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RESUMO

A fissuracdo em idade precoce reemergiu como uoblgma em betdo/argamassa
moderno, com o uso de materiais com altas resia€ntecanicas.

Este tipo de fissuracéo resulta da retragcao dapei#e quando associada a restricoes
internas e externas cria tensfes, aumentando etidilgtade a fissuracdo. Distinguem-se Varios
tipos de retracdo: plastica, quimica, autogénenitére por secagem, que séo influenciadas por
fatores ambientais e fatores intrinsecos ao materia

A fissuracdo permite o ingresso de agentes atmos$é que conduzem a uma
deterioracéo pré-matura do betdo, cuja mitigacaéstitai a motivacao desta tese de mestrado.

O objetivo do trabalho experimental consiste ealiava influéncia dos tempos de presa
na atuacao de adicbes expansivas em betdo autottdvglaEspera-se que diferentes estados de
rigidez microestrutural modifiquem o efeito de exg@o. Para esse fim foram executados
ensaios de: trabalhabilidade, tempos de presasté&asia a compressdo e tragdo, médulo de
elasticidade, retracdo quimica e total, perda de pepor ultimo, o ensaio de anel.

Os resultados do trabalho experimental mostramajaemento dos tempos de presa
prolongam a fase expansiva, o que levou a dimiouitgiretracdo e fissuragcdo a medio prazo,
mas a longo prazo néo se verificou qualquer alierala retracdo. Conclui-se que este estudo
constitui uma informacdo importante para avaliarefeito de retardadores de presa nas
propriedades avaliadas e que a sua combinacdo gpamsvos tras algumas melhorias na
fissuracao.

Palavras-Chave:

Retragdo; Fissuracéo; Modulo de elasticidadég@es Expansivas; Tempos de Presa.



ABSTRACT

Evaluation of the Influence of Early Age Shrinkageon the Control of Concrete Cracking

The early age cracking reemerged as a problemostern concrete/mortar, with the use
of high strength materials.

This type of cracking results from the concretanitage, when it is associated to self-
and external-restraint it creates tensions, inangashe cracking susceptibility. There are
discriminated several types of shrinkage: plastieemical, autogenous, thermal and drying,
which are influenced by environmental factors arterent factors to the material.

The cracking allows the ingress of atmospherientgy that lead to pre-mature
deterioration of concrete, whose mitigation is t@tivation of this master thesis.

The objective of the experimental work consistewaluate the influence of setting-time
on the performance of expansive admixtures in caiipacting concrete. It is expected that
different states of microstructural stiffness madifthe expansion effect. For this purpose were
executed tests for: workability; setting time; comgsive and tensile-strength; Young's modulus;
chemical and overall shrinkage; mass loss andlyitla¢ Ring Test.

The results of the experimental work show thatititeease of setting time extends the
expansive phase, that leaves to an decrease nkabe and cracking at medium term, but at
long term there was no change of the shrinkagmantbe concluded that this study constitutes an
important information to evaluate the effect ofarder in the evaluated properties and that it's
combination with expansive admixtures brings somgrovements in cracking.

Keywords:

Shrinkage; Cracking; Young's Modulus; Expansive Aduares; Setting Time.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A micro e macro fissuracdo do betdo € um fendmedesejavel que ocorre, pouco
tempo apos a betonagem, em pavimentos, lajesetedmilde pontes, camadas de reabilitacéo,
etc. Este fendmeno acelera a deterioracdo do betgoge causa anomalias prematuras. Para
garantir que as instalacdes de betdo tenham unotdmpida util elevado, a fissuracdo precoce
deve ser eliminada.

Hoje em dia atribui-se uma especial atencédo &istadtilidade ambiental, econémica e
social, de onde surge interesse em inovar os ra@tede construcdo, conferindo-lhes
caracteristicas de elevada durabilidade e em sinrgt utilizar materiais que reduzam o impacte
ambiental. No trabalho experimental realizado progtse introduzir cinzas volantes na
composicao do betdo, que é um produto secund&ioesdrais termoelétricas a carvao.

Portugal estd no inicio de um periodo de constragéle predomina a reabilitagdo cuja
pratica € atormentada pela fissuracdo e retracddeB/argamassas de reparacdo e
impermeabilizacdo devem ser ausentes de retrgg@iovezes até é favoravel que haja expansao,
como por exemplo, na selagem de fendas.

Outro aspeto que fundamenta a importancia desbaltro é a utilizacdo cada vez mais
frequente de betbes de elevada resisténcia/deshmpmnm baixas relagdes agua/ligante. Nestes
betbes a retracdo total e principalmente a retragfidgena, sdo fatores dominantes e até
considerado o seu "tendao de Aquiles".

Devem ser tomadas precaucdes especiais de mdigigsi referidos fendbmenos, nas
praticas construtivas, especificacdes dos mategigiocedimentos de dimensionamento, como
por exemplo, cura interna e externa, utilizacdoretkutores de retracdo, adicdes expansivas,
utilizacdo de cimentos modificados, cinzas volarfitbgas etc.

Numa primeira fase deste trabalho discutem-se esanismos que conduzem a
fissuracdo, a influéncia das condi¢cdes de cura % mdateriais contidos na composi¢cédo, a
importancia do desenvolvimento macroestruturalseptapriedades mecanicas associadas, para
uma melhor compreensao dos fendmenos envolvidasilégr a concegéo e analise do trabalho
experimental.

A segunda fase do trabalho consiste na elabode&o trabalho laboratorial, na qual se
utilizam adicbes expansivas com vista a produzir betdo autocompactavel de retracéo
compensada. Para melhorar o desempenho das aéiy@assivas fez-se variar os tempos de
presa, com 0 objetivo de encontrar o grau de desamento microestrutural, no qual o
expansivo apresenta a melhor eficiéncia. De um ngedal pretende-se estudar a influéncia dos
tempos de presa que alteram o periodo humido dmbea atuacdo de adi¢cdes expansivas com
vista a diminuir a retracdo e mitigar a consequéisteiracdo. Para avaliar a vulnerabilidade a
fissuracao utilizou-se o ensaio de anel, elabopaidS. Coutinho [1]. A influéncia da variagao
de tempos de presa na eficiéncia de adicbes expanso controlo de fissuracdo, constitui um
trabalho pioneiro.



MECANISMOS DE FISSURAGCAO

2 MECANISMOS DE FISSURACAO

A fissuracdo do betdo nas primeiras idades tem i problema ha muitos anos. Estas
fissuras formam-se em camadas de reparacdo, fueglagacicas, pontes, revestimentos de
tuneis, etc [2]. Desde a década de 1930, o compertto precoce do betdo de barragens, ja
constituia uma preocupacdo [3] [4]. A evolucdo eendlogia do betdo, de betdes de alta
resisténcia e de elevado desempenho, implicou o desonovos materiais e diferentes
composicoes, de modo a melhorar a trabalhabilidamleestado fresco e as propriedades
mecanicas no estado endurecido. Estes betdes t@mmaimor propensao a fissuracdo devido a
maiores variagdes volumétricas nas primeiras idfisleA fissuracdo afeta a durabilidade do
betdo, na medida em que facilita a entrada de eg@tinosféricos que aceleram a deterioracao
do betdo e a corrosdo das armaduras. Neste camstlmlam-se 0s varios mecanismos
responsaveis pela deformagdo e fissuracdo do b&égundo Lange [6] as variacdes
volumétricas sdo a deformacao térmica, a retragdléncia e a expansao que se encontram
esquematizadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Mecanismos de deformacéo (adotadé]jle [

As forcas responsaveis pela fissuracao resultasn ddgdormacdes, que associadas a
restricbes externas ou internas, geram tensdegampla originar fissuracdo. A sensibilidade a
fissuracdo depende das tensfes induzidas e do dgradesenvolvimento das propriedades
mecanicas do betdo num determinado instante. Awipdades mecéanicas estdo associadas a
formacdo de um esqueleto sélido, devido a reactiesoqorrem depois da amassadura. Outro
fendmeno importante na ocorréncia de fissuracaa&@macao volumétrica ndo uniforme ao
longo da seccdo da peca de betdo. Este tipo derdig® estq associado a gradientes de
humidade e temperatura, ao longo das secc¢Oes érsas: Segundo [74s forcas atuantes
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podem facilmente ultrapassar 50% da resisténcicad existente. Um fator inesperado, como a
variagcdo da temperatura ou descofragem, pode aatesctensdes suficientes para causar
fissuracao.

