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RESUMO

EFETTO DO AGREGADO NA DrMtNUlçÃO DA RETRACçÃO DE ARGAMASSAS

Na actualidade, face ao desenvolvimento de betões de alto desempenho caracterizados por

apresentarem muito baixa razâo água cimento (A/C), tornou-se pertinente o estudo da

retracção aúogénea, por motivos relacionados com a resistência, durabilidade e estética

destes materiais.

Nesta dissertação foi elaborado um estudo prático com o intuito de avaliar o impacto da

adição de agregado na redução da retracção autogénea, em seis misturas cimentícias.

Através de ensaios foram obtidos valores reais de retracção autogénea, sendo estes

posteriormente comparados com os valores obtidos teoricamente com recurso ao modelo

proposto por Hobbs na década de 70.

Tendo em consideração os valores teóricos e sua comparação com os valores reais obtidos

nos ensaios é proposta uma alteração ao modelo teórico, que tem em conta a maior

resistência à compressão dos betões actuais. Esta modificação permitiu estimar com maior

exactidão os valores de retracção autogénea nas diferentes misturas.

Palavns-chave: Retraqão autogénea; Controlo de retracção; lnfluência 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.

ln this study the effect of adding aggregate in six cementitious mixtures was evaluated. The

results obtained in the experimentaltest 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 mode! 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.

Kellwords: Autogenous shinkage; Shrinkage control; lnfluence of aggregafe; Sfrffness of the

aggregate.
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NOTAçÃO

R;- Resistência à flexão (MPa);

ó - Lado da secção quadrada do prisma (mm);

Fp- Carga aplicada ao centro do prisma na rotura (N);

/- Distância entre os apoios (mm);

R" - Resistência à compressão (MPa);

F" - Carga máxima na rotura (N);

o, - tensão máxima aplicada (MPa);

o6 - tensão inicial (MPa);

rrr - extensão para a tensão o, medida no n-ésimo ciclo de carga;

6ô,? - elÍtensáo para a tensão o6 medida no n-ésimo ciclo de carga;

s - Extensão de retracção (Um/m);

dr - distância, em rnÍn, entre os pontos de referência do provete no fim do período

especificado (dias 1,2,3, 4,7, 14 e 28 de idade);

dir - distância, em mm, entre os pontos de referência do provete no início do ensaio (18

horas);

dz - distância, em mm, entte os pontos de referência da bana padrão no fim do período

especificado (dias 1,2,3, 4,7, 14 e 28 de idade);

d,z- distância, em mm, entre os pontos de referência da bana padrão no início do ensaio (18

horas);

cr- Retracção autogénea do betão;

er- Retracção autogénea da pasta de referência;

V6 - Volume de concentração de agregado;

t:

E6 - Módulo de elasticidade do agregado (GPa);



E, - Módulo de elasticidade da pasta de referência (GPa);

K, - Módulo volumétrico de elasticidade do agregado (GPa);

K, - Módulo volumétrico de elasticidade da pasta de referência (GPa);

p - CoeÍiciente de Poisson;

V" - Volume de concentração de cimento,'

m7 - Massa do provete com as partículas saturadas sem água superficial (g);

m2 - Massa do balão com o provete e água (g);

mg - Massa do provete seco (g);

m4 - Massa do balão com água (g).
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1. TNTRODUÇÃO

1.1 Gonsiderações iniciais

Com o desenvolvimento dos superplastificantes, os betões de alto desempenho são hoje em

dia facilmente produzíveis. Estes betões são caracterizados por apresentarem baixa razáo

água/cimento (A/C), oferecendo melhores características relativamente aos betões mais

antigos, tais como boa trabalhabilidade no estado fresco, melhores resistências mecânicas e

maior durabilidade. Apesar deste facto surgiram problemas associados à sua aplicação,

nomeadamente o aparecimento de fissuração. Este problema de fissuração tem origem

muitas vezes no fenómeno designado por retracção. A fissuração constitui um sério

problema em relação à resistência, durabilidade e aspectos estéticos do betão [1, 2 e 3].

O processo de retracção ocone principalmente na pasta de cimento do betão. Pode-se

considerar que o betão é constituído por duas fases, corespondendo uma à pasta de

cimento e outra às partículas de agregado. Como a pasta de cimento é a principal

responsável pela retracção do betão, a adição de agregados tendeÉ a reduzir este

fenómeno e consequentemente a fissuração associada [4]. Esta redução obtida pela adição

de agregado deve-se ao facto de a retracção da pasta de cimento ficar restringida, pois o

agregado vai limitar as deformações associadas às tensões de compressão da pasta de

cimento, que resultam da dessecação.

Existem já alguns estudos aoer@ da influência do agregado na redução da retracção de

betões ou aÍgamassas, no entanto trata-se de um tema ainda pouco aprofundado.

Teoricamente, a restrição provocada pelo agregado na retracção está directamente

relacionada com a concentração volumétrica, a rigidez, a naln,;l,reza e a granulometria deste.

De encontro a esta temática, foi realizado um trabalho experimenta! com o intuito de obter

uma expressão que ilustre a dependência da retracção do betão em relação à influência do

agregado.

Pretende-se nesta dissertação elaborar um estudo que permita avaliar o efeito de alguns

dos parâmetros relativos ao agregado, anteriormente mencionados, na diminuição de

retracção de misturas cimentícias. Após a realizaçâo do estudo experimental, os resultados

obtidos são objecto de comparação com um modelo teórico, nomeadamente o modelo

apresentado por Hobbs. Trata-se de um modelo de cálculo que permite determinar valores

de retracção, tendo em conta o volume de agregado, o módulo de elasticidade do agregado

e o módulo de elasticidade da pasta de cimento [a e 51.
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1. lntrodução

De forma a reduzir o número de variáveis em análise, para efeitos deste trabalho, é

considerada apenas a retracção autogénea, uma vez que ao considerar a retracção total

seria necessário ter em conta o efeito do agregado no processo de secagem. O modelo de

cálculo apresentado por Hobbs é também relativo à retracção autogénea, pelo que é

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

A retracção autogénea pode ser definida como a diminuição de volume macrosópica sem

existirem trocas de humidade com o ambiente exterior. No processo de retracção autogénea

não está incluída a variação de volume proveniente da perda ou ingresso de água, de

variação de temperatura ou da aplicação de uma força externa [5]. Trata-se de um

fenómeno que está descrito e registado desde há um século, mas apenas em anos recentes

(anos 80) começou a ser objecto de uma maior atenção, devido à sua relação com a

fissuração nos betões de alta resistência.

Então, conforme descrito pormenorizadamente nos pontos seguintes, este trabalho irá

consistir em ensaios práticos de medição de retracção autogénea em argamassas com

adição de dois tipos diferentes de agregado e posterior comparação dos resultados obtidos

nestes ensaios com os dados pelo modelo de cálculo da retracção autogénea proposto por

Hobbs.

1.2 Objectivos da dissertação

Enquadrada no mestrado de Engenharia Civil, ramo de construção, esta dissertação tem

como objectivo avaliar o efeito do agregado na diminuição da retracção de argamassas.

De encontro ao objectivo proposto nesta dissertação, pretende-se efectuar um estudo

prático no qual são elaboradas sete composições diferentes de argamassas e efectuados

ensaios de retracção aúogénea, de resistência mecânica à flexão e à compressão, e ensaio

de módulo de elasticidade.

Após a realização do trabalho prático e com recurso ao modelo de cálculo proposto por

Hobbs na década de 70 [4 e 5], esta dissertação tem como finalidade fazer uma análise

comparativa entre resultados obtidos e os resultados teóricos, de modo a concluir sobre a

aplicação deste modelo às misturas cimentícias actuais.
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1. lntroduçâo

1.3 Organização da dissertação

Para dar cumprimento aos objectivos da dissertaÉo, esta é organizada nos seguintes

capítulos:

D Capítulo l- lntrodução

No primeiro capítulo desta dissertação é efectuada uma abordagem inicial da problemática

da retracção em misturas cimentícias, sendo apresentados também os objectivos deste

trabalho.

D Capítulo ll- Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Neste capítulo são apresentados os materiais utilizados na con@pção de argamassas que

foram estudas. Para os materiais utilizados, designadamente os agregados britado e natural,

o cimento, o adjuvante e a água, são apresentadas as suas características físicas e

químicas, obtidas nalguns casos através de ensaios efectuados especificamente para este

estudo, e noutros através de informações pela empresa que fomeceu o material.

Y Capítulo lll- Métodos de ensarb

São apresentados neste capítulo os ensaios e os respectivos métodos que são utilizados

neste trabalho experimental, tendo em conta as Normas e EspeciÍica@s aplicaveis para

cada ensaio.

Y Capítulo lV - Resultados obtidos

Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos nas argamassas em estudo,

relativamente às propriedades indicadas no capítulo anterior

D Capítulo V - Análise de resultados

Após a apresentação dos resultados obtidos, é neste capítulo que é feita a análise dos

mesmos. Neste capítulo tamtÉm é apresentado o modelo de cálculo elaborado por Hobbs,

sendo aplicado ao caso presente, com o intuito de determinar os valores teóricos da

retracção autogénea para as argamassas em estudo. Posteriormente são comparados os

resultados teóricos com os obtidos através de ensaio.

D Capítulo Vl- Conclusão

Y Capítulo Vll: Desenvolvimentos futuros
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2. sELEcçÃo E cARAcrERtzAÇÃo oos MATERIAIS unLlzADos

No âmbito desta dissertação e de encontro ao objectivo proposto, pretende-se neste

capítulo efectuar uma análise dos materiais seleccionados para a composição das

argamassas em estudo. Para tal, efectua-se uma caractenza@o, tendo em conta as

propriedades físicas e químicas, dos seguintes materiais: agregado, cimento, adjuvante e

água.

Após a caracterização dos materiais seleccionados, são determinados e apresentados no

ponto 2.6 as respectivas dosagens para cada formulação de argamassa.

2.1. Agregado

No processo de avaliação do efeito do agregado na diminuição da retracção de aryamassas

foram utilizados dois tipos de agregado, designadamente agregado britado e agregado

natura!, com o objectivo de comparar o efeito que provocam a nível da retracção autogénea.

O agregado britado foi fomecido pela empresa Banabrita. O material fomecido pela

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

Para se obter uma areia através da pedra britada fornecida, todo o materialé britado através

do equipamento usado no ensaio Los Angeles, tendo como base de referência a

especificação: LNEC E237-197O. Ensaio de desgaste pela máquina de Los Angeles.

A máquina de Los Angeles é essencialmente constituída por um cilindro giratório de aço,

oco e fechado em ambos os topos. A máquina dispõe de um motor que permitelazer girar o

cilindro à 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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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Figura 1 - Equipamento utilizado no ensaio de "Los Angeles"

No ensaio de Los Angeles a pedra britada sofre desgaste devido à acção de uma carga

abrasiva. As cargas abrasivas utilizadas são esferas de ferro fundido, cada uma com uma

massa entre 390 g e 445 g [10].

Na preparação da areia através do equipamento utilizado no ensaio de Los Angeles foram

colocadas quantidades de 10 kg de pedra britada e de 30 kg em esferas de ferro fundido no

tambor, durante 4 minutos aproximadamente. Depois de britar todo o material através do

equipamento obtém-se uma areia com diferentes fracções.

O agregado natural utilizado foi proveniente de areia graduada existente no LNEC, de

natureza siliciosa, que se encontrava dividida por fracções.

2.1 .1 . Granulometria

Para efectuar a análise granulométrica do agregado britado, obtido através do equipamento

Los Angeles, e da areia natural, efectou-se o ensaio de análise granulométrica através de

peneiração por via seca, segundo a norma NP EN 933-1: 2000 [11].

A dimensão das aberturas e o número de peneiros foram seleccionados de acordo com a

natureza da amostra e a precisão exigida. As aberturas de malha dos peneiros utilizados

para ensaio foram: 4,0;2,8;2,0; 1,6; 1,0; 0,5 e 0,150 mm.

Efeito do Agregado na Diminuição da Retracção de Argamassas Pagina 5
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2. SelecÇão e caracterizaçáo dos materiais utilizados

Antes de proceder à análise granulométrica do agregado britado, toda a quantidade de

agregado previamente moída foi homogeneizada, e depois esquartejada. Com este

procedimento foi retirada uma amostra para efectuar a análise granulométrica.

Os resultados obtidos no ensaio de análise granulométrica do agregado britado encontram-

se no Anexo l. Na figura 2, os resultados obtídos encontram-se ilustrados graficamente.

Granulometria do agregado britado

E 1oo

fisoE80
€to
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b0g
(l)

o_
0 0,5 L !,5 2 2,5 3 3,5 4

Dimensão da abertura quadrada do peneiro (mm)

4,5

Figura 2 - Granulometria do agregado britado.

Por observação da figura, constatou-se que o agregado britado apresenta maior

percentagem de agregado entre os peneiros 4,0 e 2,0 mm, do que abaixo de 2,0 mm. Com o

objectivo de se obter uma areia com granulometria entre 2,8 e 0,15 mm, equivalente à que

se dispunha em agregado natural, foi retirada toda a quantidade de areia que ficou retida no

peneiro 4.0 mm e também todo o material que passa no peneiro 0,15 mm, através da

peneiração por via húmida com recurso dos peneiros 4,0;1,0 e 0,í5 mm.

Após a britagem e separação, a quantidade de agregado britado existente em cada fracção

foi determinada tendo em conta a sua análise granulométrica e a quantidade total de

agregado, sendo esta última igual a 35 kg. As quantidades obtidas em cada fracção, que

foram depois utilizadas no fabrico das argamassas, encontram-se esquematizadas no

quadro 1.
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Quadro 1 - Ouantidades de cada fracção do agregado britado.

Dirnensão das

aberturas do

peneiro (mm)

Massa do

material retido

(kg)

2,80 13,89

2,00 7,95

1,60 3,1 1

1,00 4,05

0,50 3,17

2,84

Total 35,00

Relativamente ao agregado natural, existiam no LNEC fracções graduadas até uma

dimensão de 2.0 mm. Como se pretendia ter material mais grosso, de forma a obter uma

curva granulométrica idêntica à do agregado britado, utilizou-se ainda uma outra areia

natural.

A caracterizaçáo granulométrica desta areia natural foi efectuada do mesmo modo que no

agregado britado.

A análise granulométrica encontra-se no Anexo ll. Na figura 3 os resultados obtidos

encontram-se representados graficamente.

Granulometria do agregado natural
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Figura 3 - Granulometria do agregado natural
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Através da análise dos resultados obtidos, verificou-se que esta areia continha pouel

quantidade de material com dimensão superior a 2 mm. No entanto, por peneiração obteve-

se uma certa quantidade deste material grosso.

No âmbito deste trabalho, o que se pretende é obter duas areias com a mesma

granulometria de modo a comparar qual o efeito que provocam na diminuição da retracção

de argamassas.

Tendo em conta que no agregado britado existia muita quantidade de material

correspondente à fracção de areia que fica retida no peneiro 2,8 mm, aproximadamente

14 kg, e como não existia quantidade suficiente dessa fracção de areia natural disponível,

no agregado britado retiram-se 7 kg da fracção que fica retida no peneiro 2,8 mm, de forma

a obter quantidades idênticas de ambos os agregados em todas as fracções.

Deste modo no quadro 2 encontram-se as granulometrias finais do agregado britado e

natural. Como se observa, as quantidades retidas, em cada peneiro são idênticas em ambos

os agregados, o que permite assim diminuir a influência da granulometria nos resultados dos

ensaios obtidos com os dois agregados.

Quadro 2 - Granulometria idêntica para areia britada e natural.

Massa do material retido (kg)Dimensâo das
abeÉuras do
peneiro (mm)

Agregado
britado

Agregado
natural

2,80 6,89 6,89

2,00 7,95 7,95

1,60 3,1 1 3,11

1,00 4,05 4,05

0,50 3,17 3,17

2,84

Total 28,00 Kg 28,00 Kg

Na figura 4 encontra-se graficamente a granulometria final para ambos os agregados

0,1 5 2,84
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2. Selecção e caraclerização dos materiais utilizados
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Figura 4 - Granulometria final dos agregados britado e natural.

2,1 .2. Absorção

Pretende-se neste ponto determinar as massas volúmicas e absorção dos agregados

britado e natural, com base na norma NP - 954 referente à determinação das massas

volúmicas e da absorção de água de areias [12].

A absorção de água refere-se à massa de água que a areia seca é capaz de absorver em

24 horas de imersão, expressa em percentagem da massa da areia seca.

