 22813  -24062  -22813  -232,29
7 290,62  -306,25 -293,75  -296,87
14 -368,75 -378,12  -36563  -370,83
28 -38750  -396,88 -378,12  -387,50

Quadro 61 - Média final de retracg¢ao autogénea da mistura cimenticia NAT 2.

Idade Extensao (x105)

(Dias)  NAT2-1 NAT22 NAT2:3 Média
1 6,25 9,38 3,12 6,25
2 -90,62  -10000 -96,88  -9583
3 153,12 -156,25 -153,13  -154,17
4 18125 18750 -18750 -18542
7 259,37 -26250 -268,75  -263,54
14 27812 28750 -29375  -286,46
28 -32500 -337,50 -34063  -334,37
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Quadro 62 — Média final de retracgao autogénea da mistura cimenticia NAT 3.

Idade Extensao (x10¢)

(Dias)  NAT341 NAT32 NAT33 Média
1 2500 -1250  -2500  -20,83
2 8750 81,25 8750  -8542
3 128,12  -11875 -13438  -127,08
4 162,50 143,75 15313 -153,12
7 221,87 22500 -23438  -227,08
14 -26563 -25625 -268,75 -263,54
28 -303,13 290,63  -306,25  -300,00
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ANEXO X — variagio da massa dos provetes.

Quadro 63 - Registo da variagdo de massa de cada provete entre os dias 1 e 28 de idade.

Mistura .
cimenticia Provete Variagdo de massa (g)

REF 1 1,04
REF REF 2 0,04
REF 3 0,05
BRI 1-1 0,05
BRI 1 BRI 1-2 0,05
BRI 1-3 0,04
BRI 2-1 0,06
BRI 2 BRI 2-2 0,03
BRI 2-3 0,07
BRI 3-1 0,16
BRI3 BRI 3-2 0,19
BRI 3-3 0,19
NAT 1-1 0,07
NAT 1 NAT 1-2 0,10
NAT 1-3 0,11
NAT 2-1 0,15
NAT 2 NAT 2-2 0,22
NAT 2-3 0,20
NAT 3-1 0,35
NAT 3 NAT 3-2 0,27
NAT 3-3 0,29
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ANEXO Xl — Dados relativos ao calculo dos valores tedricos da retraccio
autogénea da pasta de referéncia e das argamassas com agregado britado.

v Concentragdo de volume dos constituintes das misturas cimenticias

Quadro 64 — Massa voltimica em kg/m® dos constituintes das misturas cimenticias.

Materiais Mass('a( é:;;m'ca
Cimento 3080
Agregado Britado 2742
_Agregado Natural 2590
Adjuvante 1030
Agua 1000

Quadro 65 — Concentragao de volume em % dos constituintes das misturas cimenticias.

Mistura Cimento  Agregado Britado Agregado Natural Adjuvante Agua

Total (%
e (%) (%) (%) o) (%) ()

REF 49,78 - - 2,23 45,99 98,0
NAT 1 31,03 - 36,90 1,39 28,67 98,0
NAT 2 26,11 - 46,58 1,17 24,13 98,0
NAT 3 22,54 - 53,62 1,01 20,83 98,0
BRI 1 31,69 35,60 - 1,42 29,28 98,0
BRI 2 26,82 4519 - 1,20 24,78 98,0
BRI 3 23,25 52,23 - 1,04 21,48 98,0

v Coeficiente de Poisson do agregado britado: y = 0,15

v Coeficiente de Poisson da pasta de cimento: y = 0,2
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Quadro 66 — Médulo de elasticidade da pasta de referéncia e respectivo médulo volumétrico de
elasticidade.

Idade (Dias)  E,(GPa) K, (GPa)

1 15,75 8,75
3 19,40 10,78
28 22,95 12,75

Quadro 67 — Médulo de elasticidade do agregado britado e respectivo médulo volumétrico de
elasticidade.

E. (GPa) Ka(GPa)
105 50

Quadro 68 — Valores Reais da retracgdo autogénea obtidos através de ensaio, das misturas BRI 1,

BRI 2 e BRI 3.
Mistura . -
cimenticia Idade (Dias) Extensdo (x10¢) - &

1 -58,33
REF 3 -495,83
28 -967,71

1 -5,21
BRI1 3 -178,13
28 419,79

1 40,63
BRI2 3 -169,79
28 -380,1

1 -62,50
BRI3 3 -171,88
28 -350,00
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ANEXO XIlI — Valores tedricos da retracgdo autogénea da pasta de referéncia

e das misturas com agregado britado, através do modelo de calculo proposto
por Hobbs (Eq. 5, 6 e 7).