2.1  RETRACAO E FISSURACAO PLASTICA

Quando o betdo deixa de ser plastico nos tempomisyi jA ndo consegue acomodar
variacbes volumétricas. A fissuracdo que ocorreamter esta fase inicial designa-se por
"fissuracéo de pré-endurecimento” ou "fissuracastjga". Estas fissuras ocorrem poucas horas
apos a betonagem e os mecanismos envolvidos s@atuleza diferente. E feita uma distingéo
entre "fissuracdo de retracdo plastica" e "fisdovage assentamento plastico” [8].referida
retragdo ocorre principalmente em betbes de afistémcia (BAR) e em betbes de elevado
desempenho (BED), que contém uma maior percentafedinos e consequentemente uma
menor exsudacéo [7].

2.1.1 Retragdo Plastica

Quando o betdo fresco esta sujeito a secagemeocomtracdo plastica, fenomeno
designado por retracdo plastica, que se distinguetdacdo por secagem por ndo ocorrer na fase
de endurecimento. Enquanto o betdo se encontrastadcefluido, as variagbes dimensionais
lineares ndo sdo necessariamente isotropicas, iama horizontal a retracdo resulta numa
contracao vertical, o que se deve a propriedadésafldo material que esta livre de dilatar apenas
na direcéo vertical [7].

2.1.1.1 Mecanismo

Pensa-se que mecanismo da tensdo capilar é responsavel por imteizsées de
compressdo no betdo fresco, o que causa a contraeda retracdo plastica [9]. Neste
mecanismo\ide 2.6), ocorre a formac&o de um menisco entre dEpkas solidas na superficie
do betdo. Pode ser demonstrado que a tenséo é emémediatamente por baixo da superficie, e
é igual a2a,/r, em quer;, € a tensdo superficial da agua e r é o raio daattra do menisco. A
tensdo na 4gua aumenta com a diminui¢cdo do racu@atura do menisco, em que 0 mesmo
decresce com a humidade relativa [9]. Deve-sentec@nta que o raio minimo e a consequente
tensdo maxima, séo atingidos quando o raio do @éisgual ao raio do capilar, pois ndo pode
existir um raio inferior. Com a continuacdo da gera o poro capilar fica completamente
vazado, e existe alivio da tensédo, em conformidade dados experimentais [8]. Foi sugerida a
EqQ.2.1 [10] para estimar a maxima pressao capjl@m caso de retracdo plastica:

0, = kosSC/A (Eg.2.1)

Em queo, éatensao superficial da agua, S a superficie espadaif cimento, C é a dosagem de
cimento,A é a dosagem de agua e k é a razéo entre a dendaladea e do cimento. De acordo
com a expressao, a pressao capilar aumenta cormengu da dosagem de cimento, e com a
superficie especifica, e decresce com o aumentiosigem de dgua. A relacdo entre a presséo
capilar e a retragcdo plastica € mostrada na F@ydraesquerda [11].
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Pode concluir-se que a retracdo plastica aumenta & exposi¢cdo a secagem, com 0
conteudo de cimento, com a superficie especifa@ceesce com o conteddo de agua.

Para controlar a fissuracdo nesta fase podesmree a meios de prevencdo de
evaporacao de 4gua através de cura externa pgesetau com agua [5] [7].
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Figura 2.2 - Relag&o entre presséo capilar e @drplastica (esquerda), adotado de [11]. Efeitevdgoracao para

diferentes velocidades de vento (numero inferiorken/h e temperaturas ambientais (nmero supearoryraus

celsius . "rad" significa a radiagéo IR, (centagjptado de [12]. Influéncia da utiliza¢éo de reddates de presa na
retracdo plastica, com C=550 kd/ri= 30°C e Vel= 20 km/h., adotado de [12]

2.1.1.2 Fatores que Influenciam a Retracao Plastica

Existem varios fatores ambientais que afetam ageta, nomeadamente a humidade
relativa, a temperatura e a velocidade do ar. Aagéb plastica aumenta com o aumento da
velocidade/temperatura do vento e com a diminuigdohumidade relativa. Os graficos da
Figura 2.3 mostram a influéncia dos referidos f#prem que € possivel observar que a
humidade relativa (esquerda) tem maior efeito, bbcidade do vento produz um efeito
intermédio (meio) e a temperatura do ar (direiés) o menor efeito na secagem [13]. E de
referir que na pratica a retracdo plastica ndoeatimente proporcional a percentagem de agua
perdida. A retracdo depende das condi¢cdes de e€&oodPor exemplo na Figura 2.2 (centro),
para uma igual perda de 4gua de 20% da amassadwaajariacéo da velocidade do vento de 9
para 20 km/h, faz aumentar a retracdo de 6 paran®)n. Isto acontece porque ocorre uma
maior taxa de secagem mais cedo, enquanto a rigidemis baixa. Pode concluir-se que
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retracao plastica é tanto maior quanto menor fogiedez da microestrutura, para uma me:
massa de agua perdida.
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Figura 2.3 Efeito da humidade relativa (esquercvelocidade do vento (meio), temperatur ambiente (direita)
(adotado de [13])

Desta formaquanto mais cedo o betdo est sujeito asecagem e quanto maior o ter de
presa, ou seja, quanto mais lento o desenvolvimgatmicroestrutura do betdo, maior sa
retracdo plastica [12JAssim sera de espe que a utizacao de retardadores de presa (se
4.5.2),como é feito no trabalho experimental (capii6), facaaumentar a retragéplastica, isto
também é observavel irégura2.2 (direita). Em condi¢Bes climatéricas de eada temperatura e
velocidades deento, deverao evit-se tempos de presa prolongados [8].

2.1.2  Fissuracao (e Retragdo Plastica

A retracdo plastica causa fissura durante as primeiras horas apds a betona
normalmente no estado em quesuperficie do betdo se torna se@amecanismo que ge
fissuracdo pode ser explicado em quatro e (Figura 2.4) [14]:

I. A taxa de exsudacdo € maior que a taxa de sec@ymmequentemente aperficie do
betdo permanece hum e ndo ocorre retracao;

II. A taxa de secagem® maior que a taxa de exsudacdo. A superficie e inicia-se a
retracdo. Como betdo ainda esta suficientemente plastico para @damas variagde
volumétricas,ndo ocorre fissuracé A secagem e aocrespondente retracdo ocorrer
uma taxa constante;

lll. O betdo tornae fragil, asrestricdes aetracao induzem tensées no betdo que com
fissurarquando a resisténcia a tracao € inferior a te induzida;

IV. O betéo esta preso e ini-se a retracao por secagem.
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Figura 2.4 - Descrigdo esquematica da retragcdempd inicial (adotado de [14])

As fissuras geralmente caracterizam-se por umdpadieatério mas ocasionalmente
formam angulos de 45° com o bordo das lajes (Figusp e outras vezes desenvolvem-se ao
longo das armaduras, particularmente quando as esti@o proximas da superficie [8].