O material utilizado na determinação das massas volúmicas e absorção de água é 1121.

base maior de 89 mm, diâmetro da base menor de 38 mm e altura de 74 mm;

O provete que foi submetido a ensaio é constituído por uma quantidade de cerca de 500 g

de areia, obtida de uma amostra para ensaio. Na preparação da amostra paÍa ensaio foi

pesado cerca de 1,0 kg de areia e colocada num tabuleiro com água para ficar saturada. A

amostra esteve imersa em água à temperatura ambiente durante aproximadamente
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

24 horas, vazando posteriormente a água com o cuidado de não arrastar as partículas mais

finas. De seguida a amostra foi submetida a secagem, por aquecimento, com o objectivo de

retirar às partículas saturadas a água superficial [12].

Para determinar o momento em que as partículas saturadas não possuem água superficial,

recorreu-se ao molde de aço, troncocónico. Assentou-se a base maior do molde

troncocónico numa superfície horizontal, não absorvente, e, quando no decurso da secagem

a areia estive apenas ligeiramente húmida, mas aparentemente ainda em condições de

permitir uma moldagem firme, encheu-se completamente o molde com a areia. Em seguida

compactou-se o material com 25 compressões do pilão metálico, uniformemente

distribuídas, assentando-o suavemente e sem exercer pressão além da resultante do seu

peso próprio [12].

Na figura 5 encontra-se ilustrado o molde de aço troncocónico, sem fundo.

Figura 5 - Molde de aço troncoconico, sem fundo.

Retirou-se o molde verticalmente, procurando não tocar com ele no material moldado.

Quando se obtiver a primeira moldagem que se deforme obtendo um cone, considera-se

que a areia tem as partículas saturadas sem água superficial [12]. Na figura 6 e 7

encontram-se as moldagens obtidas na areia naturale na areia britada.
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

E

Figura 6 - Moldagem obtida da areia natural

Figura 7 - Moldagem obtida da areia britada.

Quando se obteve a moldagem pretendida, o processo de secagem foi interrompido e foi

reunido todo o material no tabuleiro, retirando uma quantidade de cerca de 500 g, que

constitui o provete, anotando o peso deste [12].

De seguida pesou-se o balão graduado cheio só com água, anotou-se esse valor e retirou-

se a água do balão [12].

Depois foi introduzido no balão o provete, com o cuidado de não perder partículas e

preencheu-se o balão com água até ao traço de referência. De seguida foi pesado o balão

com provete e água até ao traço de referência, anotando esse valor [12].

Por último, vazou-se todo o material num tabuleiro, pesou-se o tabuleiro com e sem o

provete, e introduziu-se todo o material na estufa para secagem até se obter massa

constante [12].
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Os valores e cálculos para a determinação das massas volúmicas e da absorção de água da

areia britada e natural encontram-se no ANEXO Ill e lV, respectivamente.

Constatou-se que, após efectuados os cálculos, a areia britada tem uma percentagem de

absorção de 0,89 %o, sendo maior que a da areia natural, que é de 0,60 o/o. A massa

volúmica das partículas saturadas do agregado britado e do agregado natural é de 2,74 gtm3

e de 2,59 g/m3, respectivamente.

2.1 .3. Módulo de elasticidade da rocha do agregado britado

Para a determinação do módulo de elasticidade da rocha do agregado foi efectuado o

ensaio de módulo de elasticidade com base na especificação: LNEC E 397-1993 [13]. Para

tal, foram obtidos, por corte e rectificação, através de amostras de rocha fomecidas pela

empresa Barrabrita, 3 provetes com a dimensão de 4 x 4 x 16 cm. Os provetes obtidos da

rocha estão ilustrados na figura 8.

L.-
Figura I - Provetes da rocha do agregado britado.

O método de ensaio encontra-se descrito no ponto 4.3 deste trabalho.
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Na figura 9 encontra-se ilustrado o equipamento utilizado na determinação módulo de

elasticidade.

Figura 9 - Realização do ensaio de módulo de elasticidade da rocha do agregado britado.

Os provetes de ensaio são designados por 1, 2 e 3. Os resultados obtidos encontram-se no

quadro 3 que se segue.

Quadro 3 - Módulo de elasticidade da rocha do agregado britado.

Provete
Modulo de

elasticidade (GPa)

108,91

2 101 ,1

3 57,6
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2. Selecção e caracteriza$o dos materiais utilizados

2.2. Cimento

O cimento é um dos principais materiais de construção utilizado como ligante. Através dos

seus constituintes químicos que vão reagir com a água, o cimento inicia a sua presa dando

origem a uma material com boa resistência mecânica, assegurando também a ligação dos

agregados à pasta.

O cimento Portland é constituído por clínquer e outros componentes que vão distinguir os

vários tipos de cimento.

O cimento utilizado paru o fabrico das argamassas para a realizaçáo do trabalho

experimental foi do tipo CEM ll/A-L 42,5R, proveniente da empresa CIMPOR. O cimento foi

fornecido pela empresa lbera, lndústria de betão SA, sediada em Moura.

As características químicas e físicas do cimento do tipo CEM ll/A-L 42,5R foram fornecidas

pela empresa CIMPOR e encontram-se no quadro 4. Os valores obtidos dos ensaios

mencionados no quadro são referentes à média dos ensaios que se efectuaram nos três

dias mais próximos da data de entrega do cimento à empresa lbera.
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2. Selecção e caracterizaSo dos materiais utilizados

Quadro 4 - Propriedades químicas e físicas do cimento CEM ll - NL 42,5R.

Ensaio Média Máximo Mínimo Amplitude

Massa volúmica (kg/mr) 3080 3080 3070 10

Superfície específica de Blaine (m2/kg) 387 .7 392 0 381 0 1 1.0

Resíduo de peneiração 45 (%) 5,3 5,7 5,0 0,7

Resíduo de peneiração 90 (%) 0,4 0,5 0,3 0,2

Agua na pasta normal (%) 28,5 28,8 28,2 0,6

lnício de presa (min) 135 150 124 30

Fim de presa (min) 187 ZAs 170 35

Expansibilidade (min) 0,5 1,0 0,0 1,0

Resistência à flexão aos 2 dias (MPa) 5,1 5,2 5,0 0,2

Resistência à flexão aos 7 dias (MPa) 6,5 6,7 6,4 0,3

Resistência à flexão aos 28 dias (MPa)

Resistência à compresão aos 2 dias (MPa) 30,3 31,8 29,3 2,5

Resistência à compresão aos 7 dias (MPa) 42,5 44,8 40,7 4,1

Resistência à compresão aos 28 dias (MPa) 51,8 52,3 50,9 1,4

Perda ao fogo (%)

7 ,7 8,1 7 ,3 0,8

7,79 7,97 7,51 0,46

Oxido de silício SlOz (%) 17,06 17 ,30 16,69 0,61

Oxido de alumínio AlzO (%h 4,82 4,89 4,77 AJz

Oxido de ferro Fezor (%) 3,01 3,19 2,92 0,27

Oxido de cálcio CaO ('/ol 61,95 62,35 61 ,62 0,73

Oxido de magnésio MgO (%) 1 ,52 1 ,60 1 ,44 0,16

Sulfatos (%) 2,74 2,82 2,63 0,19

Oxido de potássio KzO (%) 0,99 1,01 0,97 0,04

Oxido de sódio NazO (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

Cloretos Cl (%) 0,03 0,03 0,03 0,00

Cal livre CaOl (%) 1 ,44 1 ,7 4 1 ,18 0,56

Resíduo insolúvel (Yrl 1,45 1,45 1,45 0,00

Clinquer (%) 82,80 83,50 82,40 1 ,10

Filler (%l 17 ,2A 1 7,60 16,50 1 ,10

2.3. Adjuvante

Os adjuvantes são adicionados para melhorar o desempenho e durabilidade das misturas

cimentícias. O adjuvante adicionado nas argamassas deste trabalho é GLENIUM 26 SCC,

fornecido pela empresa BASF ao LNEC.

Este adjuvante apresenta uma massa volúmica de 1050 kg/m3 e um resíduo seco de20o/o.

O adjuvante é um polímero à base de cadeias de éter carboxílico.
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

2.4. Agua

Para a elaboração das argamassas foi utilizada água destilada, encontrando-se esta a uma

temperatura de 20 oC.

2.5. Dosagens

Tendo esta dissertaÇão como objectivo avaliar o efeito do agregado na diminuição da

retracção de argamassas, foram elaboradas sete formulações diferentes. Uma das misturas

corresponde à pasta de cimento de referência, e as restantes são argamassas onde é

introduzido o agregado na sua composição. Em três argamassas tem-se agregado britado e

nas outras três agregado natural.

O volume total de cada mistura vai depender do número total de provetes necessários para

a realizaçáo dos ensaios.

Para o ensaio de resistência mecânica usaram-se seis provetes para cada mistura, dois

provetes para cada idade de ensaio, designadamente 1, 3 e 28 dias.

No ensaio do módulo de elasticidade utilizaram-se dois provetes por mistura, tendo sido

utitizados sempre os mesmos dois provetes na medição do módulo de elasticidade a 1, 3 e

28 dias.

Por último, para o ensaio de retracção autogénea usaram-se três provetes por mistura e são

sempre os mesmos três provetes que são utilizados nas medições aos 1, 2, 3, 4, 7, 14 e 28

dias de idade.

No total, para cada mistura usaram-se onze provetes. Tendo em conta as dimensões de

cada provete, 4 x 4 x 16 (cm), o volume de cada provete será de 256 cm3, o que

corresponde a 0,256litros. Então, para onze provetes tem-se um total de 2,816litros para

cada mistura.

O volume total de 2,816litros é afectado por um coeficiente de majoração de 1,2 para ter em

conta as perdas de material e garantir uma quantidade suficiente para os provetes, obtendo-

se assim um total de 3,38 litros. Ao anedondar o volume, tem-se então um valor de 3,5 litros

para cada mistura.
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

O traço em massa de cada mistura encontra-se no quadro 5

Quadro 5 - ComposiçÕes de cada mistura cimentícia (traço em massa).

Mistura
cimentícia

Cimento
Agregado

britado
Agregado

natural
Agua

REF 1,00 0,30

NAT 1 1,00 1,00 0,30

NAT 2 1,00 1,50 0,30

NAT 3 1,00 2,00 0,30

BRI 1 1,00 1 ,00 0,30

BRI 2 1,00 1,50 0,30

BRI 3 1,00 2,00 0,30

A quantidade de adjuvante para as misturas em estudo corresponde a 1,5 % da quantidade

de cimento.

Para produzir o volume pretendido de cada mistura, consideraram-se as seguintes massas

volúmicas para os constituintes: 3080 kg/m3 para o cimento; 2650 kg/m' para o agregado;

1000 kg/m3 para a água; e 1050 kg/m3 para o superplastificante. Tendo em conta os traços

das composições anteriormente referidos, obtêm-se as quantidades em gramas para cada

constituinte. No quadro 6 encontram-se as quantidades correspondentes aos constituintes

de cada mistura.

Quadro 6 - Dosagens das misturas cimentícias, para 3,5 litros de argamassa.

Mistura
cimentícia

Cimento (g)
Agregado
britado (s) natural íq)

Agregado
Adjuvante (g) Agua (g)

REF 5526,32 82,89 1657,89

NAT 1 3462,97 3462,97 51 ,94 1038,89

NAT 2 2918,20 4377 ,29 43,77 875,46

NAT 3 2521 ,52 5043,04 37,82 756,46

BRI 1 3462,97 3462,97 51 ,94 1038,89

BRI 2 2918,20 4377,29 43,77 875,46

BRI 3 2521 ,52 5043,04 37,82 756,46

A pasta de referência é designada por REF, as argamassas com agregado natural são

designadas por NAT 1, NAT 2 e NAT 3, e por último, as argamassas com agregado britado

são designadas por BR! 1, BRI 2 e BRI 3.
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2. Selecção e caracteriza$o dos materiais utilizados

Tendo em conta as massas volúmicas reais dos constituintes das misturas, que no caso do

cimento e do adjuvante foram fornecidas pelas empresas, e no caso do agregado britado e

natural foram obtidas através de ensaio, são determinadas as dosagens dos constituintes

por mt. No quadro 7 encontram-se as massas volúmicas reais do cimento, do agregado

britado e natural, do adjuvante e da água.

QuadroT - Massas volúmicas reais.

Materiais Massa volumica (kg/m3)

Cimento

Agregado britado 2742

Agregado natural 2590

1 030

3080

ua 1 000

Através das quantidades e da massa volúmica, obtém-se o volume 1m3;, dos constituintes

das argamassas. No quadro I está o volume 1m3; de cada constituinte de cada mistura.

Quadro 8 - Volume de cada amassadura (litros) do cimento, agregado britado, agregado natural,
adjuvante e água.

Mistura
cimentícia

Cimento (l)
Agregado
britado (l)

Agregado
natural (l)

Adjuvante (l) Agua (l) Total (l)

REF 1,8 0,1 1,7 3,5

NAT 1 1,1 1,3 0,1 1,0 3,6

NAT 2 0,9 1,7 0,0 0,9 3,6

NAT 3 O,B 1,9 0,0 O,B 3,6

BRI 1 1,1 1,0 3,51,3 0,1

BRI 2 0,9 1,6 0,0 0,9 3,5

BRI 3 0,8 1,8 0,0 O,B 3,5

O peso por m' de cada constituinte foi determinado tendo em conta o volume (m3) e a

massa volúmica real de cada constituinte, considerando 2o/o de volume de vazios. No quadro

9 encontra-se o peso por mt do cimento, do agregado britado, do agregado natural, do

adjuvante e da água, para cada composição. Como se pode constatar, todas as misturas

apresentam umarazào A/C iguala 0,30.
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2. Selecção e caracterização dos materiais utilizados

Quadro I - Peso por mt dos constituintes de cada mistura

Mistura
cimentícia

Cimento Adjuvante
(kq/m3)

Agua
(kq/m3)

Agregado Agregado
britado ftq/mt) natural (kq/m3)

REF 1 533 23,A 460

NAT 1 956 956 14,3 287

NAT 2 804 1207 12,1 241

NAT 3 694 1 389 10,4 208

BRI 1 976 976 14,6 293

BRI 2 826 1239 12,4 248

BRI 3 716 1432 10,7 21s
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3. METODOS DE ENSAIO

Com o objectivo de determinar o efeito do agregado na diminuição da retracção de

argamassas, foram efectuados ensaios de retracção autogénea, de resistência mecânica à

flexão e à compressão, e de módulo de elasticidade. Estes ensaios permitem avaliar o efeito

do agregado na diminuição da retracção de argamassas, tendo em conta as resistências

mecânicas e módulo de elasticidade destas. Para tal, neste capítulo pretende-se descrever

os métodos de ensaio anteriormente referidos.

A preparação dos provetes para ensaio e os métodos de ensaio encontram-se descritos nos

pontos seguintes.

3.1. Preparação dos provetes

Para cada mistura prepararam-se onze provetes, dos quais três provetes para o ensaio de

retracção, outros dois para o ensaio do módulo de elasticidade e por último seis para os

ensaios de resistência mecânica à flexão e à compressão.

O processo de amassadura dos provetes foi idêntico para todas as misturas em estudo.

Nas secções que se seguem está descrito o processo de amassadura, moldagem,

desmoldagem, e conservação dos provetes.

3.1.1. Processo de amassadura

O procedimento de amassadura para as sete formulações em estudo foi idêntico para todas

elas.

Antes de iniciar o processo de amassadura, os constituintes de cada mistura foram

preparados e pesados, designadamente o cimento, a água, o agregado e o adjuvante, tendo

em conta as massas determinadas anteriormente e que se encontram indicadas no

quadro 6.

Após a preparação das quantidades dos constituintes da mistura, iniciou-se o processo de

amassadura.
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3. Metodos de ensaio

O equipamento que foi utilizado para efectuar as misturas cimentícias encontra-se ilustrado

na figura 10. O misturador consta essencialmente de um recipiente em aço inoxidável com

uma capacidade de cerca de 5 litros e equipado de maneira a poder ser fixado firmemente à

armação do misturador durante a amassadura. E também constituído por uma pá

misturadora em aço inoxidável, accionada por um motor eléctrico, com velocidade regulável,

num movimento de rotação em torno do seu eixo e um movimento de rotação planetário

1141.

Figura 10 - Misturador utilizado na preparação de argamassas.