Quadro 69 — Valores teé6ricos obtidos através da aplicagao das equagdes 5, 6 e 7, das misturas REF,
BRI 1, BRI 2 e BRI 3, para o dia 1 de idade.

Mistura Extensio (x10°) - &c Extensido (x10f)- &¢ Extensdo (x10%)-&c  Extensdo (x10°) - &

cimenticia (Eq.5) (Eq. 6) (Eq.7) (Val. Reais)
REF -58,33 58,33 -58,33 58,33
BRI1 37,57 12,45 -30,05 5,21
BRI2 -31,97 8,98 -24,27 40,63
BRI3 27,87 7,04 -20,39 62,50

Quadro 70 - Valores tedricos obtidos através da aplicagio das equagbes 5, 6 e 7, das misturas REF,
BRI 1, BRI 2 e BRI 3, para o dia 3 de idade.

Mistura  Extensdo (x10°)-&. Extensdo (x10%)-&. Extensdo (x10f)-&c Extensdo (x10°) - &

cimenticia (Eq. 5) (Eq. 6) (Eq.7) (Val. Reais)
REF -495,83 -495,83 495,83 -495,83
BRI1 -319,32 -124,21 -259,66 -178,13
BRI2 271,76 -90,76 -210,40 -169,79
BRI3 -236,87 -71,68 -177,16 -171,88

Quadro 71 — Valores te6ricos obtidos através da aplicagio das equagdes 5, 6 e 7, das misturas REF,
BRI 1, BRI 2 e BRI 3, para o dia 28 de idade.

Mistura Extensdo (x10¢) - & Extensdo (x10¢) - & Extensdo (x10¢) - & Extensao (x10°) - &

cimenticia (Eq. 5) (Eq. 6) (Eq.7) (Val. Reais)
REF 967,71 -967,71 967,71 967,71
BRI1 -623,20 -274,20 514,48 419,79
BRI2 530,38 -202,77 418,19 -380,21
BRI3 462,30 161,23 -352,89 -350,00
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ANEXO XIll — valores tedricos de retracgio autogénea da pasta de referéncia
e das misturas com agregado britado através da introducao do factor
correctivo no modelo de calculo proposto por Hobbs (Eq. 11).

Quadro 72 - Valores teoricos obtidos através da aplicagédo da equagéo 11, das misturas REF, BRI 1,
BRI 2, BRI 3, para o dia 1 de idade.

Misturas  Extensdo (x10%)-e.  Extensdo (x106) - e,
cimenticias (Eq. 11) (Val. Reais)
REF -58,33 -58,33
BRI -22,93 -5,21
BRI2 -20,07 40,63
BRI3 -19,67 62,50

Quadro 73 - Valores teéricos obtidos através da aplicacdo da equagao 11, das misturas REF, BRI 1,
BRI 2 e BRI 3, para o dia 3 de idade.

Misturas Extensdo (x10°)- & Extensdo (x10¢) - &
cimenticias (Eq. 11) (Val. Reais)
REF 495,83 495,83
BRI1 -198,97 -178,13
BRI2 -174,43 -169,79
BRI3 -170,01 -171,88

Quadro 74 - Valores teéricos obtidos através da aplicagao da equagao 11, das misturas REF, BRI 1,
BRI 2 e BRI 3, para o dia 28 de idade.

Misturas Extensdo (x10%) - &c Extens@o (x106) - &
cimenticias (Eqg. 11) {Val. Reais)
REF 967,71 -967,71
BRI1 -395,77 419,79
BRI2 -347,52 -380,21
BRI3 -340,78 -350,00
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ANEXO XIV -~ Dados relativos ao calculo dos valores teéricos da retrac¢ao
autogénea da pasta de referéncia e das argamassas com agregado natural.

v"  Concentragio de volume dos constituintes das misturas cimenticias

Quadro 75 — Massa volumica em kg/m® dos constituintes das misturas cimenticias.

Materiais Masszzgv:':;l)mlca
Cimento 3080
_Agregado Britado 2742
_Agregado Natural 2590
Adjuvante 1030
Agua 1000

Quadro 76 — Concentragado de volume em % dos constituintes das misturas cimenticias.