Figura 2.5 - Desenvolvimento de fissuras aleat@sguerda) e diagonal (45°C) em relagédo aos bddiesta)
(adotado de [8])

A largura das fissuras geralmente atinge escasiivsetros e o comprimento varia entre
poucos milimetros até pouco mais de 1m. Normalmastéissuras criam-se na superficie e
afunilam rapidamente, pelo que sé em casos extratregessam toda a laje [8].

2.1.2.1 Fatores que Influenciam a Fissuracdo Plastica

A sensibilidade a fissuracao é influenciada poiogafatores, desta forma, aumenta com
a intensidade de secagem e a retracdo por elaidladezliminui com a taxa de desenvolvimento
da rigidez e da resisténcia a tracao no betdodrdsmlos os fatores que influenciam a retracéao
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plastica ja referidos anteriormente, também inftieem a fissuragdo. Foi sugerido que para taxas
de evaporacao superiores a 1,0 kg/m? por hora,ndeser tomadas medidas adequadas para
prevenir a fissuracdo. De modo a estimar esta tixagriado um mapa que relaciona as
condicbes ambientais com a secagem (Figura 2.§) [15
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Figura 2.6 - Taxa de evaporagdo para a qual setdmar precaucdes relacionada com condig8es clitase
(adotado de [15])

A retracdo plastica pode ser prevenida, protegerttido o mais cedo possivel antes que
a superficie seque. Esta protecdo pode ser, measbidm polietilenoaplicar um spray de
selagem adequad& razoavel utilizar adjuvantes redutores de retraigi presa, porque estes
reduzem a tensao superficial da agua e assim tarmténséao capilavide 4.5.2) [8].

2.1.2.2 Fissuragéo de Assentamento Plastico

O assentamento plastico ocorre quando existe agdaddemasiado elevada. Apés a
betonagem, a agua tende a subir para a superfaseparticulas sdélidas depositam-se na base,
isto acontece principalmente em betbes com poucos. f

As fissuracfes de assentamento acontecem na gaederobstru¢cdes, como a armadura
ou a geometria da seccéao transversal, duranteeataggento plastico (Figura 2.7). As referidas
obstrucdes induzem um assentamento diferencialcausa fissuracdo quando o betdo € fragil e
fraco e ndo consegue acomodar estes assentamiffismiracido de assentamento plastico pode
ser eliminada por vibracdo do betdo, pois esteaatech plasticidade suficiente. Também é
possivel utilizar uma espatula ou uma taloglaaa fechar as fissuras, mas sdo tratamentos
superficiais e as fissuras podem reabrir com o@vda secagem [8].



MECANISMOS DE FISSURAGCAO

Figura 2.7 - Obstrucdo de assentamento plasticmafta pela armadura (esquerda) e formada pela ¢émiche
seccao transversal (adotado de [8])

Para impedir 0 assentamento plastico ésséde mitigar a exsudacao. Nao se deve utilizar
betbes com poucos finos e/ou misturas secas, niesggosubstituir areia por filer ou utilizar
adjuvantes aceleradores de presa que reduzam aplestica, e ainda se podem utilizar
adjuvantes introdutores de ar que reduzam a exdogag.

2.2 RETRACCAO QUIMICA

A retracdo quimica é interna e ocorre a nivel osicdpico. Esta diminuicdo de volume
ocorre durante as reag0es de hidratacado do cimeadajuais o volume de reagentes (cimento +
agua) € superior ao volume dos produtos (gessathapdite). De modo geral a retragdo quimica
é linearmente proporcional as reactes de hidrad@doO seu valor em relacédo a pasta inicial
varia entre 7 e 10 % [18] [19] constitui cerca de 25% do volume de agua comaifi2@]. O
valor da variacdo volumétrica depende muito daidaeds do produto CSH, o qual pode ser
demonstrado pelo balanco volumétrico de Le Chat¢lié], cuja equacdo estequiométrica
simplificadamente pode ser escrita da seguintedorm

CsS + 5.2H — C, ,SHs 4 + 1.3CH (Eq. 2.2)

O decréscimo do volume é apenas um dos dois @spdir em conta relativamente ao
acima referido (balanco volumétrico). Enquanto teom ligeiro decréscimo do volume total,
volume solido aumenta significativamente, o qugina o crescimento da microestrutura [22].
A retracdo quimica pode ser esquematizada pelagFy8 [5]:

Agum nio combinada
Vaa et
Vea | 28 0 S
rinat - "+ Retracc3o Guimica
Cimento nio hidratado
Antes da amassadura —_— Depois da hidratacdo

Figura 2.8 - Representacdo esquematica da retgagéica, adotado de [5]
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_ (Vc + Va) - Vph
“ Vca + Vaa

Scq - Coeficiente de retragé@o quimica;

100 (Eq. 2.3)

V¢ - Volume de cimento hidratado;

7, - Volume de agua combinada;

Vyn - Volume de produtos hidratados;

V.. - Volume de cimento antes da hidratacéo;
V.« - Volume de dgua antes da hidratacao.

Para controlar a fissuracdo nesta fase pode eses®ra meios de prevencdo de
evaporacao de agua através de cura externa pgesetau com agua [5] [7].

2.2.1 Influéncia da Temperatura

A taxa das reacdes quimicas de um modo geral idanm@mM o crescimento da
temperatura, o que pode ser explicado pela equagpadica de Arrhenius [23]:

ddng) _ x
dT "~ RT?

(Eq. 2.4)

Em queg é a velocidade especifica de reagd@ a temperatura absolupga,é uma constante
relacionada com a energia de ativacaf € a constante da lei do g&s8.14 J/mol°C. A
hidratacdo também pode ser expressa em funcaoasidpde de agua combinada (Figura 2.9)
[24]:
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Figura 2.9 - Efeito da temperatura na taxa de tag¢ém, (adotado de [24])

Este efeito de aceleracdo das reacbes de hidrafmja aumento de temperatura é
utilizado para acelerar o desenvolvimento das tAsig|as mecanicas do betdo. A influéncia da
temperatura no grau de hidratacdo ultimo ndo @.clammo a temperatura néo afeta a densidade
de gel, o grau de hidratacéo ultimo ndo € afetaglofisativamente [23].
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2.3 RETRACCAO AUTOGENEA E A EVOLUCAO DA MICROESTRUTU RA
SOLIDA

A frase "retracdo autogénea do betdo" foi utilizadaC.G. Lymarh& mais de 70 anos,
guando pela primeira vez se verificou que o betdluz o volume por ele mesmo, sem haver
variacbes térmicas ou na massa [25]. Com a intéamule betdes BAR e BERom baixas
raz6es A/C a retracdo autogénea voltou a ser uranis®go preocupante, uma vez que provoca
fissuracdo, o que diminui a durabilidade dos bet@esetracdo autogénea € macroscopica-
externa e é principalmente conduzida pela retragAmica. Quando se inicia a formacéo do
esqueleto solido, a retragdo autogénea é restaingmfjuanto a retracdo quimica continua a
desenvolver-se livremente, gerando-se forgcas capilde succdo e poros na pasta, processo
designado por autodessecacao. Estas forcas de asgéciadas a uma estrutura fragilizada e a
um diminuto grau de desenvolvimento da resistéatiacdo geram risco de fissuracao.