Numa primeira fase, juntou-se água e o cimento no misturador, tendo o cuidado de evitar

perda de água ou de cimento. Foi anotada a hora da junção da água e do cimento para cada

mistura em estudo, pois a idade do provete é contada desde esse instante até ao momento

de ensaio. De seguida colocou-se o misturador em funcionamento à velocidade lenta

durante 30 segundos. Após os 30 segundos foi introduzida com cuidado toda a quantidade

de agregado, excepto na pasta de referência. Depois de introduzir toda a quantidade de

agregado o misturador funcionou durante mais 30 segundos à velocidade lenta. Por último

foi introduzido o adjuvante e posteriormente colocou-se o misturador em funcionamento à

velocidade lenta durante 30 segundos, seguidos de mais 30 segundos na velocidade rápida

1141.
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3. Metodos de ensaio

3.1 .2. Ensaio de espalhamento

Após a amassadura e ainda no estado fresco, procedeu-se ao ensaio de espalhamento. O

material utilizado foi um troncocone com um diâmetro de 100 mm na base e de 70 mm no

topo, com uma altura de 60 mm, e uma placa de material plástico endurecido, com um limite

marcado de 200 mm de diâmetro [15].

O ensaio de espalhamento foi iniciado depois de garantir que a mistura estava bem

homogénea. Numa primeira fase foi colocada uma amostra da mistura no cone que se

encontrava alinhado com o limite marcado na placa [15]. Com recurso a uma régua metálica

a pasta foi alisada com o cone, como se pode verificar na figura 11.

Figura íí - Ensaio de espalhamento.

Em seguida, o cone foi levantado verticalmente, sem interferir no fluxo, até a mistura

estabilizar sobre placa. Por último foram medidos dois diâmetros ortogonais da mistura,

sendo o valor do espalhamento encontrado através da média desses dois valores [15].

3.1.3. Moldagem dos provetes

Os provetes foram moldados logo após a preparação da mistura e do respectivo ensaio de

espalhamento.

O molde utilizado é constituído por três compartimentos horizontais, permitindo a

preparação simultânea de três provetes prismáticos com a secção transversal de

40x40 x 160 (mm) de comprimento. O molde é em aço com paredes de aproximadamente

10 mm de espessura.
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3. Metodos de ensaio

Nos moldes utilizados para os provetes de retracção autogénea foram colocados pernes nas

suas extremidades, que permitiram a leitura dos resultados do ensaio. O molde utilizado

para a retracção autogénea encontra-se na figura 12.

Figura 12 - Molde para provetes da retracção autogenea.

O molde utilizado para os provetes de ensaio de resistência está apresentado na figura 13.

Figura í 3 - Molde para provetes de ensaio de resistência.

Seguiu-se o procedimento de moldagem e compactação utilizando para o efeito a mesa de

vibração ilustrada na figura 14. O molde foi colocado sobre a mesa de vibração,

procedendo-se ao seu enchimento, com recurso a uma colher de pedreiro.
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3. Metodos de ensaio

Figura 14 - Mesa de vibração.

Após o enchimento do molde, procedeu-se à compactação sobre a mesa de vibração

durante 20 segundos. Depois deste procedimento a mistura foi espalhada e alisada através

da utilização da régua metálica plana, com dimensões 30 x 300 mm. Por último, foi colocada

sobre o molde uma placa plana de vidro.

Os provetes já moldados e compactados foram conservados numa câmara húmida até à

data dos ensaios. Na câmara húmida os moldes foram mantidos a uma temperatura de

20 x 1 oC e uma humidade relativa não inferior a 95 o/o.

A câmara húmida para conservação dos provetes encontra-se ilustrada na figura 15.

Figura 15 - Câmara humida destinada à conservação dos provetes
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3. Metodos de ensaio

3.1 .4. Desmoldagem e conseÍvação dos provetes

A desmoldagem foi efectuada com o cuidado de não deteriorar os provetes. Neste processo

foram utilizados martelos de borracha, de plástico e ou outros instrumentos concebidos para

este fim.

A desmoldagem foi iniciada 20 minutos antes das 18 h do dia zero, uma vez que a primeira

medida nos provetes destinados ao ensaio de retracção autogénea foi efectuada às 18 h de

idade. Assim que os provetes foram retirados dos seus moldes, foi anotada sobre estes a

sua designação.

Após a primeira medição do ensaio de retracção autogénea os provetes foram envolvidos

numa película aderente e guardados num recipiente fechado, para que não existissem

trocas de humidade com o exterior.

Os provetes para os ensaios de resistência mecânica e módulo de elasticidade, depois de

desmoldados, foram conservados em recipientes com água até à data dos ensaios. A

temperatura dos recipientes para a conservação dos provetes em água foi mantida a

(20 t 1) oC 
[14].

3.2. Resistências mecânicas

Para determinar as resistências mecânicas, designadamente à flexão e à compressão das

argamassas, seguiu-se a norma NP EN 196-1. O princípio básico desta norma consiste na

determinação das resistências à compressão e à flexão de provetes de forma prismática,

com as dimensões 4Ox40 x 160 (mm) [14].

Na data de ensaio, designadamente nos dias 1, 3 e 28 de idade, os provetes foram retirados

do seu meio de conservação saturado e partidos em duas metades por flexão, sendo

determinada a resistência à flexão, e cada metade foi depois submetida ao ensaio de

resistência à compressão.

Para cada mistura foram necessários seis provetes para o ensaio de resistêncía à flexão e à

compressão, o que corresponde a dois provetes ensaiados para cada idade [14].

O equipamento e o procedimento de ensaio para a determinação das resistências

à compressão encontram-se descritos nos pontos que se seguem il
I)

1Vn
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3. Metodos de ensaio

3.2,1 . Resistência à flexão

3.2.1.1. Equipamento de ensaio na determinação da resrsfência à flexão.

O aparelho utilizado na determinação da resistência mecânica à flexão deve satisfazer os

seguintes requisitos:

) O aparelho para a determinação da resistência à flexão deve permitir a aplicação de

cargas até 10 kN com uma exactidão de t 1,Q o/o da carga registada nos 4/5 superiores da

escala de medida e com uma velocidade de (50 t 10) N/s [1a].

F A máquina deve ter um dispositivo de flexão com dois cilindros de apoio em aço de

(10,0 r 0,5) mm de diâmetro, distando um do outro (100,0 t 0,5) mm e um terceiro cilindro,

de carga, em aço do mesmo diâmetro equidistantes dos dois primeiros. O comprimento

destes cilindros deve estar compreendido entre 45 mm e 50 mm [14].

F Os três planos verticais passando pelos eixos dos três cilindros devem estar

paralelos e permanecer paralelos durante o ensaio, equidistantes e perpendiculares à

direcção do provete. Um dos cilindros de apoio e o cilindro de carga devem poder bascular

ligeiramente para permitir uma distribuição uniforme da carga na largura do provete evitando

todo o esforço de torção [14].

3.2.1.2. Procedimento de ensaio

O prisma foi colocado na máquina de flexão, conforme descrito no ponto 3.2.1.í,, com uma

face lateral de moldagem sobre os cilindros de apoio e o seu eixo longitudinal perpendicular

aos apoios [14], como se pode verificar na figura 16.

Figura í6 - lnicio do ensaio de resistência à flexão.
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3. Metodos de ensaio

A carga foi aplicada verticalmente por meio do cilindro de carga sobre a face lateral oposta

do prisma e aumentada uniformemente à velocidade de (50 t 10) N/s, até à rotura [14]. Na

figura 17 encontra-se ilustrado o resultado obtido após a rotura no ensaio de resistência à

flexão.

Figura 17 - Rotura do provete no ensaio de resistência à flexão.

De seguida os semi-prismas foram conservados e cobertos com um pano húmido até ao

momento do ensaio à compressão.

A resistência à flexão (Rr) foi determinada pela seguinte equação [14]

1,5 xFrxl
RÍ-É (Eq.L)

onde:

Rs- Resistência à flexão (MPa);

b - Lado da secção quadrada do prisma (mm);

Fy - Carg a aplicada ao centro do prisma na rotura (N);

/ - Distância entre os apoios (mm).
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3. Metodos de ensaio

3.2.2. Resistência à compressão

3.2.2.1. Equipamento de ensaio na determinação da resistência à compressão.

A máquina de ensaio para a determinação da resistência à compressão deve ter uma

capacidade conveniente para o ensaio; deve ter nos 4/5 superiores da escala de medida

utilizada uma exactidão de t 1,0 o/o da carga registada, de acordo com a EN ISO 7500 1.

Deve ter uma velocidade de carga de (2400 t 200) N/s. Deve possuir um dispositivo

indicador que seja construído de maneira que o valor registado quando da rotura do provete

permaneça indicado depois do regresso azero da carga [14].

3.2.2.2. Procedimento de ensaio.

O ensaio foi efectuado sobre as duas metades do prisma rompido no ensaio de resistência à

flexão, com a ajuda do equipamento especificado no ponto 3.2.1.2..

Cada semi-prisma foi centrado lateralmente em relação aos pratos da máquina a t 0,5 mm e

longitudinalmente [14], como se pode ver na figura 18.

Figura 18 - lnicio do ensaio de resistência à compressão.
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3. Métodos de ensaio

A carga foi aumentada uniformemente à velocidade de (2400 t 200) N/s até à rotura [14].

Na figura 19 encontra-se exemplo da rotura do provete.

Figura í9 - Rotura do provete no ensaio de resistência a flexão.

A resistência à compressão (&) é dada pela seguinte equação [14]

Rc
Fc:

1600
(Eq-2)

onde:

Rc - Resistência à compressão (MPa);

Fc - Carga máxima na rotura (N);

1600 - Area dos pratos (40 mm x 40 mm).

3.3. Módulo de elasticidade

Para a determinação do módulo de elasticidade dos provetes reconeu-se à aplicação da

especificação: LNEC E 397-1993 [13].

O módulo de elasticidade a que reporta esta especificação é o modo de elasticidade

secante, calculado, após um número específico de ciclos de carga.

Para cada mistura foram necessários dois provetes, ensaiados aos 1, 3 e 28 dias de idade.
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3. Metodos de ensaio

3.3.í. Equipamento

A máquina de ensaio deve aplicar e manter a carga necessária com uma precisão não

inferior a 1o/o. Os instrumentos para medir as variações de comprimento devem ter uma

base de medida não inferior à aresta do provete, com um mínimo de 100 mm, e ser

colocados de tal modo que os pontos de fixação estejam a igual distância dos extremos do

provete e a pelo menos 114 da altura a contar dos extremos [13].

Na figura 20 encontra-se ilustrada a máquina utilizada no ensaio do módulo de elasticidade.

Figura 20 - Maquina utilizada no ensaio do módulo de elasticidade.

Os pontos de fixação devem ser colocados com precisão sobre os eixos maiores das faces

laterais.

Os aparelhos de medida devem permitir determinar a extensão com uma precisão não

inferior a 5 x 10{ t13]. O aparelho de medida utilizado durante o ensaio encontra-se ilustrado

na figura 21 que se segue.
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3. Metodos de ensaio

Figura 2í - Aparelho de medida paÍa o ensaio de módulo de elasticidade.

3.3.2. Procedimento de ensaio

O provete foi centrado na máquina de ensaio, seguidamente foram fixados ao mesmo os

instrumentos de medida.

Foi aplicada uma tensão inicial de 0,5 a 1,0 MPa (o6) e anotada a extensão (e6). Em

seguida, foi incrementada a tensão de uma forma contínua, a uma velocidade de 0,5 t
0,1 MPa por segundo, até que a tensão oa = fJ3 fosse alcançada, sendo f" o valor médio da

tensão de rotura da argamassa por compressão. Manteve-se a tensão aplicada durante 60

segundos, anotando as leituras das extensões no espaço de 30 segundos (a.r) de modo a

que as estas fossem concluídas nos 90 segundos após se ter alcançado a tensão o, [13].

Foram repetidos os ciclos de carga até que a diferença da extensão (t" - es) entre dois ciclos

consecutivos não excedeu 1 x 1O-5 [13].

O módulo de elasticidade (GPa) foi calculado a partir da seguinte equação [13]

L,o oa - 06

'Jc Âg (eo,n - €o,n) 
/\ r-r
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3. Métodos de ensaio

onde:

oa - tensão máxima aplicada (MPa);

a6 - tensão inicial (MPa);

rrn - extensão para a tensão o, medida no n-ésimo ciclo de carga;

ton - extensão para a tensáo o6 medida no n-ésimo ciclo de carga

3.4. Retracção autogénea

A retracção é a diferença entre o valor do comprimento de um provete e o valor do seu

comprimento logo após a desmoldagem.

Na determinação da retracção autogénea recoÍreu-se à seguinte especificação: LNEC E

398-1e93 [16].

3.4.í. Equipamento

Na medição da retracção autogénea utilízou-se um comparador para medição das variações

de comprimento dos provetes, essencialmente constituído por um deflectómetro e respectivo

suporte de aço [16].

Foi também necessária uma base de medida, correspondendo esta a uma bana padrão, de

aço inoxidável. O padrão utilizado no ensaio de retracção corresponde a um padrão

identificado com o n.o 7.

O equipamento utilizado neste ensaio encontra-se na figura 22.
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3. Metodos de ensaio

Figura 22 - Equipamento utilizado para medição da retracção autogénea.

3.4.2. Procedimento de ensaio

Para efectuar as medições, foi colocada a peça a ensaiar no equipamento de medida, com

as extremidades ajustadas aos dispositivos de encosto da base do comparador e da haste

do deflectómetro; rodou-se lentamente a peça em torno do seu eixo e anotou-se o valor

mais baixo indicado no deflectómetro. lnverteu-se a posição da peça e procedeu-se do

mesmo modo, obtendo um novo valor [16].

Antes de cada medição dos provetes, foi colocado a barra padrão no comparador,

registando os valores obtidos no deflectómetro.

As mediçôes para o ensaio de retracção foram efectuadas 18 horas após a amassadura,

com e sem pelÍcula aderente, e nos dias 1 , 2, 3, 4, 7, 14 e 28 de idade com película

aderente.

A extensão de retracção do provete (em pm/m) foi obtida pela seguinte equação [16]

(drr- dir)-(drr-drr)r- x1000000 (Eq- 4)

onde:

dr - distância, em mm, entre os pontos de referência do provete no fim do período

especificado (dias 1 , 2, 3, 4,7 , 14 e 28 de idade);
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3. Metodos de ensaio

d,r - distância, em mm, entÍe os pontos de referência do provete no início do ensaio (18

horas);

dz - distância, em mm, entre os pontos de referência da barra padrão no fim do período

especificado (dias 1 ,2, 3, 4,7 , 14 e 28 de idade);

diz- distância, em mm, entre os pontos de referência da bana padrão no início do ensaio (18

horas).
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Com o objectivo de avaliar o efeito do agregado na diminuição da retracção de misturas

foram efectuados ensaios de resistência mecânica à flexão e à compressão, ensaio de

modulo de elasticidade e ensaio de retracção autogénea em sete de misturas cimentícias

diferentes, de modo a obter valores experimentais para análise e posterior comparação com

o modelo teórico proposto por Hobbs.

Através dos métodos de ensaios mencionados no capítulo anterior, procede-se então à

execução destes, sendo apresentado neste capítulo os resultados obtidos. Uma das

misturas preparadas é a pasta de referência, a qual não contém agregado na sua

constituição e que permite avaliar o efeito deste quando adicionado à pasta para obter as

argamassas em estudo. Testaram-se três argamassas com agregado britado e outras três

com agregado natural, variando o volume de agregado entre elas. Este procedimento

permite analisar o efeito da variação de volume de agregado nas resistências mecânicas, no

módulo de elasticidade e na retracção autogénea das argamassas.

Na secção 4.1 encontram-se os resultados obtidos no ensaio de espalhamento, descrito

anteriormente na secção 3.1.2.

Os resultados obtidos, respectivamente nos ensaios de resistência mecânica à compressão,

de módulo de elasticidade e de retracção autogénea, encontram-se nas secções 4.2. a 4.4.,

descritos sob a forma de gráficos.

Nos Anexos V e Vl constam os quadros com descrição dos resultados para o ensaio de

resistência mecânica à flexão e à compressão, respectivamente. Os quadros relativos aos

resultados do módulo de elasticidade são apresentados no Anexo Vll. No Anexo Vlll

encontram-se os resultados obtidos no ensaio de retracção autogénea para cada provete de

cada argamassa, incluindo as medições da massa e de variação de comprimento. Por

último, no Anexo lX estão indicados os valores da retracção autogénea de cada argamassa

e respectiva média dos provetes da mesma argamassa.

Tendo em conta que a retracção autogénea está relacionada com a variação macroscópica

de volume que ocorre quando não há trocas de humidade entre o material e o ambiente

exterior, é importante analisar a massa dos provetes em cada idade com o objectivo de

assegurar que não há perda excessiva de massa, garantindo assim que a variação de

volume do provete é devido apenas à retracção autogénea e que os provetes estão bem
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4. Resultados obtidos

selados. A variação de massa de cada provete entre os dias 1 e 28 de idade encontra-se no

Anexo X.

As designações utilizadas para cada provete estão descritas no quadro 10 que se segue.