Mistura Cimento  Agregado Britado Agregado Natural Adjuvante Agua

Total (%
e (%) (%) (%) o (%) (%)

REF 49,78 - - 2,23 45,99 98,0
NAT 1 31,03 - 36,90 1,39 28,67 98,0
NAT 2 26,11 - 46,58 1,17 24,13 98,0
NAT 3 22,54 - 53,62 1,01 20,83 98,0
BRI 1 31,69 35,60 - 1,42 29,28 98,0
BRI 2 26,82 4519 - 1,20 24,78 98,0
BRI 3 23,25 52,23 - 1,04 21,48 98,0

v Coeficiente de Poisson do agregado natural: y = 0,15

v Coeficiente de Poisson da pasta de cimento: y = 0,2
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Quadro 77 - Mddulo de elasticidade da pasta de referéncia e respectivo médulo volumétrico de
elasticidade.

Idade (Dias)  E, (GPa) K; (GPa)

1 15,75 8,75
3 19,40 10,78
28 22,95 12,75

Quadro 78 - Médulo de elasticidade do agregado natural e respectivo médulo volumétrico de
elasticidade.

E. (GPa) Ka(GPa)
130 61,90

Quadro 79 - Valores Reais da retracgdo autogénea obtidos através de ensaio, das misturas REF,
NAT 1, NAT 2 e NAT 3.

Mistura . =
cimenticia Idade (Dias) Extenséo (x10°) - &
1 -58,33
REF 3 -495,83
28 -967,71
1 -5,21
BRI1 3 -178,13
28 419,79
1 -40,63
BRI2 3 -169,79
28 -380,1
1 -62,50
BRI3 3 -171,88
28 -350,00
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ANEXO XV — valores teéricos da retracgdo autogénea da pasta de referéncia

e das misturas com agregado natural, através do modelo de calculo proposto
por Hobbs (Eq. 7).

Quadro 80 - Valores teoricos obtidos através da aplicagdo da equagéo 7, das misturas REF, NAT 1,
NAT 2 e NAT 3, para o dia 1 de idade.

Misturas Extensdo (x10%)-¢. Extensdo (x106) - &

cimenticias (Eq.7) (Val. Reais)
REF -58,33 -58,33
NAT1 -28,81 23,96
NAT2 -23,07 6,25
NAT3 -19,28 -20,83

Quadro 81 - Valores teéricos obtidos através da aplicagdo da equacéo 7, das misturas REF, NAT 1,
NAT 2 e NAT 3, para o dia 3 de idade.

Misturas Extensdo (x10%) - ec Extensdo (x10%) - &

cimenticias (Eq. 7) {Val. Reais)
REF -495,83 -495,83
NAT1 -248,54 -188,54
NAT2 -199,49 -154,17
NAT3 -167,00 -127,08

Quadro 82 - Valores teéricos obtidos através da aplicagdo da equagao 7, das misturas REF, NAT 1,
NAT 2 e NAT 3, para o dia 28 de idade.

Misturas Extensdo (x10f) - . Extensao (x10°)- &

cimenticias (Eq.7) (Val. Reais)
REF 967,71 -967,71
NAT1 -491,24 -387,50
NAT2 -395,58 -334,38
NAT3 -331,75 -300,00
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ANEXO XVI — Valores tedricos de retracgio autogénea da pasta de referéncia
e das misturas com agregado britado através da introdugio do factor
correctivo no modelo de calculo proposto por Hobbs (Eq. 11).

Quadro 83 - Valores teoricos obtidos através da aplicagdo da equagéo 11, das misturas REF, NAT 1,
NAT 2 e NAT 3, para o dia 1 de idade.

Misturas  Extensido (x10%)- ¢c Extensdo (x106)- &

cimenticias (Eq. 11) (Val. Reais)
REF -58,33 -58,33
NAT1 -22,00 23,96
NAT2 -19,49 6,25
NAT3 -19,41 -20,83

Quadro 84 - Valores teéricos obtidos através da aplicagcdo da equagéo 11, das misturas REF, NAT 1,
NAT 2 e NAT 3, para o dia 3 de idade.

Misturas  Extensdo (x105)-e. Extensdo (x108) - &,

cimenticias (Eq. 11) (Val. Reais)
REF 495,83 -495,83
NAT1 -190,31 -188,54
NAT2 -168,82 -154,17
NAT3 -168,16 -127,08

Quadro 85 - Valores teodricos obtidos através da aplicagao da equagao 11, das misturas REF, NAT 1,
NAT 2 e NAT 3, para o dia 28 de idade.

Misturas  Extensdo (x105)-e. Extensdo (x105) - &

cimenticias (Eq. 11) (Val. Reais)
REF -967,71 -967,71
NAT1 -377,58 -387,50
NAT2 -335,32 -334,38
NAT3 -334,02 -300,00
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