2.3.1 Retracdo Autogénea

"A retracdo autogénea € macroscopica-externa e wasunuma diminuicao linear ou
volumétrica do sistema cimenticio, que ocorre emdoges isotérmicas e sem trocas de
humidade ou qualquer outra substancia com o exteAoretracdo autogénea € geralmente
conduzida pela retragdo quimica, em que ambas sengdelvem de igual modo, enquanto o
sistema se encontra no estado fluido. A retracdog@nea desenvolve-se mais lentamente que a
retracdo quimica a partir do momento em que congefmmacao de um esqueleto soélidesta
definicdo é recomendada pelo Japan Institute otfetsm JCI, 2001.8 [17].

As taxas de retracdo autogénea e quimica comacdivergir (Figura 2.10) devido a
formacdo de um esqueleto solido que induz um geatestricdo interno que atenua a taxa de
retracdo externa [25]. O grau de restricdo intewmmenta com a rigidez do esqueleto solido, que
depende do grau de hidratacdo e do modulo decdzste do agregado.

Inicio de presa

___Fim de presa
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she Y =~

Retraccdo Quimica
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Figura 2.10 - Relag&o entre a retragdo quimicdagénea, adotado de [25]
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Durante a retracdo autogénea pode ocorrer umansXpamacroscopica-externa
volumétrica ou linear, também em condi¢cfes isoEamie sem trocas de humidade com o
exterior, ou seja, em condi¢cOes seladas. Esta sdipacomeca no inicio da solidificagdo do
sistema e deve-se a varios mecanismos de hidratacéicnento como: a formacéo de etringite,
pressbes de expanséo e ainda expansao térmicadmqelas reacdes quimicas exotérmicas,
sem trocas de calor com o exterior [17].

O conjunto destes trés fendmenos, retracdo autagésmepansdo autogénea e as
deformacfes térmicas, que ocorrem em condi¢cOeslaselado designadas por deformacéo
autogénea [17].

2.3.1.1 Fatores que Afetam a Retracdo Autogénea

Os fatores ambientais ndo afetam a retracdo algagpois neste fendmeno ndo ocorrem
trocas de humidade nem de calor com o meio envidvBesta forma a Gnica influéncia provém
do calor produzido pelas proprias reacdes de laichiate da temperatura isotérmica, em que o
ensaio é realizado. A taxa inicial da retracao gérnea aumenta com a temperatura pois esta é
igual a retracdo quimica [26]. Em relacdo ao valttiimo obtiveram-se resultados muito
dispersos relativamente a diferentes de tempegisaermicas de ensaio [26], sendo assim
provavel que sejam as propriedades térmicas daditontes do betdo que variam este valor.

2.3.2 Autodessecacao e o Desenvolvimento da Microesgtrra

Durante o processo de hidratacdo sdo consumidEules de agua, 0 que causa um
decréscimo de agua liquida nos sistemas cimen{fdsEste processo é acompanhado por um
refinamento da estrutura porosa o que diminui gosueabilidade, propriedades de transporte,
porosidade capilar e capacidade de difusdo. Estagamgas na microestrutura levam ao
endurecimento e desenvolvem-se as resisténciasnioasd28]. Estas alteracbes ocorrem em
sistemas selados, para um determinado grau dddgédoae dependem da percentagem de agua
inicial. Uma vez que o sistema perde humidade ssar em contato com fontes de humidade
exteriores, o processo é designado por autodessedad]. Barcelo et al descreveram a
autodessecacao agnatro fases [30] (Figura 2.11):

I. Esta fase corresponde a um curto periodo de tetngo, apds o instante em que o
cimento entra em contato com a 4gua e ainda naoeocbidratacdo. Neste periodo de
suspensao, os graos soélidos encontram-se isoladéguido e o material ndo é resistente
a variacfes volumétricas [30]. A retracdo quimiGumgénea desenvolvem-se de igual
modo [31] [32] [33]. A retracao plastica € ndo iépica [32];

II. A segunda fase é idéntica a primeira, verificanelggsuma ligeira hidratacdo e uma
consequente deformacao plastica, pois 0os graos am@&ncontram suspensos. O tempo
correspondente a soma das primeiras duas fazesspodauito curto, principalmente em
betdo com uma reduzida razdo A/C (ex. 40 minutcs paa razdo de A/C de 0.28) [30];

lll.  Durante a terceira fase a rigidez do material ereg@dualmente a medida que a
hidratacdo procede. Nesta fase forma-se o prinfeaminho" sdélido unidirecional na
pasta de cimento, o denominado limiar de percolagéeral. Este limiar corresponde ao
ponto em que a retracdo quimica e a retracdo angaggomecam a divergir. No interior

11
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do material aparecem zonas em que as variagcfes@wloas induzidas pela hidratacédo
sdo localmente impedidas devido a contatos sélielos crescimento da retracdo
autogénea ocorre mais lentamente que o da retgagénca [30] [34];

Na mudanca da fase trés para a fase quatro octraiesicdo do comportamento liquido
para solido. Durante a fase quatro surge percolagétrés direcbes da rede sélida, que
ocorre quando se observa um decréscimo acentuagdra@io autogénea. A partir desta
fase as variacOes volumétricas induzidas pela thichia sdo maiores que a deformacao
da massa da microestrutura mineral e um signi¥igatolume gasoso surge nos poros o
gue gera tensdes capilares [30]. Em pastas comidedazao A/C este fenbmeno € mais
acentuado, as tensdes capilares geradas causammaina retracdo autogénea e
aumentam a sensibilidade a fissuracao [35] [36ihalvez que o esqueleto solido induz
uma restricdo a deformacdo efa,, ainda estd pouco desenvolvida. Em caso de
restricbes externas a maior retracdo autogéneataroausa fissuracao [37].

’ Variacio do volume absoluto: Retrac¢cdo Quimica |

Produtos hidratados

A
C
t=0 hidratacdo R Primeiro caminho sélido

)
C}Qo &Oc
56005690

| Variacdo do volume aparente |

vazios

Figura 2.11 - A autodessecacgédo como consequéncetrdado quimica, (adotado de [38] [39])
2.3.3 Tempo Zero