Para os 3 ensaios descriminados neste quadro foram usados 77 prismas

40 x40 x 160 (mm).

Quadro 10 - Designação dos provetes usados nos ensaios realizados.

Mistura
cimentícia

Resistência Módulo de elasticidade Retracção autogénea

REF RREFl-6 ME REF 1 -2 REF 1 .3

BRr 1 RBRI 1-(1 -6) lvlEBRl 1-(1 -2) BRI 1-(
BRI 2 RBRr 2-(1 -6) MEBRT?-(1 -2) BRr 2-(1 -3)

BRr 3 RBRr 3-(1 -6) ME BRr 1 - (1 -2)

NATl RNATl-(1 -6) MENATl-(1 -2) NATl-(1 -3)

NAT2 RNAT2-(1 -6) MENAT2-(1 -2) NAT2-(1 -3)

NAT3 RNAT3-(1 -6) MENATl-(1 -2) NATl-(1 -3)

E de referenciar que o trabalho experimental foi realizado no LNEC durante um estágio

efectuado na instituição, tendo contado com a colaboração dos técnicos do Núcleo de

Betões do Departamento de Materiais para a realização dos ensaios de resistência

mecânica à flexão e à compressão e do ensaio de módulo de elasticidade.

4.1. Espalhamento

Relativamente ao ensaio de espalhamento, no quadro 11 encontram-se os resultados

obtidos em cada mistura. Constata-se, como era de esperar, que o espalhamento diminui

com o aumento da concentração de sólidos.

1-3)

BRr 1-(1 -3)
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4. Resultados obtidos

Quadro 1í - Resultado do ensaio de espalhamento efectuado na preparação das argamassas.

Mistura
cimentícia

Espalhamento
(mm)

BRI 1 162 - 161

BRI 2 130 - 129

BRI 3 100 - 100

NAT 1 141 - 145

NAT 2 126 - 130

NAT 3 100 - 100

Por lapso não se efectuou o ensaio de espalhamento para a pasta de referência. Contudo a

pasta apresentava-se bastante fluida o que corresponderia a um espalhamento elevado.

Nas figuras 23 e 24 encontram-se exemplos do aspecto da argamassa no ensaio de

espalhamento, respectivamente para o caso de uma argamassa líquida e para uma

argamassa mais consistente.

Figura 23 - Resultado do ensaio de espalhamento de uma argamassa líquida
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Figura 24 - Resultado do ensaio de espalhamento de uma argamassa consistente.

4.2. Resultados obtidos na pasta de referência (REF).

Nas figuras25,26 e27, apresentam-se sob a forma de gráfico os resultados obtidos nos

ensaios de resistência mecânica à compressão, módulo de elasticidade e retracção

autogénea, respectivamente na pasta de referência.

Resistência à compressão - REF
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Figu ra 25 - Resistência a compressão da pasta de referência (REF)
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Módulo de elasticidade - REF
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Figu ra 26 - Módulo de elasticidade medio da pasta de referência (REF).

Figura 27 - Retracção autogénea dos provetes da pasta de referência (REF).

Retracção autogénea - REF
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4. Resultados obtidos

Como se pode verificar no quadro 63 do Anexo X, a variação de massa dos provetes no

ensaio para a retracção autogénea, apresentou um valor máximo de 1,04 g, O que

representa apenas 0,19o/o da massa média dos provetes.

4.3. Resultados obtidos na argamassa com agregado britado (BRl).

Em relação às argamassas com agregado britado, encontram-se em seguida os valores

relativos aos ensaios de resistência mecânica à compressão, módulo de elasticidade e

retracção autogénea, através, respectivamente, das figuras 28,29 e 30, para a argamassa

BRI 1, das figuras 31, 32 e 33, para a argamassa BRI 2, e das figuras 34, 35 e 36 para a

argamassa BRI 3.

Resistência à compressão - BRI I
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Figura 28 - Resistência à compressão da argamassa BRI 1
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Modulo de elasticidade - BRI 1
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Figu ra 29 - Módulo de elasticidade medio da argamassa BRI 1

Figura 30 - Retracção autogénea dos provetes da argamassa BRI 1

Retracção autogénea - BRI I
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Resistência à compressão - BRI 2
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Figura 31 - Resistência à compressão da argamassa BRI 2

Figura 32 - Módulo de elasticidade médio da argamassa BRI 2.
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Retracção autogénea - BRI 2
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Figura 33 - Retracção autogénea dos provetes da argamassa BRI 2.

Figura 34 - Resistência à compressão da argamassa BRI 3.

Resistência à compressão - BRI 3
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Módulo de elasticidade - BRI 3
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Figura 35 - Módulo de elasticidade medio da argamassa BRI 3.

Figura 36 - Retracção autogénea dos provetes da argamassa BRI 3.
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Relativamente às variações de massa registadas no quadro 63 no Anexo X, obteve-se um

máximo de 0,5 gramas para a mistura BRI 1, 0,7 gramas para a mistura BRI 2 e

0,19 gramas para a mistura BRt 3, o que representa 0,08yo, 0,11o/o e 0,037o, das respectivas

MASSAS.

4.4. Resultados obtidos na argamassa com agregado natural (NAT).

Para as argamassas com agregado natural, encontram-se em seguida os valores relativos

aos ensaios de resistência mecânica à compressão, módulo de elasticidade e retracção

autogénea, respectivamente nas figuras 37, 38 e 39, para a mistura NAT 1, nas figuras 40,

41 e 42, para a mistura NAT 2 e nas figuras 43, 44 e 45 para a mistura NAT 3.

Figu ra 37 - Resistência à compressão da argamassa NAT 1

Resistência à compressão - NAT 1
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Módulo de elasticidade - NAT 1
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Figura 38 - Módulo de elasticidade medio da argamassa NAT 1.

Figura 39 - Retracção autogénea dos provetes da argamassa NAT 1.
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Resistência à compressão - NAT 2
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Figu ra 40 - Resistência à compressão da argamassa NAT 2

Figura 41 - Módulo de elasticidade medio da argamassa NAT 2.

Módulo de elasticidade - NAT 2
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Retracção autogénea - NAT 2
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Figu ra 42 - Retracção autogénea da dos provetes da argamassa NAT 2.

Resistência à compressão - NAT 3
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Figu ra 43 - Resistência à compressão da argamassa NAT 3.
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Módulo de elasticidade - NAT 3
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Figura 44 - Módulo de elasticidade medio da argamassa NAT 3.

Figu ra 45 - Retracção autogénea dos provetes da argamassa NAT 3.
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Obtiveram-se nestas misturas variações máximas de massa de 0,11 gramas, 0,22 gramas e

0,35 gramas para as misturas NAT 1, NAT 2 e NAT 3, respectivamente, o que representa

O,O2o/o, O,O4o/o e 0,06% da massa média dos provetes.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Através dos resultados obtidos procede-se neste capítulo à respectiva análise, com a

finalidade de avaliar o efeito do agregado na diminuição da retracção de misturas

cimentícias.

Como referido anteriormente, foram preparadas sete misturas, uma conespondente à pasta

de referência, sem agregado na sua composição, e seis argamassas que contêm, duas a

duas, distinto volume de agregado. Cada um destes pares de argamassas era composto por

uma argamassa com agregado britado e outra com agregado natural.

Através dos resultados médios obtidos no ensaio de retracção autogénea das misturas, na

figura 46 procede-se à análise dos mesmos.

Retracção autogénea
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Figura 46 - Retracçáo autogénea das misturas REF, BRI 1, BRI 2, BRI 3, NAT 1, NAT 2 e NAT 3.
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Como esperado, da análise da figura 46 verifica-se que com a adição de agregado na pasta

a retracção autogénea diminui significativamente, uma vez que este não é fonte de

retracção autogénea e vai restringir a deformação da pasta de cimento.

Se ao introduzir agregado na composição das argamassas a retracção autogénea diminui,

então ao aumentar a concentração de volume do mesmo também vai resultar numa redução

adicional da mesma. O aumento da concentração de volume de agregado provoca não só

uma diminuição do volume de pasta, que é a fonte da retracção, mas também um aumento

das restrições à deformação da pasta de cimento.

Para avaliar em pormenor o efeito da variação da concentração de volume de agregado na

retracção autogénea das misturas em estudo, nas figuras 47 e 48 encontram-se a análise

comparativa entre as misturas com agregado britado e natural, respectivamente.

Retracção autogénea: BRI I - BRI 2 - BRI 3
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Figura 47 - Comparação dos valores do ensaio de retracção autogénea das misturas BRI 1, BRI 2 e
BRI 3.
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Figura 48 - Comparação dos valores do ensaio de retracçáo autogénea das misturas NAT 1, NAT 2 e
NAT 3.

Da análise das figuras 47 e 48 verificou-se que os resultados obtidos vão de encontro ao

que é esperado teoricamente. Para as misturas com agregado britado e natural, ao

aumentar a concentração de volume de agregado, para a mesma razáo A / C, os resultados

obtidos evidenciam uma redução da retracção autogénea.

Uma ressalva deve ser feita para os resultados a idades muito jovens, nomeadamente

relativos às medições a 1 dia. Neste caso a retracção autogénea é maior quando cresce o

volume de agregado, e portanto em sentido contrário ao suposto. Apesar de os valores

serem muito baixos, quase da ordem de grandeza da incerteza da medição, este fenómeno

deve estar relacionado com a absorção de água pelos agregados. Efectivamente, os

agregados foram introduzidos secos na misturadora, e apesar de a absorção ser pequena,

ela permite reduzir a razáo A/C da água livre na pasta. Desta forma, quanto maior o volume

de agregado maior o consumo de água e, portanto, maior a retracção autogénea. No

entanto, este é um efeito de segunda ordem, que se dissipa quando os valores da retracção

sobem, evidenciando assim posteriormente o principal efeito dos agregados na retracção.

Os dois tipos diferentes de agregado utilizados, nomeadamente agregado britado e

agregado natural, apresentam diferenças ao nível do módulo de elasticidade, natureza,
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forma, absorção de água e massa volúmica. Os resultados obtidos podem ser analisados

atendendo a estas propriedades do agregado britado e natural, uma vez que a pasta

utilizada em todas as argamassas era idêntica. Neste sentido, as figuras 49, 50 e 51 que se

seguem ilustram a relação entre as misturas BRI 1 / NAT 1, BRI 2 / NAT 2 e BRI 3/ NAT 3.

Retracção autogénea: BRI I - NAT I
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Figura 49 - Comparação dos valores do ensaio de retracção autogénea das misturas BRI 1, NAT 1

Retracção autogénea: BRI 2 - NAT 2
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Figura 50 - Comparação dos valores do ensaio de retracção autogénea das misturas BRI 2, NAT 2.
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Retracção autogénea: BRI 3 - NAT 3
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Figura 51 - Comparação dos valores do ensaio de retracção autogénea das misturas BRI 3, NAT 3

Após a análise das figuras 49, 50 e 51 constatou-se que as misturas que apresentam

agregado natural na sua composição, aos 28 dias de idade, exibem uma extensão um

pouco menor do que as argamassas com agregado britado. Este facto ficará a dever-se ao

maior módulo de elasticidade do agregado natural. Logo, ao apresentar maior rigidez vai ter

maior influência na retracção autogénea, uma vez que esta limita as deformações

provenientes do processo de autodessecação da pasta de cimento.

Relativamente ao módulo de elasticidade das misturas, é de esperar que através da adição

de agregado na sua constituição este aumente. Uma vez que o módulo de elasticidade do

agregado é maior que o módulo de elasticidade da pasta de cimento, vai proporcionar à

argamassa maior rigidez. Os resultados obtidos no ensaio de módulo de elasticidade estão

apresentados na figura 52.
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Figura 52 - Módulo de elasticidade das misturas REF, BRI 1, BRI 2, BRI 3, NAT 1, NAT 2 e NAT3.

Como esperado, através da análise do gráfico verifica-se que com a adiçâo de agregado o

módulo de elasticidade aumenta.

Tendo em conta que o módulo de elasticidade da argamassa depende do módulo de

elasticidade do agregado, é de esperar que as argamassas com agregado natural

apresentem módulo de elasticidade superior ao das argamassas com agregado britado. As

figuras 53, 54 e 55 seguintes mostram essa análise comparativa entre as misturas com o

mesmo teor de agregado mas com agregado diferente.
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Módulo de elasticidade: BRI I - NAT 1
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Figura 53 - Comparação dos valores do ensaio de módulo de elasticidade das misturas BRI 1, NAT 1
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Módulo de elasticidade: BRI 3 - NAT 3
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Figura 55 - Comparação dos valores do ensaio de modulo de elasticidade das misturas BRI 3, NAT 3.

Os resultados obtidos vão de encontro ao esperado, ou seja, as argamassas com agregado

natural apresentam maior módulo de elasticidade que as argamassa com agregado britado.

Note-se, porém, que o módulo de elasticidade do agregado britado foi determinado

experimentalmente através de amostras da rocha original, por outro lado o módulo de

elasticidade do agregado natural foi estimado com base na natureza do material. Os

resultados obtidos nas argamassas vêm, assim, suportar a estimativa efectuada.

Apesar de existirem diferenças na retracção autogénea das argamassas produzidas com os

dois tipos de agregado, verifica-se que elas são relativamente pequenas, tal como o foram

as diferenças no módulo de elasticidade. Já o mesmo não acontece quando a comparação é

feita em termos do volume de agregado e em vez do tipo de agregado, como se viu

anteriormente.
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5.1. Calculo dos valores teóricos de retracção autogénea das misturas
cimentícias

Através dos ensaios de retracção autogénea para as argamassas em estudo, obtiveram-se

os valores reais desta. Estes resultados encontram-se no Anexo lX.

Com recurso a um modelo de cálculo proposto por Hobbs, na década de 70, foram

determinados os valores teóricos de retracção autogénea. Este modelo de cálculo permite

determinar a retracção das misturas, tendo em conta a sua concentração de volume de

agregado [4 e 5].

A comparação dos valores teóricos, obtidos por aplicação do modelo de cálculo proposto

por Hobbs com os valores reais permite verificar a adequação deste modelo às misturas

cimentícias produzidas actualmente.

Os parâmetros considerados no modelo de cálculo de Hobbs são o volume de agregado e a

rigidez dos seus constituintes [4].

Em seguida apresentam-se as equações propostas por este modelo de cálculo para

determinar os valores teóricos de retracção [5].

t-j 
-1- Va (8q.5)

€,p

(+- r) * vo* 1,

,,: ,"::"r"(ft:') - @q.7)€p 1+ (*)*v,"(*- 1) 
\-1 't

tc
etp

1- Va
(8q.6)

onde,

tc - Retracção autogénea do betão;

tp- RetracÇão autogénea da pasta de referência'

Va- Volume de concentração de agregado;

Ea - Módulo de elasticidade do agregado;
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Ep - Módulo de elasticidade da pasta de referência;

Ka - Módulo volumetrico de elasticidade do agregado;

(Eq. B)

Kp - Módulo volumétrico de elasticidade da pasta de referência;

rr Ea

"a 3 x(1 -zxtt)

KEp"P 3 x(1 -2xtD

tt - Coeficiente de Poisson

Analisando as equações 5, 6 e 7 constata-se que na equação 5 o único parâmetro é o

volume de agregado, enquanto que na equação 6 existem já mais dois parâmetros, os

módulos de elasticidade da pasta e do agregado, e finalmente a equaçâo 7 contém 5

parâmetros, que incluem também os coeficientes de Poisson da pasta e do agregado.

Nas secções que se seguem, 5.3.1 e 5.3.2, são calculados os valores teóricos de retracção

autogénea através do modelo de cálculo de Hobbs, para a pasta de referência, a qual não

tem agregado na sua constituição, e para as argamassas que apresentam agregado na sua

constituição, designadamente BRI 't, BRI 2, BRI 3, NAT 1, NAT 2 e NAT 3. Numa primeira

análise foram determinados os valores teóricos através das equações 5, 6 e 7, com o intuito

de verificar qual das equações apresenta valores mais próximos dos resultados obtidos

através de ensaio.

Para facilitar a análise calculam-se os valores de retracção teóricos da argamassa de

referência em conjunto com as argamassas com agregado britado e com as argamassas

com agregado natural.

5.3.1. Pasta de referência (REF) e misturas com agregado britado (BRl)

Numa primeira fase foram aplicadas as equações 5, 6 e 7 na determinação dos valores

teóricos da retracção para a pasta de referência e para as misturas que apresentam

agregado britado na sua constituição (BRl 1, BRI 2 e BRI 3), com o objectivo de comparar

graficamente os resultados obtidos nas equações com os valores reais medidos nos
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ensaios, e analisar qual das equações apresenta resultados mais próximos dos resultados

reais.