A retracdo autogénea gerada durante o periodouenognaterial cimenticio esta no

estado fresco (antes do inicio de presa), ndo itdnperigo de fissuracdo, sendo apenas
relevante o periodo em que a retracdo autogéneatgesdes. Ha dificuldade em marcar o
instante no qual a pasta de cimento (ou betddpiaicua presa, com exatidao [37]. Boivin [40]
descobriu que a transicdo suspenséao-solido oc@ieagado em pastas com razdes A/C baixas, o
que podera ser explicado por uma mais rapida lolis¢do uniforme dos contatos solido-sdlido,
em relacdo a pastas com razdo A/C elevados e coentds mais grosseiros. Justeesl [35]
confirmaram esta tendéncia ao determinarem quawdg hidratacdo necessario para dar inicio
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a presa (determinado com Vicat needle test) senéracna ordem dos 3 a 8%, 0 que corresponde
a 2h e a 7 h respetivamente apds a amassadura, gaece ser mais baixo para valores mais
baixos de A/C e finura de cimento. Jiang and R®] BJustnegt al [35] chegaram a mesma
conclusdo ao utilizar métodos ultrassoénicos. Odifiauldade sentida é o fato dos terem um
periodo de expansao [31] [41] devido a reabsorg@@agla de exsudacdo [31], pressédo de
cristalizacdo causada por produtos de hidratag@o[42] [43], ou efeitos térmicos [44], como

foi referido anteriormente. A referida dilatacdapadiar a retracdo e a formacao de tensdes de
tracdo enquanto o material ja se torna soélido. dejdeel ter dois equipamentos para analisar a
retracao livre e restringida, para poder determingndo a retracdo autogénea comeca a gerar
tensdes e o instante em que estas se tornam tetes@regao. Bjontegaard [31] e Lwehal [41]
descobriram que a expansao inicial gera tenséesrdpressao e de um ponto de vista pratico, o
"tempo zero" deve ser tomado quando se iniciameasdes de tracdo, que aumentam a
sensibilidade de fissuracdo. Mas a maioria daalieea aconselha que o "tempo zero" deve ser
tomado quando surgem as primeiras tensoes, seg@ndeltracdo ou de compressao, desde que
represente o periodo em que ocorre a transicaaipasmdlido visco-elastico.

2.4  DEFORMACAO TERMICA

As tensfes induzidas pelas deformacdes térmicagpmaeiras idades foram a maior
causa de fissuracdo do betdo desde o inicio déogd&). Varios métodos foram desenvolvidos
para prevenir a fissuracdo, principalmente pareagjans de betédo e outras estruturas macicas de
engenharia hidraulica de estruturas [2].hidratacdo do cimento € uma reacdo altamente
exotérmica e consequentemente os elementos dedst#osujeitos a variagcdes térmicas [@6].
aquecimento e arrefecimento em estruturas inteunexternamente restringidas podem causar
fissuragdo. A fissuragéo térmica precoce ocorrepnioseiros dias nas sec¢des mais esbeltas mas
tem uma maior demora em secdes de maiores dimensdes

24.1 Mecanismo

O parametro chave que converte a variacao térmicexéensao no betdo é o coeficiente
de expansao/retracao téermied [45]. Numa fase inicial ocorre expansao téermiegra 2.12,
direita) porque a producao de calor pela hidratacdo é supemperda de calor através do meio
envolvente o que faz aumentar a temperatura do beta pasta de cimento, (Figura 2.12, cima)
[47]. Enquanto o betdo esta no estado plastiec@elevado (pode chega=a70x1076/°C), o
qgue se atribui a elevada quantidade de agua [2][#88 [50]. O mdodulo de elasticidadé,,
também sofre variacbes consideraveis, nos primalias apés a betonagem e na fase de
aquecimento tem valores relativamente baixos (Bigut2, baixo) [47].

Numa fase posterior, durante a formacéo do esgusdiido, a taxa de producao de calor
reduz-se, a perda de calor pelo meio envolventgopraa e ocorre arrefecimento do betdo ou
pasta, Figura 2.12 direita, 0 que causa contra&go [Nesta fase em que o betdo ja adquiriu uma
maior rigidez o coeficiente de retracdo térmica epaa ter valores menores e estaveis,
aproximadament&0x10~°/°C, isto acontece no intervalo de 8 a 16 horas apidetonagem [2]
[48] [49] [50]. ApoOs a formacgéo do esqueleto sOl@walor doa comeca a estabilizar, o seu
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valor ronda 0s9,5x107¢/°C, independentemente da idade. Estes dados fotstidos por
Mitchel et al[51] ao analisar betdo normal, de média e alta resiatémes primeiras 36 horas.

Assim, no periodo de aquecimento ocorrem expansdes periodo de arrefecimento o
betdo contrai. O valor absoluto, da deformacaoe li¢r proporcional ao coeficiente de
expansdo/contracdo térmica. As tensfes geradasnddspepor um lado do valor das
deformacdes, mas por outro lado também variam cayrao de restricdo, interno e externo.
Desta forma numa fase inicial, apesar de haver elm&ada expansdo térmica, as tensdes de
compressao geradas sédo relativamente pequenasagdoras tensdes de tracdo geradas na fase
de arrefecimento, Figura 2.12 (meio). Isto deve-seduzida rigidez e elevado relaxamento das
tensBes de pré-esforco térmico na fase inicial [52]. Na fase de arrefecimento as tensées mais
elevadas devem-se aos maiores valoreg,de menor relaxamento por fluéncia [47]. Ao fazer
um balanco de tensdes do ciclo aguecimento/arreéetto, verifica-se que permanecem tensdes
residuais de tracao, o que gera elevada sensdgliddissuracao.
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Figura 2.12 - Temperatura, tensBg num elemento de betéo restringido (espessura@re 1.0 m) nas primeiras

idades (Tz,1 e Tz,2: Tensdes nulas; Tc: Temperdeifissuracéo, (esquerda) adotado de [54].Defdimbgre de

BAR com A/C=0,22, 1,5 m abaixo da superficie de @stautura de betdo macico devido a&),(autogéneas(,),e
efeito combinadag), adotado de [55]

A formacdo de tensbes durante o ciclo de temperadificil de prever com preciséo
devido a forte influéncia da fluénciajde 2.7) e variacdes rapidas dfy.
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2.4.2  Fatores que Afetam a Deformacdo Térmica

O a depende do estado de humidade do sistema pordsetdo [56] [57] [58] [59] [60]
[61]. Quando o sistema poroso esta saturado oudguele esta vazio (secoyce relativamente
baixo, ronda o valot0/12x10~¢/°C. Um sistema poroso parcialmente saturado, Rk il e
80%, mostra valores maximos d8/25x107°/°C. Na Figura 2.13 Meyers [60Justrou a
influéncia da humidade em pastas de cimento aossgsre 15 anos. Para uma humidade relativa
entre 50 e 80% @ apresenta um valor elevado de aproximadam2ai0-°/°C e para
humidades relativas de 100% e 20 % o valoradeorresponde a metade do valor anterior,
10x107%/°C. Estes resultados foram obtidos para pastasnadento com razdes A/C de 0.12,
0.22 e 0.40.

20 6 meses [ \

0
[ >\ n:F-L'
ke —
15 anos Q “?=
! N © =
ﬁ '

5

a x 10°%/°c

o 0 20 0 a0 ‘;ID =0 o 8 90 00
Humidade Relativa (%0)

Figura 2.13 - Coeficiente de dilatacédo térmica @stas de cimento aos 6 meses e 15 anos, parantifere
humidades relativas, adotado de [60]

Os elevados valores deem sistemas porosos parcialmente preenchidos dse€nmovimentos
térmicos que se distinguem em duas componentes [26]

I.  Movimento térmico "puro” ou real;

II.  Uma deformacéo retardada causada por uma redigé&thde agua entre a fase liquida e
gasosa. Estas deformacfes ocorrem apés variagdega® subitas [62] [57] [63].
Dettlings [56]explica as deformacdes retardadas, em pastas éimsrgaturadas, com a
diferenca dax da agua e da fase sdlida. Durante o aquecimetaaliésrenca causa uma
expansao adicional e compressao na agua dos [Estzs pressdo hidraulica reduz se
com o tempo devido ao movimento da agua relativéeniemto, o que conduz a uma
retracdo retardada. Youmg al [64] utilizaram este efeito para deduzir a permetdie
da pasta de cimento endurecida.