Os dados utilizados relativos à aplicação das equaçôes encontram-se no Anexo Xl

Após o cálculo dos valores teóricos de retracção autogénea paru a pasta de referência e

para as misturas com agregado britado e tendo em conta os valores reais obtidos através de

ensaio, foram obtidos para os dias 1 , 3 e 28 as figuras 56, 57 e 58 que se seguem. Os

resultados obtidos encontram-se indicados no Anexo Xll.

Valores teóricos (Eq. 5 - Eq. 6 - Eq. 7l e valores reais
ldade - I Dia
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Figura 56 - Valores teóricos obtidos pelas equaçÕes 5, 6 e 7 e os valores reais, para 1 dia de idade.
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Valores teóricos (Eq. 5 - Eq. 6 - Eq. 7) e valores reais
ldade - 3 Dias
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Figura 57 - Valores teóricos obtidos pelas equaçÕes 5, 6 e 7 e os valores reais, para 3 dia de idade.

Valores teóricos (Eq. 5 - Eq. 6 - Eq. 7) e valores reais
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Figura 58 - Valores teóricos obtidos pelas equações 5, 6 e 7 e os valores reais, para 28 dia de idade.

Na figura 56 observa-se uma grande discrepância entre os valores teóricos e os valores

reais, provavelmente devido ao efeito da absorção de água pelos agregados, já aventado

anteriormente. No primeiro dia de idade, que traduz apenas a deformação ocorrida entre as
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18 e as 24 horas, a pasta de referência e as argamassas apresentam ainda extensões

relativamente baixas, onde não são desprezáveis os erros associados à incerteza da

medição e o efeito de ligeiras variações na água livre.

Da análise das figuras 57 e 58 constata-se que a equação 7 apresenta a melhor estimativa

dos valores reais. Saliente-se que os valores do coeficiente de Poisson introduzidos nas

equaçôes para se obterem os gráficos 57 e 58 foram valores estimados, respectivamente de

0,20 e 0,15 para a argamassa e para os agregados. Esta equação 7 é a proposta por Hobbs

l5l.

Dos gráficos resulta que o modelo proposto por Hobbs, e que inclui parâmetros relacionados

com a deformabilidade dos materiais constituintes, permite uma melhor aproximação da

estimativa aos valores reais.

Propriedades como a natureza, a granulometria, a forma, a dimensão do agregado não

estão contempladas na equação 7. Mesmo assim, a diferença entre os valores teóricos e os

reais é pequena, o que sugere que elas não são preponderantes para a retracção

autogénea das misturas cimentÍcias.

De modo a analisar em maior pormenor as estimativas obtidas através da equação 7, por

comparação com os resultados reais, seguem-se as figuras 59, 60 e 61.

Valores teoricos (Eq. 7) e valores reais
ldade - I Dia
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Figura 59 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equaçâo 7 e valores reais de retracçáo
autogénea para as misturas REF, BRI í, BRI 2 e BRI 3, no dia 1.
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Valores teóricos (Eq. 7) e valores reais
ldade - 3 Dias
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Figura 60 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equaçáo 7 e valores reais de retracção
autogénea para as misturas REF, BRI 1, BRI 2 e BRI 3, no dia 3.

Valores teoricos (Eq. 7) e valores reais
ldade - 28 Dias
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Figura 61 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equaçâo 7 e valores reais de retracção
autogénea para as misturas REF, BRI 1, BRl2 e BRI 3, no dia 28.

Como referido anteriormente, os valores relativos dia 1 indicam os valores da retracção ao

fim de apenas 6 horas e reflectem também o efeito da absorção, pelo que é natural que

apresentam uma dispersão assinalável dado que são afectados por factores não associados

às propriedades dos agregados incluídas no modelo.

L

(oo
x
o
r(tl
U)
C
(1)

x
TIJ

t
()

(^,

L

("o
O
x
o

r(§
a
C
(l)
x

LU
I

o(^,

Efeito do Agregado na Diminuição da Retracção de Argamassas Página 64

0.3_ - . 0.4 _ 0r5_.__ ._.. 0.6



5. Análise de resultados

Nas figuras 60 e 61 verifica-se que a função teórica apresenta um comportamento regular e

semelhante aos valores reais. Apesar disso, os valores reais nunca ultrapassam os valores

teóricos, sugerindo que existe uma tendência para que a retracção real seja inferior à

estimada teoricamente.

Uma causa provável para este comportamento relativo reside nas diferenças entre os

betões produzidos na década de 70, quando o modelo de Hobbs foi proposto, e os betôes

actuais.

Os betões recentes, com menor razâo fuC e com maior eficiência do cimento são mais

resistentes e vão, portanto, ter maior capacidade de mobilizar os agregados, porque a

interface pasta-agregado é menos porosa. Desta forma, existe maior restrição à deformação

da pasta de cimento. Logo, partindo do pressuposto que o efeito dos agregados é

actualmente maior devido à maior resistência dos betões recentes, é proposto neste

trabalho uma coÍrecção da equação 7, de modo a obter valores de retracção teóricos mais

próximos dos valores reais.

O factor correctivo proposto neste trabalho paru a equação 7, e que resulta do melhor ajuste

para os resultados reais, é dado pela seguinte equação:

onde,

Vc - Volume de concentração de cimento;

Ao introduzir na equação 7 o factor correctivo proposto pela equação 10 obtém-se a

seguinte equaçâo:

vA : va x[- rn ("h), @q. 10)

(E q. 11)

Com o objectivo de verificar o efeito do factor correctivo proposto, procedeu-se novamente

ao cálculo dos valores teóricos de retracção autogénea da pasta de referência e das

misturas com agregado britado. Os dados relativos aos parâmetros em estudo da equação

11 encontram-se esquematizados no Anexo Xl.
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Os resultados obtidos da aplicação da equaçáo 11 encontram-se ilustrados nas figuras 62,

63 e 64 que se seguem. No Anexo Xlll encontram-se os valores de retracção teóricos.

Valores teóricos (Eq. 11) e valores reais
ldade - I Dia

V, (%)

Valores Teoricos r{EValores Reais

Figura 62 - Valores teóricos obtidos através da aplicação da equação 11 e valores reais de retracçáo
autogénea das misturas cimentícias REF, BRI 1, BRI 2 e BRI 3, no dia 1 de idade.
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Figura 63 - Valores teóricos obtidos através da aplicação da equação 11 e valores reais de retracçáo
autogénea das misturas cimentícias REF, BRI 1, BRI 2 e BRI 3, no dia 3 de idade.

0

-10
(o

= -2a
5g -30
CI'
Cs -40xttl
'., -50

(.^,

-60

-70

6
(oo
x
o(§
a
C
(1)

x
LU

I
(J

(^)

-/
-/z

^é7

Efeito do Agregado na Diminuição da Retracção de Argamassas Pagina 66

0



5. Análise de resultados

Valores teóricos (Eq. 11) e valores reais
ldade - 28 Dias
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Figura 64 - Valores teóricos obtidos através da aplicaçáo da equação 11 e valores reais de retracçáo
autogénea das misturas cimentícias REF, BRI 1, BRI 2 e BRI 3, no dia 28 de idade.

Da análise das figuras 63 e 64 verifica-se que através da introdução do factor conectivo no

modelo de cálculo de Hobbs, a função relativa aos valores teóricos aproxima-se dos valores

reais.

Ao relacionar os valores teóricos e os valores reais, antes e apos a introdução do factor

correctivo no modelo de cálculo proposto por Hobbs, obtiveram-se as figuras 65 e 66,

respectivamente.
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5. Análise de resultados

Relação entre valores teóricos (Eq .71e valores reais
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Figura 65 - Relação entre os valores teóricos obtidos atravês da aplicação da equaçáo 7 e valores
reais, para as misturas cimentícias REF, BRI 1, BRI 2 e BRI 3.

Relação entre valores teóricos (Eq.11) e valores reais
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Figura 66 - Relaçáo entre os valores teóricos obtidos através da aplicação da equação '11 e valores
reais, para as misturas cimentícias REF, BRI 1, BRI 2 e BRI 3.
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5. Análise de resultados

Ao comparar as figuras 65 e 66, verifica-se que a correcção é útil para a previsão dado que

os resultados teóricos de retracção vão estar mais próximos dos valores reais. A validade

desta conecção necessita porém ser avaliada através dos resultados obtidos em

argamassas fabricadas com outros agregados, uma vez que para esse caso a comparação

entre valores teóricos e reais não está viciada pelo ajuste prévio efectuada. Essa

comparação é efectuada na secção seguinte.

5.3.2. Pasta de referência (REF) e argamassas com agregado natural (NAT)

Nesta secção apresentam-se comparativamente os resultados obtidos nas argamassas

fabricadas com agregado natural e os valores teóricos relativos às misturas cimentícias que

apresentam agregado natural na sua composição. Para tal, reconeu-se ao método de

cálculo proposto por Hobbs, através da aplicação da equaçáo 7 [5], e posteriormente com

recurso ao novo modelo de cálculo proposto no ponto 6.3.1, através da equação 11.

Numa primeira abordagem foram determinados os valores teóricos de retracção autogénea

através da equação 7. Os dados necessários das misturas para determinar os valores

teóricos da retracção autogénea encontram-se nos quadros do Anexo XlV. Como não era

possível determinar o módulo de elasticidade da rocha que deu origem ao agregado natural,

o módulo de elasticidade do agregado que foi considerado foi de 130 GPa, dada a sua

natureza siliciosa. Usaram-se os coeficientes de Poisson indicados anteriormente.

Após a aplicação da equação 7 e obtidos os resultados teóricos da retracção autogénea

para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, obtiveram-se as figuras 67, 68 e 69 que se

seguem. Os resultados obtidos encontram-se em quadros no Anexo XV.

Efeito do Agregado na Diminuição da Retracção de Argamassas Pagina 69



5. Análise de resultados

Valores teóricos (Eq. 7) e valores reais
ldade - I Dia
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g
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-.1'-[alores teoricos .{Evalores reais

0.L

-/

Figura 67 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equaçáo 7 e valores reais de retracçáo
autogénea para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, no dia 1.

Valores teóricos (Eq. 7) e valores reais
ldade - 3 Dias
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Figura 68 - Valores teóricos obtidos pela aplicaçáo da equaçâo 7 e valores reais de retracçáo
autogénea para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, no dia 3.
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5. Análise de resultados

I
Valores teóricos (Eq. 7) e valores reais

ldade - 28 Dias
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Figura 69 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equaçáo 7 e valores reais de retracçáo
autogénea para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, no dia 28.

Relativamente à figura 67 nada se pode concluir, como visto anteriormente. Nas primeiras 6

horas as misturas apresentam até uma pequena expansão, associada eventualmente à

formação de produtos expansivos como a etringite, que pouco tem a ver com a influência

dos agregados, o que mostra a pouca relevância dos resultados a 1 dia para a análise em

causa.

Das figuras 68 e 69 verifica-se que os valores teóricos e os valores reais da retracção

apresentam um comportamento similar. Constata-se também que para as misturas com

agregado natural os valores reais são inferiores aos valores teóricos. Tal como para as

argamassas estudadas no ponto 6.3.1, este facto pode dever-se à maior resistência que

hoje em dia a pasta de cimento exibe, proporcionando maior mobilidade do agregado, o que

por sua vezfaz as misturas deformar menos.

Tendo agora em conta a nova equação determinada no ponto anterior, equação 11, os

valores teóricos da retracção autogénea estão apresentados nas figuras 70,71 e 72 que se

seguem, em comparação com os valores reais, para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT

3, nos dias 1, 3 e 28, respectivamente. Os resultados obtidos encontram-se em quadros no

Anexo XVl.
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5. Analise de resultados

Valores teóricos (Eq. 11) e valores reais
ldade - I Dia
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Figura 70 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equaçáo 11 e valores reais de retracçáo
autogénea para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, no dia 1.

Valores teóricos (Eq. 1í) e valores reais
ldade - 3 Dias
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Figura 71 - Valores teoricos obtidos pela aplicação da equaçâo 11 e valores reais de retracção
autogénea para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, no dia 3.
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5. Analise de resultados

Valores teóricos (Eq. 1í) e valores reais
ldade - 28 Dias
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FiguraT2 - Valores teóricos obtidos pela aplicação da equação 11 e valores reais de retracçâo
autogénea para as misturas REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3, no dia 28.

Da análise da figura 70 constata-se que os valores reais e teóricos de retracção autogénea

para o primeiro dia de idade são díspares, pelo que não se pode avaliar o efeito da

introdução do factor correctivo na equação proposta por Hobbs, tal como já se tinha referido

anteriormente. Por outro lado, nas figuras 71 e 72 verifica-se que os valores reais e os

valore teóricos estão muito próximos.

Para melhor analisar o efeito da introdução do factor correctivo, nas figuras 73 e 74 que se

seguem, encontram-se ilustradas as relações entre os valores teóricos e valores reais de

retracção autogénea, antes e depois da aplicação do mesmo, respectivamente.
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5. Análise de resultados

Relação entre valores teoricos (Eq.7l e valores reais
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Figura 73 - Relação entre os valores teóricos obtidos através da aplicação da equaçáo 7 e reais das
misturas cimentícias REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3.
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Relação entre valores teóricos (Eq .11) e valores reais
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Figura 74 - Relação entre os valores teóricos obtidos através da aplicação da equaçâo 11 e reais das
misturas cimentícias REF, NAT 1, NAT 2 e NAT 3.
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5. Análise de resultados

Ao analisar as Íiguras 73 e 74 mostra-se que a proposta de conecção para o modelo de

cálculo de Hobbs dá valores teóricos mais próximos dos valores reais de retracção

autogénea, apesar das argamassas em análise usarem agregados diferentes dos que foram

utilizados paÍaa conecção ao modelo.

Assim sendo, os resultados obtidos neste trabalho sugerem uma nova equação para a

estimativa da influência do agregado na retracção autogénea, oom base no modelo proposto

por Hobbs, introduzindo um maior peso na restrição da deformação conferida pelo

agregado. A nova proposta é dada pela introdução de um factor conectivo na equação 7,

obtendo assim uma nova equação, dada por:

r.(ft)>rx[1-7"x(-
x(-rn(#rJ,(fi)* v"

+1

lx -1
(Eq.LL))Ec

€p 1+
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6. CONCLUSÃO

A incorporação de agregado na composição de misturas cimentícias @nduz, conforme foi

verificado experimentalmente, a uma diminuição dos valores da retracção autogénea. Esta

redução é superior quanto maior a concentração de agregado nas composições, devido à

capacidade de restrição que este provoca na pasta de cimento.

Na década de 70, Hobbs apresentou uma proposta de cálculo de retracção autogénea [4 e

51, a qualfoi utilizada para cálculo dos valores teóricos nas misturas cimentícias em estudo.

A função obtida através dos valores calculados com recuÍso a este modelo apresentou um

comportamento idêntico à função relativa aos valores obtidos através de ensaio. No entanto,

os valores teóricos foram sempre superiores aos valores reais, tanto para as argamassas

com agregado britado como para as que continham agregado natural.

Desenvolveu-se, deste modo, uma melhoria à fórmula de cálculo teórico da retracção

autogénea, que permite uma previsão mais aproximada dos valores reais. Esta nova fórmula

foi aplicada com su@sso a compostos com agregado britado e agregado natural, pelo que

se pode concluir que é válida independentemente dos agregados úilizados no fabrico das

argamassas.

Ao analisar os parâmetros constantes no modelo de cálculo proposto nesta dissertação,

pode verificar-se que o único elemento referente às características do agregado tido em

conta é o módulo volumétrico de elasticidade. Variáveis como a natureza, a forma, a

dimensão, a absorção de água e a massa volúmica, não estão contempladas neste modelo.

O que leva a concluir que, dada a semelhança dos valores teóricos obtidos com recurco ao

novo modelo e os valores obtidos através de ensaio, a característica do agregado que mais

influencia os valores da retracção autogénea é a rigidez do agregado.
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7. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O modelo de cálculo de retracção autogénea proposto nesta dissertação deverá ser testado

em misturas com diferentes razões A/C e com outros volumes de agregado com o intuito de

aferir da sua validade em compostos com outras características. É também relevante o

estudo da aplicabilidade do modelo em misturas que incluam na sua constituição agregados

distintos aos testados na presente dissertação, nomeadamente quanto à sua natureza,

rigidez, forma e granulometria.

Constatou-se com recurso ao modelo proposto que os valores de retracção autogénea

estimados vão de encontro aos valores reais, seria pertinente no futuro avaliar no modelo

proposto a retracção total, tendo em conta o efeito do agregado no processo de secagem.
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ANEXOS
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ANEXO I - lnálise granulométrica do agregado britado.