Em sistemas de poros totalmente preenchidos, @um@mrocesso de arrefecimento,
geram-se espacos vazios dentro dos poros, 0 @& cen crescimento das forcas capilares,
levando a succdo de agua e assim a arpansao lenta [56]. Este processo apenas ocorre
quando h& agua disponivel para a sugéo, e poé iagthuido a sistemas porosos saturados.
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Em sistemas porosos secos, Dettling n&o verifitgdarmacao retardada.

No trabalho de Wittmann e Lukas [58] possivel verificar que a depende do modo de
aplicacdo de calor. Quando a pasta de cimentceé@asajuma variacdo térmica brusca de 20 a 70
°C oa é relativamente elevado, comparando com uma \&ride calor sucessiva de 10°C em
cada passo e com periodos isotérmicos interméflitmmperatura do betdo fresco também tem
um efeito significativo. Uma temperatura elevadalera o processo de hidratacdo e a
temperatura cresce mais rapidamente se em coritdapar temperatura ambiental for baixa, a
descida durante o arrefecimento € elevada, o goerga a retracdo térmica. Além disso, a
resisténcia a tracdo é mais baixa quando o betdirese em temperaturas elevadas, devido a
ligacdes mais fracas de produtos de hidratacdo JGB&ls curtos [65]. Ambos os efeitos
conduzem a uma temperatura de fissuracao sigmnBraente mais elevada, como mostra a

Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Influéncia da temperatura do betéscio na temperatura e desenvolvimento de tensGbstém
restringido adotado de [54]

A deformacao térmica ainda € influenciada pelapmsitdo do betdo, principalmente
pelo tipo e teor em agregado, este tema vai seutiti® no capitulo 4.

2.4.3 Gradiente de Calor

O tamanho e a geometria dos elementos de betgmsia de cimento influenciam a
distribuicdo de temperatura ao longo das seccaesversais. Uma das principais causas que
conduzem a fissuracdo térmica sao os gradientésng@eratura, que provocam gradientes de

contracao.
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A hidratacdo do cimento € uma reagdo altamenteenira, logo os elementos de betdo
estdo sujeitos a variagdes térmicas. Em elemerstivatiais com secgbes esbeltas, o calor
gerado dissipa-se rapidamente enquanto em secgpessas>@0 cm [54]), a temperatura
interior atinge valores elevados. As elevadas teatpes aceleram as taxas de hidratacdo que
por sua vez aumentam novamente a producédo deecaloetracdo autogénea. Para além disso, a
temperatura interna diminui lentamente e as camsulaexrficiais arrefecem rapidamente porque
estdo em contato direto com o ambiente [B&jrante a fase de aquecimento o interior esta a
uma temperatura superior a das camadas supetfiigise conduz a um diferencial de expanséo
do nucleo para a superficie da secdo transversal A diferencial de expansdo associam-se
tensBes de compressdo no nucleo e tensdes de magdoamadas superficiais. Durante o
processo de arrefecimento ocorre um processo mveosinterior observam-se tensdes de tragcéo
e nas camadas superficiais tensdes de compres$adffas tensdes podem designar-se como
tensdes autoinduzidas porque estdo relacionadas asomestricoes internas da estrutura e
resultam da variacao volumétrica ndo uniforme agdoda seccao transversal [68%. variacdes
térmicas ocorrem em simultaneo com a retracdo é@neaj/]. O aumento de temperatura no
nacleo acelera as reacdes de hidratacao e a etjagéica associada, a extensao destas reacoes
dependem da composi¢cdo da mistura [48ds de modo geral numa fase inicial a expanséo
térmica é superior a retragdo quimica [6Fin condi¢cdes seladas espera-se que a retracdo
autogénea seja uniforme ao longo da seccao traavEm provetes submersos assume-se que a
agua proveniente do exterior penetra nos porosghaente secos, 0 que elimina a retracao
autogénea. Em secc¢fes muito espessas e em betdedudela razdo A/C isto ndo acontece
porque a camada superficial desenvolve uma estrptinosa descontinua, ja com um baixo grau
de hidratacdo. Dai resulta uma selagem do nucteonm da agua disponivel a superficie, e a
autodessecacao ocorre no nucleo, mesmo em betdesao[7].

243.1 Classificagcao de Elementos de Bet&o

A questdo fundamental é saber quais sao os elemgemsiveis aos efeitos térmicos e de
retracdo na idade precoce e quando podem serficadss como estruturas macicas. Para
estimar a tendéncia de fissuracdo térmica prectegaH68] [69] [70] propbs a superficie
especifica (Eq. 2.5):

; 5, = % (Eq. 2.5) e (Eq. 2.6)

Em quea € a area superficialleé o volume do elementa,, € a area arrefecida. Segundo Flaga,
o elemento de betdo é classificado como elememtesss, sensivel aos efeitos térmicos nas
primeiras idades, quandb< 2. Nestes elementos espera-se ter um aumemaoesuperior a
20°C. Quando X S < 15 o elemento é classificado como mediamente sgpe® aumento de
temperatura espera-se ser inferior a 20°C, pama dig€so a retracdo tem uma maior importancia
gue em elementos espessos. Quando apenas umalparstrutura é arrefecida, DeShutter e
Taerwe [71] sugerem que a superficie especificaeapm € mais relevante em relacdo a
sensibilidade de fissuracao (Eq. 2.6).

S =
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2.5 FISSURACAO DE RETRACAO AUTO GENEA E TERMICA

As deformagfes autogéneas e térmicas sdo 0s @iseiEecanismos que conduzem
desenvolvimento déensdes e fissuragcdo betdes com baixas razdes .. A magnitude das
tensGes e o risco de fissuracdo dependem de Viatioes como o grau de restricdo
desenvolvimento das propriedades mecanicas. Agipdages mecanicas sao devolvidas a
medida queocorre a hidrataci, que é acompanhada pela formacaanileroestrutur que por
sua vez atribui &, , f.em © C E, @0 sistema cimenticio [37D desenvolvimentdo grau de
resisténcia mecanica B,, séc conduzidos por processos fisigoimicos como a presa
particulas de cimentoidratadas e o crescimento do numero de superfcigontos de conta
das particulas, o denominado aspeto estereo [37].

Tabela 2.1 inicio do desenvolvimento de propriedades mecarsicgmsficativa

AIC Hidratacéo (%) | Tempo (H) Autor

0.40 10 Bjontegaard et §r2]
0.50 25 De Shutter et gI73]
0.58 20 8-10 Laube [74]

As primeiras propriedades mecanicas significatm@siecar-se a desenvolv quando
ocorre a formacdo de caminhos de percolacdo mireral3 direcbe, 0 que representa
aproximadamente o fim de pr. Este ponto, como referido na sec@ad.:, ocorre mais cedo
em pastas com menor finura, onde rosidade inicial € mais baixa e onde a razdo Amenor.
A Tabela 2.1 resumesultados de diferentes auto

70 Modulo de elasticidade

Resistencia a tragio

Percentagem relativa ao maximo

grau de hidratacio

0 20 40 60 B0 100
Grau de hidratacio. %

Figura 2.15 Representacdo esquematicedesenvolvimento relativo do médulo de elasticidaresisténcia a
tracdo, adotado de [73]

O desenvolvimento relatividas propriedades mecanicdsg(ra 2.15) nas primeiras
idadescontrola a probabilidade crisco de fissuracadlrabalhos experimentais realizados
Weigler e Karl [75Jmostraram que E, adquire 60% do seu valoosl 28 dia apos o 1° dia, e 90
% apos 3 diasEste estudo e os autor[48] [74] [73] demostraram que a taxa relativa

desenvolvimento dd&, é muito maior que a d,,, € f..m. Esta diferenca nas taxas é u
demorstracdo da sensibilida a fissuracdo nas primeiras idades, pc desenvolvimento das
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tensdes residuaisy = E,e, depende da rigidez da microestrutura que constitgrau de
restricdo interno e por outro lado a resisténcissuracdo depende ¢, [37]. Gutsch [76]
refere que a fissuracao ocorre quando a tensaaidalatinge 50 % dfi;,

Outro fator importante no risco a fissuracéo éeitee da fluéncia nas primeiras idades e
principalmente a taxa de relaxacdo de tensdo emaela formacado de tensdo. Este efeito pode
constituir um importante mecanismo de mitigacaotdasdes de tracdo, e pode ser conseguida
atraves da utilizacdo de silica de fummé€ 2.7 e 4).

Em betbes é necessario ter em consideracdo qusemwblvimento das propriedades
mecanicas nas primeiras idades depende ndo sorodagedades da pasta mas também do
contetdo e propriedades do agregadde(3 e 4.3) [77]. A retracdo autogénea € internamente
restringida pelo agregado [78], o que gera tensitesnas que influenciam as propriedades
mecanicas do betdo. Para além disso, a interfasgadp-pasta pode constituir uma zona de
menor f.,, em betdes com baixas razées A/C, o que aumentnsbgidade a fissuracao
localmente \ide 3) [79]. Wiegrinket al[80] descobriram nos seus trabalhos sobre be®atal
resisténcia, que o seu desempenho na resistéfissueacao foi substancialmente inferior que
em betdes normais. Esta observacgéo foi justificama a maior retragao livre, uma menor
fluéncia, um maiokE, e uma menor ligacao do agregado nas superficikssteacao.

Podem distinguir-se dois tipos de fissuracdo dmrdaccom o tipo de restricdo: as
internamente restringidas pela propria estrutulida@ externamente restringidas por elementos
adjacentes e armaduras. Como a restricdo intetdaasempre presente, no ultimo caso sera
necessario sobrepor os efeitos da restricao ineeaxaerna.

2511 Fissuragao Autorrestringida

Klemczak e Knoppik-Wrobel [66] modelaram um ensaleento geral maci¢co, com
elementos finitos, com dimensdes de base de 5m x1Bm x 10m, 20m x 20m e com
espessuras de 1m, 2m e 3m. O ensoleiramento gdraluma razdo A/C de 0.5 e foi armada
com malhas sol. Considerou-se uma temperaturaveekatdo betdo fresco de 20°C, a cofragem
de madeira (1.8 mm) foi aplicada na base e latemten o topo permaneceu em contato direto
com o ambiente. Deste trabalho experimental podelgin-se que o desenvolvimento da
temperatura ndo depende das dimensdes de baseaeegpessura € o principal condicionante, a
temperatura mais elevada, 54.4°C, foi observadainterior laje mais espessa, 3m. A
temperatura superficial superior ndo foi influedeiapelas dimensbes das lajes. O tempo
necessario para atingir a temperatura maxima aaneemh a espessura de cada laje. O maior
diferencial térmico entre o centro e a superficee tdpo foi observado no periodo de
arrefecimentoA maior perda de humidade ocorreu na superficiersupda laje mais fina, o
nacleo e as superficies laterais tiveram o mesmmerm®lvimento de humidade.

Na avaliacdo das tensdes foi tida especial ateag&uicleo central e ao centro da face
superior. Na laje menos espessa observaram-seetede@ompressao no nucleo e de tracdo na
superficie durante a fase de aquecimento e dumm@igefecimento ocorreu uma inversao de
tensdes, como descrito anteriormente. Nas lajes gsgiessas este fendmeno sé ocorreu mais
tarde. As primeiras fissuras foram observadas @& aais espessa, durante a fase de
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aquecimento no instante em que o diferencial térrimicmaior (16°C). Uma descri¢do detalhada
das éareas fissuradas encontra-se na Tabela 2.ZoAparar a fissuragdo térmica com a
fissuracdo devido a gradientes de temperatura, podeluir-se que 0s primeiros ocorrem
durante a fase de arrefecimento e os Ultimos ra dasaquecimento. Em ambos os casos as
fissuras ocorrem na presenca de forcas de tracao.

Tabela 2.2 -Fissuracao devido a gradientes térpachitado de [66].

_ Descricao de fissuracao
Dimensobes da = . -
Lage (m) Area central Area Ia_te_ral Area superficial de Extremos
superficial topo
1x5x5 Né&o fissurou
2x5x5 N&o fissurou Fissurou apos 56 h
3x5x5 Fissurou apos 52 h
1x10x10 No NAo fissurou N&o fissurou
2x10x10 Nao fissurou fisSUrou Fissurou apos 52 h
3x10x10 Fissurou apos 52 1 Fissurou apos 44 h
1x20x20 N&o fissurou N&o fissurou
2x20x20 Fissurou apos 52 h
3x20x20 Fissurou apos 44 | Fissurou apos 44 h

As tensdes que resultam das variages voluméttiterenciais induzem uma maior area
de fissuracdo nas secOes maiores devido a maideesngiais de temperatura, o que pode ser
demonstrado pela Figura 2.16.

Figura 2.16 - Area de fissuracéo (preto) em lagesspessura de 2m (esquerda) e 3m (direita), atldeaf6]
25.1.2 Fissuracdo de Restricao Interna-Externa

Se o0 elemento de betdo esta externamente redtjngiefeito € adicional pelo que é
necessario somar as tensdes de restricbes intesriaasdes induzidas pelas restricdes externas.
Este tipo de restricdo existe, por exemplo, ao dodg superficie de contato entre betédo
endurecido e betdo fresco. As tensdes que resuléanestricbes externas sao frequentemente
observadas em elementos mediamente espessos cosdegaetonadas contra betdo velho e
endurecido. Neste caso uma série de fissuras aiertice iniciam na base, séo observadas [46].
Se os elementos de betdo forem altamente resamgeste efeito predomina e as tensdes
induzidas pela autorrestricdo podem ser desprezadas
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O grau de restricdo externo pode ser definidowegdo da rigidez do elemento restritivo,
K,., e do elemento que contrai lineHg, pela seguinte expresséao [81] [82]:

Y = K x 100 (Eq. 2.7)
K, + K,
Quando K, e K sao iguais, o grau de restricdo € de 50% , o ggrefisa que a retracao
restringida constitui 50% da retracédo livre. Emutalvos de ponte tipicos, o grau de restricao é
33 % [81].Em betdo nas primeiras idades, quandg, aconstitui 1% e 10% dd&, de betdo
endurecido, o grau de restricdo para os mesmosptemé de 98% e 83%, respetivamente
[81].

Como exemplo de elemento mediamente espesso KaénezZKnoppik-Wrobel [66]
simularam uma parede betonada contra uma antigda¢don. Para avaliar a influéncia da
geometria adotaram-se paredes com uma altura deotnprimento de 15 e 20 m e espessuras
de 30, 50 e 70 cm. Os resultados foram analisadl@seio e nas extremidades da parede, tanto
para interior como para a superficie exterior. f@u-se que a maior influéncia deve-se a
espessura das paredes, as temperaturas maximdsngpo de aquecimento e arrefecimento
aumentam com a mesma. As paredes finas tém uma imadilidade de dissipar calor. O
comprimento das paredes néo influenciou signifreatiente a distribuicdo das temperaturas.