Peso da amostra para ensaio = 1322,5 g

Quadrc í2 - Granulometria do agregado britado.

Dimensão das
aberturas do
peneiro (mm)

Massa do
matedal
n[ido (g)

lúassa do
matedalrcÉido

4 - 0,í50 (g)

Percentagem
do matedal
retido (%)

Percentagem
cumulativa do

matedal
pmsado(%)

4 567,7 0,0 0,0 100

2,9 276,8 39,7 60,3276,8

2 158,4 158,4 22,7 37,6

í,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

Retugo 53,6 0 0,0 0,0

Total 1318,7 697,4 í00,0
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ANEXO ll - Rnatise granulométrica do agregado natural.

Peso da amostra para ensaio = &49,3 g.

Quadro í3 - Granulometria do agregado natural.

Dimensão das
aberturas do
peneiro (mm)

Íúassa do
matedal
rcfido (g)

tassa do
matedalrcfido
4-0,ífl1(g)

Percentagem
do matedal
rcrido (%)

Pelcentagem
cumulativa do

mabdal
passado (%)

4 29,6 0,0 0,0 100

2 8,265,465,4 86,8

80,4

1 107,5 107,5 13,5 66,9

0,15 350 350 44,0 0,0

Refugo 23,5 0,0 0,0 0,0

Total 847,7 794,6 í00

1,6 50,9 50,9 6,4
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ANEXO lll - Determinação da absorção e massa volúmica do agregado
britado.

{ Massa do provete com as partículas saturadas sem água superficial

m1 = 500,6 §

/ Massa do balão com o provete e água

mz = 1555 g

/ Massa do provete seco

ms = 496,2I

r' Massa do balão com água

mt= 1237 g

Massa do Balão = 239,5 g

Absorção = 0,89 %

tassa volúmica do material impermeável das paÉícutas = 2,78 g/cm3

tassa volúmica das paÉículas saturadas = 2,74 glcms

tassa volúmica das paÉícutas secas = 2,72glcm3

Na determinação da absorção e massa volúmica do agregado britado, seguiu-se a Norma

NP-954. Tendo em conta a Norma aplicada, a absorção de água da areia, em percentagem

é dada por:

lflr - Tllz^ ix100 (Eq.Lz)
^,

A massa volúmica do material impermeáveldas partículas (g/cm3) é dado por:

flls

ms*ma-m2 (Eq.L3)

A massa volúmica das partículas saturadas (g/cm3) é dado por:

Íllt

Tr\*tna-trl2
(Eq.La)

A massa volúmica das partículas secas (g/cms) é dado por:

Íllg

rn1 lma- m2
(Eq.Ls)
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ANEXO lV - Determinação da absorção e massa volúmica do agregado
natural.

í Massa do provete com as partículas saturadas sem água superficial

m1= 500,1 §

í Massa do balão com o provete e água

ÍÍt2= 1544,7 g

r' Massa do provete seco

me = 1359,8 g

í Massa do balão com água

m+= 1238I

Massa do Balão = 239,5 g

Absorção = 0,60 7o

tassa volúmica do materiat impermeável das partículas = 2,61g/cm3

tassa volúmica das partícutas saturadas = 2,59 g/cm3

tassa votúmica das paÉículas secas = 2,57 dcm'

Na determinação da absorção e massa vo!úmica do agregado britado, seguiu-se a Norma

NP-954. Tendo em conta a Norma aplicada, a absorção de água da areia, em percentagem

é dada por:

Tfh -Tllt_mz

A massa volúmica do material impermeáveldas partículas (g/cmt) é dado por:

Tllg

m3*ma-m2 (Eq.L3)

A massa vo!úmica das partículas saturadas (g/cm3) é dado por:

fllt

Tn1 *TLa-ffl2
(Eq.La)

A massa volúmica das partículas secas (g/cm3) é dado por:

TllS

n\*rfta-rfl2 (Eq.Ls)
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ANEXO V - Resultados obtidos do ensaio de resistência mecânica à flexão.

r' Pasta de referência (REF)

Quadro 14 - Resistência à flexão dos provetes da pasta de referência - REF

Provde
ldade
(Dias)

o (illPa)
o líédlo

(Íúpal

RREFl
RREF2

1
,2

,8

7

7
57

RREF3
RREF4

11,2

9,0
3 10,1

28

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

Quadro í5 - Resistência à flexão dos provetes da mistura com agregado britado - BRI 1

RREFs
RREF6

8,2
9,3

8,8

Provde
ldade
(Dias) o (ÍúPa)

o Íúédio
(ttlpa)

R BRI 1.1

R BRI 1-2
1

9,0
9,1

9,1

R BRI 1-3

R BRI 14 3
9,8

9,7
9,8

28

Quadro 16 - Resistência à flexão dos provetes da mistura com agregado britado - BRI 2

R BRI 1-5

R BRI 1-6

9,1

í0,Í 9,6

Provde
ldade
(Dias)

o (lrPa) o tédio
(ilpa)

R BRI2-1
R BRI2-2

1
8,0

8,1
8,1

R BRI2-3
R BRI 24

10,7

9,3
10,03

R BRI2-5
R BRI 2{ 28

10,5

9,9
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Quadro 17 - Resistência à flexão dos provetes da mistura com agregado britado - BRI 3.

PÍwde
ldade
(Dias)

o (ilPa) o tlétlio
(tlpa)

R BR!3.í
R BRI3-2

1
8,6

7,8
8,2

R BRI3.3
R BRI 34

3
10,8

11,4
11,1

R BRI3-5
R BRl 36 28

í0,í
11,2

10,65

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

Quadro 18 - Resistência à flexáo dos provetes da mistura com agregado natural- NAT I

Provete
ldade
(Dias)

o (ilPa) o illédio
(túpa)

R NAT 1-1

R NAT 1-2

7,6

7,3
7,5

R NAT 1-3

R NAT 14
3

9,0
10,1

9,6

R NAT 1-5

R NAT 1-6
28 9,0

8,8

9,2

Quadro 19 - Resistência à flexão dos provetes da mistura com agregado natural- NAT 2.

Prcvde l$i*i "up.r 'rffii
R NAT 2.1

R NAT 2-2

6,7

6,6
6,65I

R NAT 2-3

R NAT 24
10,4

9,7
10,053

R NAT 2-5

R NAT26
28

9,5
9,3
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Quadro 20 - Resistência à flexâo dos provetes da mistura com agregado natural- NAT 3.

Provete ldade (Dias) o (MPa) o Íúedio (Mpa)

R NAT }1
R NAT 3.2

1
5,7

6,1
5,9

R NAT 3-3

R NAT 34

R NAT }5
R NAT 3-6

3

28 9,4

9,0

9,2

9,2

9,5

9,1
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ANEXO Vl Resultados obtidos do ensaio de resistência mecânica à

compressão.

r' Pasta de referência (REF)

Quadro 21 - Resistência à compressão dos provetes da pasta de referência REF

Provete ldade (Dias) o Médio (MPa)

RREF 1 .iii#; 1 48,0

RREF3
RREF4

64,1

RREFS
RREF6

28 80,1

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

Quadro 22 - Resistência à compressáo dos provetes da mistura BRI 1.

Provete ldade (Dias) o Medlo (líPa)

R BRI 1-1

R BRI 1.2

3

1 59,0

R BRI 1.3

R BRI 14 3 60,6

R BRI 1-5

R BRI 1{ 28 77,7

Quadro 23 - Resistência à compressâo dos provetes da mistura BRI 2.

Provete ldade (Dias) o Medio (MPa)

R BRI2-í
R BRI2.2

1 45,4

R BRI2-3
R BRI 24 3 66,8

R BRI2.5
R BRI2-6

28 u,7
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Quadrc 24 - Resistência à compressâo dos provetes da mistura BRI 3.

Provete ldade (Dias) o ttlédio (ÍúPa)

R BRI3-1
R BRI3-2

I

R BRI3.3
R BR!34

3

50,9

62,5

28

{ Misturas com agregado natural (NAT í, NAT 2 e NAT 3)

Quadro 25 - Resistência à compressâo dos provetes da mistura NAT 1

Provete ldade (Dias) o Médio (MPa)

R BRI3-5
R BRI3-ô

80,5

R NAT 1-1

R NAT í-2
1 44,6

R NAT 1-3

R NAT 14 3 60,0

R NAT 1-5

R NAT í.6 28 77,7

Quadro 26 - Resistência à compressão dos provetes da mistura NAT 2.

Provete ldade (Dias) o Médio (MPa)

R NAT2-1
R NAT 2-2

1 39,9

R NAT 2-3

R NAT 24 3 59,9

R NAT2-5
R NAT2{ 28 78,8
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Quadro 27 - Resistência à compressão dos provetes da mistura NAT 3.

Provete ldade (Dias) o Íúédio (MPa)

R NAT 3-1

R NAT 3.2
1 39,2

R NAT 3-3

R NAT 34
3 62,7

R NAT }5
R NAT 3-6

28 81,2
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ANEXO Ul - Resultados obtidos no ensaio de módulo de elasticidade.

{ Pasta de referência;

Quadro 28 - Módulo de elasticidade dos provetes da pasta de referência REF

ldade
(Dias)

IIE REF í IUIE REF 2 ]I!édia
(GPa) (GPa) (GPa)

í5,69 15.8 í5,75

3 19,2 19,6 19,40

28 22,5 23,4 22,95

/ Misturas com agregado britado, BRI 1, BRI 2 e BRI 3;

Quadro 29 - Módulo de elasticidade dos provetes da mistura BRI I

ldade
(Dias)

ÍúE BRt í.í
(cPa)

rúE BRtí.2
(GPa)

lúédia

LGPaI

22,8 22,4 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 - Módulo de elasticidade dos provetes da mistura BRI2.

ldade
(Dias)

ilrE BRl2.í
(GPa)

iltE BRr 2-2
(GPa)

Ítlédia
(GPe)

25,3 25,1 25,2

3 31,6 30,9 31,3

28 35 u,7 34,9
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Quadro 31 - Módulo de elasticidade dos provetes da mistura BR! 3.

ldade
(Dias)

rúE BRrll
(GPa)

ÍúE BRr&2
(GPa)

iíédia
(GPa)

30,6 29,9 30,3

3 34,8 35,3 35,1

2g 38,9 37,9 38,4

/ Misturas com agregado natural, NAT 1, NAT 2 e NAT 3.

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

1

ldade
(Dias)

ilIE ilAT í.í
(GPa)

ME NAT í.2
(GPa)

llédia
(GPa)

1 24,7 24,9 24,8

3 29,4 30,1 29,75

28 33,6 33,5 33,55

Quadro 33 - Módulo de elasticidade dos provetes da mistura NAT 2

ldade ÍúE 1{AT 2-í XIE NAT 2- ttlédia
(Dias) (GPa) 2 (GPa) (GPa)

1 26,6 26,1 26,35

32,8 32,3 32,55

28 36,9 36,4 36,65

Quadro 34 - Módulo de elasticidade dos provetes da mistura NAT 3.

ldade illE NAT &í túE ilAT $2 Írlédia
(Diasl (GPa) (GPal (GPal

1 29,6 29,3 29,45

3 36,9 36 36,45

28 40,1 39,4 39,75

3
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ANEXO Vlll - Medição da massa e da retracção autogénea dos provetes.

{ Provetes da pasta de referência REF

Quadro 35 - Leitura da massa e da retracçâo autogénea do provete REF 1.

Data Hora
ldade
(Dias)

illassa PadÉo PÍwde
(g) Leitura trlédia Leihrra tlédia

23.Junho 11h15
18h s/

pelicula
538,66

0,000
0,0í3

909
900

0,007
8,

8,
8,905

23.Junho 12h15
18h c/

pelicula
542,05

0,001

0,012
0,007

909
900

8,905
8,

8,

23.Junho 16h I 541,04
0,002
0,013

0,008
8,902
8,893

8,898

24.Junho 15h 2 541,03
0,004
0,016

0,010
8,853
8,845

8,849

25.Junho 15h 3 il1,02
0,001

0,014
0,008

8,833
8,822

8,823

26.Junho 15h45 4 541,01
0,000
0,013

0,007
8,820

8,815
8,809

29.Junho 15h10 7 541,00
0,000
0,012

0,006 8,794
799
789

8,

8,

06.Julho í5h10 14 541,00
0,002
0,015

0,009
776
766

8,771
8,
8,

20.Julho 17h 28 541,01
0,003

0,0í5
0,009

8,758
8,747

8,753
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Quadro 36 - Leitura da massa e da retracção autogénea do provete REF 2

Data Hora
ldade
(Dias)

tlassa PadÉo Prwete
(g) Leitura llédia Leitura lúédla

23.Junho 11h15
0s/

pelicula
w,18 0,000

0,013
0,007

8,840
8,833

8,826

23.Junho 12h15
0c/

pelicula
546,51

0,001

0,012
0,007

8,U2
8,829

8,836

23.Junho 16h 1 546,52
0,002

0,013
0,008

8,833
8,819

8,826

24.Junho 15h 2 546,í)
0,004
0,016

0,0í0
8,786
8,771

8,779

25.Junho Í5h 3 546,49
0,00í
0,014

0,008
763
749

8,756
8,

8,

2ô.Junho 15h45 4 546,49
0,000
0,013

0,007
8,751

8,737
8,7U

29.Junho 15h10 7 il6,48 0,000
0,012

0,006
8,730
8,7í6

8,723

06.Julho 15h10 14 546,46
0,002
0,015

0,009
8,707
9,693

8,700

20.Julho 17h 28 546,47
0,003
0,015

0,009
8,689
8,ô75

9,682
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Quadro 37 - Leitura da massa e da retracçâo autogénea do provete REF 3.

ETlslI t+T,lã:'l PrordeData Hora
ldade
(Dias) rí) leihrra ilédia Leitura líédla

23.Junho 11h15

23.Junho 12h15

23.Junho 16h

0d
película

0c/
pelicula

537,73

540,26

0,000
0,013

0,001

0,002
0,013

0,007

0,007

0,008

8,896

8,902

8,892

8,899

8,891

8,899

8,903

8,896

8,889

0,012

I 540,25

24.Junho í5h 2 il0,23
0,004
0,016

0,010
9,845
8,U2

8,W

25.Junho 15h 3 540,23
0,001

0,014
0,008

8,823
8,818

8,821

26.Junho 151É5 4 540,22
0,000
0,0í3

0,007
8,811

8,808
8,810

29.Junho 15h10 7 540,22
0,000
0,012

0,006
789
787

8,788
8,

8,

06.Julho 15h10 14 540,18

20.Julho 17h 28 540,21

0,002
0,015

0,009

0,003
0,015

0,009

8,767
8,764

8,766

8,749
8,746

8,748
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/ Provetes da mistura BRI 1

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

ITFTT?I P-T.FT'Data Hora
ldade
(Dias)

=ÇFFrIIt(u tr.{.,
(g) Leitura lrtédia Leihrra lúédia

0s/
pelicula

14. Julho 10h50 624,47
0,000
0,012

0,006
9,U2
9,341

9,U2

14. Julho 11h20
0c/

pelicula
625,14

0,001

0,013
0,007

9,342
9,342

9,U2

14. Julho í6h I 625,13
0,005
0,017

0,011

0,004
0,016

0,010
9,329
9,328

9,346

9,329

9,346
9,345

15. Julho 16h08 2 625,10

16. Julho 16h 3 625,10
0,002
0,015

0,002
0,014

0,009

0,008

9,317

9,316

9,311

9,309

9,3í7

9,31017. Julho 15h50 4 625,10

20. Julho 16h10 7 625,10

27. Julho 16h55 14 625,14

9,300
9,N7

0,009 9,299

0,008
9,291

9,290
9,291

0,002
0,015

0,002
0,014

l0.Agosb 15h55 28 625,19
0,002
0,0í5

0,009
9,280
9,279

9,280
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Quadro 39 - Leitura da massa e da retracçáo autogénea do provete BRI 1-2.

Data Hora
Idade
(Dias)

illassa Padrão Prcvete

(g) Leitun ltétlia Leitura ilédia

14. Julho 10h50
0s/

película
623,00

0,000
0,012

0,006
9,487
9,462

9,475

14. Julho 11h20
0c/

película
623,68

0,005
0,018

0,012 9,480,493

,467

I
I

14. Julho í6h 1 623,68
0,005
0,017

0,011
9,491

9,466
9,479

15. Julho 16h08 2 623,67
0,004
0,016

0,010
9,473
9,M7

9,460

16. Julho 16h 3 623,66
0,002
0,015

0,009
9,461

9,437
9,449

17. Julho í5h50 4 623,65
0,002
0,014

0,008
9,453
9,428

9,U1

20. Julho 16h10 7 623,65
0,002
0,015

0,009
9,441
9,417

9,429

27. Julho 16h55 14 623,69
0,002
0,014

0,008
9,433
9,409

9,421

10. Agosto 15h55 28 623,73
0,002
0,015

0,009
9,421
9,397

9,409
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Quadro 40 - Leitura da massa e da retracção autogénea do provete BRI 1-3.

Dú Hora
ldade
(Dias)

Massa Padrão ProYete

(g) Lelhrra lúédia Leitura llédia

í4. Julho 10h50
0s/

pelicula
631,83

0,000
0,012

0,006
9,215
9,í97

9,206

'14. Julho í1h20
0c/

pelicula
632,78

0,005
0,018

0,012
9,220
9,203

9,212

í4. Julho 16h I 632,79
0,005
0,0í7

0,011
9,219
9,201

9,210

15. Julho 16h08 2 632,78
0,004
0,0í6

0,010
9,201

9,183
9,192

16. Julho 16h 3 632,76
0,002
0,015

0,009
9,187
9,169

9,178

17. Julho 15h50 4 632,77
0,002
0,014

0,008 9,171
180

162
9,

9,

20. Julho 16h10 7 632,78
0,002
0,015

0,009
9,í69
9,150

9,160

27. Julho 16h55 14 632,81
0,002
0,014

0,008 9,151
160

142
9,

9,

10. Agosb 15h55 28 632,82
0,002
0,015

0,009
9,148
9,130

9,139
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/ Provetes da mistura BRl2

Quadro 41 - Leitura da massa e da retracção autogénea do provete BR! 2-'t

Data Hora
ldade
(Dias)

illassa Padrão PÍwde
(g) Leitura lúédia Leifrrra lúédla

21. Julho 10h
0s/

pelicula
641,08

0,001

0,016
0,009

9,036
9,0í2

9,024

2í. Julho 10h15
0c/

película
642,29

0,005
0,017

0,011
9,036

9,014
9,025

21. Julho í5h 1 642,29
0,005
0,018

0,012
9,030
9,008

9,019

22. Julho 15h 2 U2,27
0,004
0,017

0,011
9,019
8,996

9,008

23. Julho 15h 3 il2,26 0,004
0,018

0,011
009
987

8,998
9,

8,

24. Julho í5h10 4 il2,27 0,003
0,016

0,010
9,004
9,982

8,993

27. Julho 15h 7 642,26
0,003

0,010
8,996

8,986
8,9750,0í7

03.Agosb 15h 14 il2,27 0,000
0,013

0,007
8,985
8,963

8,974

17. Agosb 15h26 28 U2,23
0,001

0,008
8,972
8,950

8,961
0,0í4
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Quadro 42 - Leitura da massa e da retacçáo autogénea do provete BRI 2-2.

Data Hora
ldade
(Dias)

illassa Padrão Provde

(g) Leitura lledia Leitura líédia

21. Jultro 10h
0s/

pelicula
632,67

0,001

0,016
0,009

9,171
9,1n 9,174

21. Julho 10h15
0c/

pelicula
634,16

0,005
0,017

0,011
9,171
9,178

9,í75

21. Julho 15h 1 6y.,17
0,005
0,018

0,012
9,165
9,173

9,169

22. Julho 15h 2 63r'.,13
0,004
0,017

0,011
9,í53
9,Í60

9,157

23. Julho 15h 3 634,15
0,004
0,018

0,011
9,145
9,151

9,148

24. Julho 15h10 4 634,15
0,003
0,016

0,010
9,139
9,146

9,143

27. Julho 15h 7 63/.,14
0,003
0,017

0,010
9,131

9,139
9,135

03. Agosb 15h 14 634,16
0,000
0,013

0,007
9,119
9,126

9,123

l7.Agosb 15h26 28 634,13
0,001
0,014

0,008
9,106
9,115

9,111
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Quadro 43 - Leitura da massa e da retracção autogénea do provete BRI 2-3.

ldade
(Dic)

t-ETlE ?T.lã,:! PrcvdeData Hora (g) Leitura ÍÍédla Lelhrn Í{édia

21. Julho í0h

21. Julho 10h15

0í
película

0c/
pelicula

635,77

637,15

0,016

0,005

0,018

0,004
0,017

0,004
0,018

9,030

9,015
9,023

9,001

8,994
9,001

8,988

8,979

8,968

8,978

8,956
8,965

9,026

9,006

8,998

8,983

8,973

8,96í

9,02í

0,001

0,017

0,005

8,99ô

9,987

0,009
9,021

9,035

0,011

9,028

9,019

8,992

2í. Julho 15h

22. Julho 15h

03. Agosto 15h

1 637,14

2 637,13

14 637,10

0,003
0,016

0,010

0,003
0,017

0,000
0,013

0,007

0,001

0,014
0,008

0,012

0,011

0,011

0,010

9,01

23. Julho 15h 3 637,11

24. Julho 15hí0 4 637,11

27. Julho 15h 7 637,11

17.Agosb 15h26 28 637,08
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r' Provetes da mistura BRI 3.

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

ldade
(Dire)

ti?,llu ?f,Trt PrcvdeData Hora (g) Leitura ttlédia Leltura Íúédia

28. Julho 10h05
0,001

0,014

9,028
9,024

9,0260,008
0s/

pelicula
628,45

28. Julho í0h25
0c/

pelicula
630,01

0,001

0,013

0,003
0,015

0,009

0,007
9,024
9,0í8

9,014
9,011

9,021

28. Julho 15M5 I 630,02 9,013

0,003
0,015

0,009
9,001

29. Julho 15M0 2 630,02 9,000
8,998

30. Julho 15M5 3 630,01

31. Julho 15M0 4 630,01

8,992
8,993

8,9920,001

0,014
0,008 8,991

0,001

0,014

8,994

8,989

0,008

03. Agmb í5M5 7 630,00

10. Agosb 15h50 14 629,97

0,000
0,013

0,007

0,00í
0,014

0,008

8,986
8,984

8,976

8,974

8,985

8,975

24. Agosto 15M1 28 629,85
0,001

0,014
0,008

8,965
9,963

8,964
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Quadro 45 - Leitura da massa e da retracçáo autogénea do provete BRI 3-2.

ffiir'r*l P-ffiData Hora
ldade
(Dias)

tà'ilEll
(g) Leitun túédia Leihrn túédia

28. Julho 10h05
0s/

película
642,57

0c/
película

28. Julho 10h25 644,16

0,014

0,001
0,007

0,003
0,0í5

0,003
0,015

0,009

0,008
9,370
9,36Í

9,358

9,360
9,350

9,346
9,337

9,366

9,367

0,00í

0,013

9,332

9,330

9,334

0,009

9,363

9,U2

9,335

9,329

9,320

9,309

28. Julho 15h45 I 644,16

29. Julho 15M0 2 W,14

30. Julho '15h45 3 U4,14

31. Julho 15M0 4 644J2

03. Agosto 15M5 7 644,12

10. Agosto 15h50 14 644,10

24. Agosh Í5M1 28 643,97

0,001

0,014

9,U2

0,001

0,014
0,008

9,340

0,000

0,001

0,014

0,007

0,008
9,3í4
9,304

9,324

0,001

0,014
0,008

9,355

9,3370,008

0,013

9,325
9,315
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Quadro 46 - Leitura da massa e da retracçáo autogénea do provete BRI 3-3.

Data Hon
ldade
(Dias)

t',ITç] ?,T;F,t'! Prwete

(g) Leitura illédia Leitun ltlédia

28. Julho 10h05 635,83 0,008
9,363
9,350

9,3570s/
película 0,014

0,001

28. Julho 10h25
0c/

película

0,001

0,013
0,007

9,359
9,354637,28

9,348

28. Julho 15M5 1 637,27

29. Julho 15M0 2 637,24

0,003
0,015

0,009

0,003
0,015

0,009

9,35
9,34í

9,337
9,327

9,346

9,332

30. Julho 15M5 3 637,24

3í. Julho 15M0 4 637,24

0,001

0,014
0,008

0,001

0,014
0,008

9,331

9,321

9,328

9,326

9,323
9,318

03. Agosb 15M5 7 637,22

10. Agosb 15h50 14 637,20

24. Agosb 15M1 28 637,09

0,000

0,001
0,014

0,008

0,001
0,008

9,323
9,313

9,318

9,315
9,305

9,303
9,292

9,298

0,007
0,013

0,014

9,310
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{ Provetes da mistura NAT 1.

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

ldade
(Dias)

re Pt-r.:] hovde
Data Hora (g) Leltun Íúédia Leitura ÍÚédla

l l.Agosto í0h12
0s/

película
606,05

0,002
0,015

0,009
9,045
9,043

9,0t14

0d
película

607,53 0,016 9,041
0,009 9,043

íl.Agosto Í0M1 0,022 9,039

Í l.Agosto 15h 1 607,52
0,001

0,014
0,008

9,038
9,035

9,037

12.Agosto 15h10 2 607,52
0,001

0,014
0,008

9,015
9,013

9,014

l3.Agosto í5h 3 607,52
0,000
0,013

0,007
9,002
9,001

9,002

l4.Agosto 15h30 4 607,52 0,007 9,996
0,000 8,996

9,9950,013

l7.Agosto 15h20 7 607,52
0,000
0,014

0,007
9,987

9,986
8,985

24.Agosto 16h02 14 607,56
0,000

0,007
8,974
8,973

8,974
0,014

7.Set 15h 28 607,60
0,003
0,016

0,010
8,974
8,972

8,973
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Quadro 48 - Leitura da massa e da reÚacçâo autogénea do provete NAT 1-2.

ldade
(Dias)

T,!*tT [ T.FT! E?i!r"d
Data Hora (g) Leitura llédia Leitura llédia

0s/
película

593,87
0,002
0,0í5

0,009
8,960

8,976
8,992

11.Agosto 10h12

l1.Agosto 10M1
0d

película
595,25

0,009
0,016

8,987
8,955

8,971
0,022

lí.Agosto 15h 1 595,26
0,001

0,014
0,008

8,982
9,967

8,951

0,001
0,008 8,942

8,958
l2.Agosto 15h10 2 595,24

0,014 8,926

l3.Agosto 15h 3 595,24
0,000
0,0í3

8,946
0,007 8,931

8,916

0,000
0,013

0,007
8,908

8,924
8,939

l4.Agosto Í5h30 4 595,23

0,000
0,014

0,007
8,898

8,914
8,929

l7.Agosto 15h20 7 595,25

24.Agosto 16h02 14 595,30

7.Set 15h 28 595,35

0,007
8,9160,000
8,888

8,915
8,888

8,902
0,014

0,003
0,016

0,010 8,902
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Quadro 49 - Leitura da massa e da retracção autogénea do provete NAT 1-3.

ffiItll t*l,TEttData Hora
ldade
(Dias)

;Çx
-lf'-Iar(j

(g) Leitura Média Leihrra illédla

11.Agosto 10h12

11.Agosto 10h41

ll.Agosto 15h

l3.Agosto 15h

1 586,58

3 586,57

0,022
0,016

0,001

0,014

0,001

0,014
0,008

0,000
0,0í3

0,000
0,013

0,000
0,014

0,014

0,003
0,0í6

0,010

9,089
9,073

9,088

9,084
9,068

9,076

9,060

9,021
9,0í3

9,049
9,034

0,007 9,U2

9,U2
9,026

9,034

0,007
9,020

9,013

0í
película

0c/
pelicula

585,34

586,60

0,002
0,015

0,009

0,008

9,081

9,080

9,053

9,071

0,009

9,045

9,032
9,016

9,0240,007

9,005

9,005

0,007

0,000

l2.Agosto 15h10 2 586,58

l4.Agosto 15h30 4 58ô,57

l7.Agosto 15h20 7 586,58

24.Agosto 16h02 14 586,60

7.Set 15h 28 586,71
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/ Provetes da mistura NAT 2.

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

Data Hora
ldade
(Dias)

tassa Padrâo PÍovête

(g) Leitura llédia Leitura trlédia

8.Set 09h50
0s/

película
607,16

0,003
0,0í6

0,010
908
920

8,

8,
8,914

8.Set 10h
0c/

película
608,68

0,005
0,0í8

0,012
8,909
8,921

8,915

8.Set 15h í 608,67
0,002
0,016

0,009
8,907
8,92

8,914

g.Set 14h36 2 608,65
0,002
0,016

0,009 9,898,892

,904

I
I

10.Set 14h35 3 608,63
0,003
0,016

0,010 8,889,882
,895

8

I

11.Set 14h35 4 608,63
0,002
0,015

0,009
8,876
8,890

8,883

14.Set 14M2 7 608,62
0,008
0,017

0,013
8,868
8,881

8,875

2Í.Set 14h27 14 608,59
0,004
0,018

0,011
8,864
8,876

8,870

6.Out 15h10 28 608,53
0,005
0,018

0,012
8,857
8,869

9,863
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Quadro 51 - Leitura da massa e da retracçáo autogénea do provete NAT 2-2.

Data Hora
ldade
(Dire)

tassa PadÉo PÍwde
(g) Leitura lrlédia LeFtun }lédla

8.Set 09h50
0s/

pelicula
602,24

0,003
0,016

0,010
9,í48
9,156

9,152

8.Set 10h
0d

película
603,73

0,005
0,018

0,012
9,149
9,157

9,153

8.Set 15h 1 603,70
0,002
0,016

0,009
9,148
9,156

9,152

g.Set 14h36 2 603,69
0,002
0,016

0,009
9,132
9,137

9,135

10.Set 14h35 3 ô03,ô7
0,003
0,016

0,010 9,126
123
129

9,

9,

ll.Set 14h35 4 603,66
0,002
0,015

0,009
9,117
9,123

9,120

14.Set 14h42 7 603,64
0,008
0,017

0,013
9,109
9,115

9,112

21.Set 14h27 14 603,6
0,004
0,018

0,011
9,103
9,110

9,107

6.Out 15h10 28 603,51
0,005
0,018

0,012
9,096
9,102

9,099
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Quadro 52 - Leitura da massa e da retracçâo autogénea do provete NAT 2-3.

Data Hora
ldade
(Dias)

tassa PadÉo PÍwde
(g) Leitura ttédia Leitun líédia

8.Set 09h50
0s/

película
602,58

0,003
0,016

718
785

0,0í0
8,

8,
8,752

8.Set 10h
0c/

pelicula
604,03

0,005
0,018

8,7il720
787

0,012
8,

8,

8.Set 15h I 604,02
0,002
0,016

0,009
718
785

8,752
8,

8,

g.Set 14h36 2 604,01
0,002
0,016

703
768

0,009
8,

8,
8,736

10.Set 14h35 3 603,98
0,003
0,016

0,010
8,695
8,759

8,727

ll.Set 14h35 4 ô03,98
0,002
0,015

0,009
9,688
8,753

8,721

14.Set 14M2 7 603,96
0,008
0,017

0,013
8,679
8,7M

8,712

21.Set 14h27 14 603,90
0,004
0,018

0,011
8,674
8,738

8,706

6.0ú 15h10 28 603,83
0,005
0,018

0,012
8,667
8,731

8,699
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r' Provetes da mistura NAT 3.

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

Data Hora
ldade
(Dias)

tassa PadÉo hovcte
(g) Leituna Média Leitura Íúédla

15.Set 09M7
0,004
0,017

0,011
0s/

pelicula
614,89

9,402
9,402

9,402

15.Set 09h55 ôí6,25
0,004
0,017

0c/
pelicula

0,011
9,403

9,402
9,403

15.Set 15h35 1 616,24
0,002
0,015

0,009
9,397
9,396

9,397

16.Set 15h 2 616,20
0,002
0,015

0,009
9,387
9,386

9,387

17.Set 15h02 3 616,18
0,002
0,014

0,008
9,380
9,379

9,380

18.Set 14h56 4 616,16
0,002
0,015

0,009
9,375
9,374

9,375

21.Set 14h34 7 616,13
0,007
0,02

0,014
9,37Í
9,369

9,370

28.Set 15h 14 616,03
0,004
0,017

0,011
9,361

9,359
9,360

12.Out 14h50 28 615,90
0,004
0,017

0,01í
9,355
9,353

9,354
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Quadro 54 - Leitura da massa e da refacçáo autogénea do provete NAT 3-2.

ldade
(Dlasl

ltEr§l I*lilEtr PÍ1ovdeData Hora
(g) LeiUra tlédia Leitun ltédia

15.Set 09h47

15.Set 09h55

607,87
0,004
0,017

609,36

0s/
pelicula

0c/
pelicula

0,011
9,041

9,038
9,040

0,004
0,017

0,0í I
9,037
9,037

9,037

15.Set 15h35 1 609,35
0,002
0,015

0,009
9,033
9,033

9,033

16.Set 15h 2 609,32
0,002
0,015

0,009 9,022
9,022
9,022

17.Set í5h02 3 609,31
0,002
0,014

0,008
9,01

9,0í
9,016

6
5

18.Set 14h56 4 609,29

21.Set 14h34 7 609,27

0,002
0,015

0,009
9,012
9,012

0,007 9,004
0,014

9,012

9,004
0,02 9,004

28.Set 15h 14 609,20
0,004
0,017

0,0í1
8,995
8,997

8,996

12.Out 14h50 28 609,09
0,004
0,017

8,991

8,990
0,011 8,991
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Quadro 55 - Leitura da massa e da reúacçâo autogénea do provete NAT 3-3

Data Hora
ldade
(Dias)

tassa Padrão PÍwde
(g) Leitura llédia Leltura lúédia

15.Set 09h47
0d

película
618,54

0,004
0,017

0,011
9,112
9,121

9,117

15.Sêt 09h55
0c/

película
619,99

0,004
0,017

0,011
9,113
9,121

9,117

Ís.Set 15h35 I 619,97
0,002
0,015

0,009
9,108

9,114
9,111

16.Set 15h 2 619,94
0,002
0,015

0,009
9,099
9,103

9,101

17.Set Í5h02 3 619,93
0,002
0,014

0,008
9,091

9,095
9,093

0,002
0,015

0,009
9,092

9,091
9,08918.Set 14h56 4 619,91

2í.Set 14h34 7 619,87
0,007
0,020

0,0í4
9,081

9,084
9,083

0,004
0,017

0,011
9,07328.Set 15h 14 619,80
9,075

9,074

12.Out 14h50 28 6í9,70
0,004
0,0í7

0,011
9,067
9,069

9,068
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ANEXO lX - Média final de retracção autogénea das misturas cimentícias
REF, BRI í, BRI 2, BRI 3, NAT í, NAT 2 e NAT 3.

Quadro 56 - Média finalde retracçáo autogénea da pasta de referência REF

Extensão (xí00)ldade
(Dias)

-50,00 65,62 -59,38 -58,33

2 -368,75 -378,12 -368,75 -371,87

3 497,50 -503,12 496,88 495,83

4 -562,50 -571,87 -559,38 -564,58

7 {87,50 -700,00 -690,63 -692,71

14 -846,87 -859,38 -846,88 -851,04

28 -965,63 -975,00 -9ô2,50 -967,71

Quadro 57 - Média finalde retracçáo autogénea da mistura cimentícia BR! 1

ldade Extensão (xí06)

(Dlas) Bil í.í BRIí.2 BRrí.3 rrrédia

1 -3,12 6,25 4,25 -5,21

2 -103,13 -115,62 -112,50 -110,42

3 -168,75 -175,00 -190,63 -178,13

4 -206,25 -225,00 -231,25 -220,83

7 -281,25 -300,00 -306,25 -295,83

14 -328,13 -346,88 -356,25 -343,75

28 400,00 425,00 434,38 419,79

Quadro 58 - Média finalde retracção autogénea da mistura cimentÍcia BRI 2

!dade Extensão (xí0t)
(Dias) BR 2.í BRr2.2 BRr2.s iíédia

1 40,63 -37,50 43,75 40,63

2 -106,25 -109,37 -121,88 -112,50

3 -168,75 -165,63 -175,00 -169,79

4 -190,63 -190,63 -200,00 -193,75

7 -240,62 -240,63 -259,38 -246,87

14 -290,62 -296,99 -300,00 -295,93

28 -378,13 -378,13 -384,38 -380,21

REFí REF2 REF3 i|édia
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Quadro 59 - Média finalde retracçáo autogénea da mistura cimentícia BRI 3.

ldade
(Dias)

ffiensão (xí08)

BRI&í BRl3-2 BRI&3 túédia

1 65,63 -59,38 {2,50 -62,50

2 -146,88 -143,75 -146,87 -145,83

3 -178,13 -162,50 -175,00 -171,88

4 -193,75 -175,00 -193,75 -187,50

7 -221,88 -206,25 -218,75 -215,63

14 -290,62 -268,75 -275,00 -278,13

2g -359,38 -337,50 -353,13 -350,00

Quadro 60 - Média finalde retracçáo autogénea da mistura cimentícia NAT 1

Extensão (xí0t)ldade
(Dias) NAT í-1 t{AT 1-2 ilAT í-3 illédia

21,87 21,87 28,13 23,96

2 -118,75 -131,25 -118,75 -122,92

3 -190,63 -193,75 -181,25 -188,54

4 -228,13 -240,62 -228,13 -232,29

7 -290,62 -306,25 -293,75 -296,87

14 -368,75 -378,12 -365,63 -370,83

28 -387,50 -396,88 -378,12 -387,50

Quadro 61 - Média finalde retracçâo autogénea da mistura cimentícia NAT 2.

Extensão (xl0e)ldade
(Dias) t{AT 2-í NAT 2-2 ilAT 2-3 ttlédia

6,25 9,38 3,12 6,25

2 -90,62 -100,00 -96,88 -95,83

3 -153,12 -156,25 -153,13 -154,17

4 -181,25 -187,50 -187,50 -185,42

7 -259,37 -262,50 -268,75 -263,54

14 -278,12 -287,50 -293,75 -286,46

28 -325,00 -337,50 -340,63 -334,37
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Quadro 62 - Média finalde retracção autogénea da mistura cimentÍcia NAT 3.

ldade
(Dias)

Htensão (xí00)

tlAT &1 t{AT }2 t{AT }3 lúédia

-25,00 -12,50 -25,00 -20,83

2 -87,50 -81,25 -87,50 -85,42

3 -128,12 -118,75 -134,38 -127,08

4 -162,50 -143,75 -153,13 -153,12

7 -221,87 -225,00 -234,38 -227,08

14 -265,63 -256,25 -268,75 -263,54

2g -303,13 -290,63 -306,25 -300,00

Efeito do Agregado na Diminuiçáo da Retracção de Argamassas Página íí5



ANEXO X - Variação da massa dos provetes.

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

tlistura
cimentícia

Provete Variação de mresa (g)

REF í
REF 2

REF 3

BRI 1

BRrl-1
BRrl-2
BRtl-3

0,05

0,05

0,04

REF

1,04

0,04
0,05

BRI 2
BRl2-1
BRr2-2
BRl2-3

0,06
0,03
0,07

BRI 3

BRr3-1
BRt3-2
BRr3-3

0,16

0,í9
0,19

NAT 1

NAT Í-1
NAT 1-2
NAT 1-3

0,07
0,10
0,11

NAT 2
NAT 2-1

NAT 2-2

NAT 2-3

0,15
0,22
0,20

NAT 3

NAT 3-1

NAT 3-2

NAT }3

0,35
0,27
0,29
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ANEXO Xl - Dados relativos ao cálculo dos valores teóricos da retracção
autogénea da pasta de referência e das argamassas com agregado britado.

r' Concentração de volume dos constituintes das misturas cimentícias

Quadro 64 - Massa volúmica em kg/m3 dos constituintes das misturas cimentícias.

ffiLffij tlassavolúmica
(ksrÍ#)

Cimento 3080

Agregado Brihdo 2742

Agregado Natural 2590

í030

1000

Quadro 65 - Concentraçáo de volume em % dos constituintes das misturas cimentÍcias.

Íúistura
cimenücia

Cimento Agregado Brihdo Agregado l{úrral Adjuvante Águ.
(%) (%) (%) (%) (%)

Tdal(%)

REF 49,78 2,23 45,99 98,0

NAT I 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 í 31,69 35,60 1,42 29,29 gg,0

BRt2 26.82 45.19 1,20 24,78 98,0

BRr3 23,25 52,23 1,04 21,48 98,0

Coeficiente de Poisson do agregado britado: p = 0,15

Coeficiente de Poisson da pasta de cimento: p = 0,2
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Quadro 66 - Módulo de elasticidade da pasta de referência e respectivo módulo volumétrico de
elasticidade.

ldade (Dias) E, (GPa) lÇ (GPa)

1 15,75 8,75

19,40 10,78

28 22,95 12,75

Quadro 67 - Módulo de elasticidade do agregado britado e respectivo módulo volumétrico de
elasticidade.

E (GPa) G(GPa)

105 50

Quadro 68 - Valores Reais da retracção autogénea obtidos através de ensaio, das misturas BRI 1,

BR!2eBRl3.

3

lúistura
cimentícia

ldade (Dias) Extensão (xí06). &

REF

1

3

28

-58,33

495,83
-967,71

BRIl
1

3
28

-5,21

-178,13
4í9,79

BRI2

40,ô3
-169,79
-380,1

1

3

28

BRI3

1

3

28

-62,50

-Í71,88
-350,00
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ANEXO Xll - Valores teóricos da retracção autogénea da pasta de referência
e das misturas com agregado britado, através do modelo de cálculo proposto
por Hobbs (Eq. 5,6 e 7).

Quadro 69 -Valores teóricos obtidos através da aplicaçâo das equaçôes 5, 6 e 7, das misturas REF,
BRI 1, BRI 2 e BRI 3, para o dia I de idade.

tistura
cimentícia

Extensão (xí0ô) - e Extensão (xítr) - e Extensão (xí06) - a
(Eq.7)(Eq.5) (Eq.6)

E ftnsão (xíllo) - sc

Ual. Reais)

REF -58,33 -58,33 -58,33 -58,33

BRIl -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 teóricos obtidos através da aplicaçáo das equa@es 5, 6 e 7, das misturas REF,
BRI 1, BRI 2 e BRI 3, para o dia 3 de idade.

Mistura
cimentícia

Extensão (xí06) - ec

(Eq.5)
Extensão (xí0c)- e Extemão (x10j - ec Extendo (xí0') - &

(Eq.6) (Eq.7) (Val. Reais)

REF 495,83 495,83 495,83 495,83

BRIl -319,32 -124,21 -259,66 -178,13

BRI2 -271,76 -90,7ô -210,40 -169,79

BRI3 -236,87 -71,68 -177,16 -171,88

Quadro 7í - Valores teóricos obtidos através da aplicaçâo das equações 5, 6 e 7, das misturas REF,
BRI 1, BRI 2 e BRI 3, para o dia 28 de idade.

llistura
cimentícia

Extensâo (xíllô) - A Extensão (xí0c) - & Extensão (xí00)- e
(Eq.5) (Eq.6) (Eq.7)

Extensão (xí01 - ec

(Val. Reais)

REF -967,71 -967,71 -967,71 -967,71

BRIl -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 Xlll - Valores teóricos de retracção autogénea da pasta de referência
e das misturas com agregado britado através da introdução do factor
correctivo no modelo de cálculo proposto por Hobbs (Eq. í1).

Quadro 72 - Valores teóricos obtidos através da aplicação da equaçâo 11, das misturas REF, BRI 1,

BRI 2, BRI 3, para o dia 1 de idade.

tlisturas
cimentícias

Extensão (xí00) - e
(Eq.fl)

Extensão (xí00) - E
(Val. Reaisl

REF -58,33 -58,33

BRIl -22,93 -5,21

BRI2 -20,07 40,63

BRI3 -19,67 -62,50

Quadro 73 - Valores teóricos obtidos através da aplicaçáo da equaçáo 11, das misturas REF, BRI í,
BRl2 e BRI 3, para o dia 3 de idade.

tisturas
cimentícias

Htensão (xíG) - a Extensão (xí06)- a
(Eq.1í) (Val. Reaisl

REF 495,83 495,83

BRIl -198,97 -178,13

BRI2 -174,43 -í69,79

BRI3 -170,01 -171,88

Quadro 74 - Valores teóricos obtidos através da aplicação da equaçáo 11, das misturas REF, BRI 1,

BRI 2 e BRI 3, para o dia28 de idade.

Íúisturas
cimentícias

Htensão(xíü)-e
(Eq. íí)

Ertensão (x106) - a
(Val. Reais)

REF -967,71 -967,71

BRIl -395,77 419,79

BRI2 -u7,52 -380,21

BRI3 -340,78 -350,00
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ANEXO XIV - Dados relativos ao cálculo dos valores teóricos da retracção
autogénea da pasta de referência e das argamassas com agregado natural.

r' Concentração de volume dos constituintes das misturas cimentícias

Quadro 75 - Massa volúmica em kg/m3 dos constituintes das misturas cimentícias.

Ildedais ilassa volúmica
(kgrm3)

Cimento 3080

Agregado Britado 2742

Agregado Natural 2590

1030

1000

Quadro 76 - Concentração de volume em % dos constituintes das misturas cimentícias.

ua

I$lstura
cimentícia

Cimento Agregado Brihdo Agregado ilatunl Adjwante Ágr.
(%) (%) (%) (%) (%)

Tdal(%)

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 í 31,69 35,60 1,42 29,28 98,0

BRt2 26,82 45,19 1,20 24,78 98,0

BRl3 23,25 52,23 1,04 21,48 98,0

{ Coeficiente de Poisson do agregado natural: p = 0,15

/ Coeficiente de Poisson da pasta de cimento: p = 0,2
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Quadro 77 - Módulo de elasticidade da pasta de referência e respectivo módulo volumétrico de
elasticidade.

ldade (Dias) E, (GPa) lÇ (GPa)

1 15,75 8,75

3 19,40 10,78

28 22,95 12,75

Quadro 78 - Módulo de elasticidade do agregado naturale respectivo módulo volumétrico de
elasticidade.

E. (GPa) lG(GPa)

130 61,90

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

tistura
cimentícia

ldade (Dias) Extensão (xí$). tc

REF

1

3
28

-58,33

495,83
-967,71

BRIl
-5,21

-178,13

419,79

1

3
28

BRI2

40,63
-169,79
-380,1

1

3
28

BRI3

1

3

28

-62,50
-171,88
-350,00
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ANEXO XV - Valores teóricos da retracção autogénea da pasta de referência
e das misturas com agregado natural, através do modelo de cálculo proposto
por Hobbs (Eq.7).

Quadro 80 - Valores teóricos obtidos através da aplicaçâo da equação 7, das misturas REF, NAT 1,

NAT 2 e NAT 3, para o dia I de idade.

Xlisturas
cimentíclas

Extensâo (xí0c) - sc Extensão (x10c) - a
(Eq.7) 0ral. Reais)

REF -58,33 -58,33

NATl -28,81 23,96

NAT2 -23,07 6,25

NAT3 -19,28 -20,83

Quadro 8'1 - Valores teóricos obtidos através da aplicaçâo da equaçâo 7, das mistues REF, NAT 1,

NAT 2 e NAT 3, para o dia 3 de idade.

Extensão (xí06) - e Extensão (xí0s) - &
(Eq.7) (Val. Reais)

REF 495,83 495,83

NATl -248,54 -188,54

NAT2 -199,49 -1il,17

NAT3 -167,00 -127,08

Quadro 82 - Valores teóricos obtidos através da aplicaçáo da equaçâo 7, das mistunas REF, NAT 1,

NAT 2 e NAT 3, para o dia 28 de idade.

túisturas
cimentícias

tlisturas
cimentícias

Ettensão (xíÍ)t) - a Extensão (x100) - s"
(Eq.fl §aL Reais)

REF -967,71 -967,71

NATl 491,24 -387,50

NAT2 -395,58 -334,38

NAT3 -331,75 -300,00
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ANEXO XVI - Valores teóricos de retracção autogénea da pasta de referência
e das misturas com agregado britado através da introdução do factor
correctivo no modelo de cálculo proposto por Hobbs (Eq. 11).

Quadro 83 - Valores teóricos obtidos através da aplicaçáo da equaçâo 11, das misturas REF, NAT 1,

NAT 2 e NAT 3, para o dia 1 de idade.

Ítllsfuiras
cimentícias

Exhnsão (xí0.) - e
(Eq. ííl

Éúensão (xí00) - &
(Val. Reis)

REF -58,33 -58,33

NATl -22,00 23,96

NAT2 -19,49 6,25

NAT3 -19,41 -20,83

Quadro 84 - Valores teóricos obtidos através da aplicaÉo da equaçáo 1 1, das misturas REF, NAT 1,

NAT 2 e NAT 3, para o dia 3 de idade.

ilisfuras
cimentíclas

Extensão (x100) - e
(Eq. íí)

Ertensão (xí01- r"
(Val. Reais)

REF 495,83 495,83

NATl -190,31 -188,54

NAT2 -168,82 -154,17

NAT3 -1ô8,16 -127,08

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

tisturas
cimentícias

Extensâo (xílF) - f€
(Eq. íí)

Extensão (x10c) - ç
Ual. Reais)

REF -967,71 -967,71

NATl -377,58 -387,50

NAT2 -335,32 -334,38

NAT3 -334,02 -300,00

ffi
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