Durante a fase de aquecimento a fundacao restrangkpansao, provocando tensdes de
compressao na parede e durante o arrefecimentOetenle tracdo. Tanto a espessura como 0
comprimento tiveram influéncia na distribuicdo daissdes. As paredes mais finas tém tensdes
de compressdo menores e a fase de tracao foidstimgais cedo. Como g%;,, ainda sao
reduzidas nesta fase precoce, ocorre fissurac@amager, ser reduzido e consequentemente as
tensdes de tracdo também o serem. Em paredes spassas as tensdes de tracdo surgem mais
tarde quando as resisténcias a fissuracao ja sewa#geram, mas como a variacao térmica e o
E, sdo maiores, as tensdes de tragdo também o s@e, aumenta a intensidade de fissuracao,
ou seja, a area fissurada. O valorodeesta fase jA se encontra estabilizado pelo qoe na
interfere. Assim pode concluir-se que o tempo atensidade de fissuracdo aumentam com a
espessura da parede.

Figura 2.17 - Area de fissuragéo (preto) no intetls parede, com dimensdes 15x4x0,30 (esquela)e0,70 m
(direita) adotado de [66]

Em relacdo ao comprimento das paredes descobiueses tensdes e o risco de fissuragcéo
aumentam com o comprimento das mesmas, 0 que e aewna maior resisténcia linear

21



MECANISMOS DE FISSURAGCAO

induzida pelas fundagdes. Os padrdes de fissurdg@dependem da dimensdo da parede, mas a
sua intensidade depende principalmente do seu comemio. Em todos os casos as fissuras
iniciam na interface parede-fundacéo e na vizinhate; extremidade livre e propagam-se até a
parte central da parede, que é atingida no fimrdogsso de endurecimento

Para diminuir ou mitigar fissuracéo térmica e aétwmg poderdo utilizar cimentos com
baixo calor de hidratacdo; adicdes expansivas;asinmlantes; silica de fumo; adjuvantes
redutores de retracdo; agregados saturados; poBrsaperabsorventes; fibras e agregado com
baixoE, [5].

2.6 RETRACAO DE SECAGEM

A retracdo de secagem define-se como uma defoar@@ado a perda de peso, que
depende do tempo e ocorre em condi¢des de temmesmhumidade relativa constantes [&8].
secagem externa ocorre quando o betdo estd subnzetiotna humidade relativa ambiental
inferior & humidade no interior da estrutura porosaetracdo por secagem contribui para a
fissuracdo nas primeiras idades quando nao € dalicara por selagem ou com agua durante
tempo suficiente [84]. Quando a retracdo estd imlpeeixternamente ou apenas pelas préprias
particulas ocorre fissuragdo, proporcionalmentegesu de restricdo. As fissuras afetam a
durabilidade, que atuam como um caminho preferenpe@ra a entrada dos agentes
deterioradores. Dai que surge a necessidade de@ender a retracdo por secagem e ser capaz
de prever e controlar a sua deformacéo atravésrdpasicédo da mistura [85].

2.6.1 Mecanismos de Retracéo por Secagem

Embora a retracdo por secagem tenha sido intensive estudada a nivel mundial, os
seu mecanismo a nivel microscopico ainda nao foiptetamente entendido [5) Figura 2.18
mostra uma descricdo esquematica das variacOemétrloas em betbes causadas por ciclos
alternados de secagem e humedecimento.
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Figura 2.18 - Explicagdo esquemética das variagdlesnétricas em betdes devido a ciclos alternadasedagem e
humedecimento (adotado de [86])

Observa-se que a retracdo maxima ocorre na prireegagem e uma consideravel parte dessa
secagem ¢€ irreversivel, ou seja, o decréscimo \hicn ndo € recuperado pelo seguinte
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humedecimento. Futuros ciclos de secagem e hunmeeetm tém uma parte irreversivel,
adicional, sucessivamente mais pequena até quecegso fica completamente reversivel. Em
termos praticos a distincdo entre reversivel evensvel € pouco importante e adota-se a
primeira e maior retracéo [86].

Para betdes e pastas de cimento Portland nornaah fieealizados estudos a larga escala e
conseguiu-se descrever os mecanismos de retragiwenl [83] estabeleceu 4 mecanismos
principais:

|. Tensbes capilares:Este mecanismo, conforme o betdo vai secando, zoadu
esvaziamento, primeiramente dos poros de maiorasendides, seguindo-se sucessivamente 0s
poros de menores dimensfes. Quando se atinge nmetdidmédio dos poros de cerca de 50 nm
[87], a tensao superficial da agua capilar forma um rmeniBara manter um equilibrio estético,
forma-se um diferencial entre o liquido e a fasgespondente ao vapor, com a pressao no
liquido a diminuir relativamente a pressdo no vagoonforme o processo de evaporacao
continua e progressivamente vai esvaziando poras peguenos, a curva do menisco aumenta
juntamente com o diferencial de presf§ajo Este mecanismo forma tensdes de tracdo na agua
capilar que provocam tensdes de compressao nauestadlida para manter o equilibrio, o que
origina retracao elastica. A medida que a estrugdtaa fica mais rigida, &, e a resisténcia
mecéanica aumentam, a retragdo diminui. Segundo rastecinio, a retracdo € totalmente
compensada ao fim de algum tempo, o que ndo é derdago assume-se que ha mais
mecanismos em jogo. Assume-se que retracao p@aeapilar apenas € significativa quando a
humidade relativa do ambiente excede os 50% [86].
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Figura 2.19 - Descricdo esquematica das areassecdid impedida e o desenvolvimento de pressarpdmsao
(adotado d¢88] [89]).

Il. Pressdo de disjuncdo:Para uma dada temperatura, a espessura da camadaale
adsorvida na superficie de um solido é determinasla humidade relativa do ambiente, e
aumenta com o aumento da mesma. Em superficiesstfie muito proximas umas das outras, a
camada de agua adsorvida ndo consegue ser comghd¢amesenvolvida para uma dada
humidade relativa. Estas sdo designadas como giperfle adsorcdo impedida e nessas areas
desenvolvem-se tensdes de expansao ou disjuncdergieea separar as particulas adjacentes, o
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gue causa expansao [86]. Este mecanismo esta estipsin ndrigura 2.19. Como a espessura
da camada de agua adsorvida aumenta com a hurmalatiea, a pressédo de expansdo aumenta
da mesma forma. Uma diminui¢cdo da humidade relatwmsa secagem, logo, a camada de agua
absorbida e a presséo de disjuncdo diminuem. Quamiesséo de expanséo esta diminuida, a
distancia entre as particulas de gel mutuameragdat diminui e ocorre retracao [8Bpwers
mostrou que a agua contida entre superficies plafasconsegue ser adsorvida livremente
quando a distancia entre as referidas superfidigemor a 3 nm [90].

[ll. Energia/tensédo superficial (Gibbs-Bangham): Este processo € explicado pela
Figura 2.20 em que a molécula A, que se encontratedor do material, esta a ser atraida e
repulsada de igual forma em todas as dire¢Ges pwhé&sculas vizinhas. Isto ndo € o caso da
molécula B na superficie, devido a falta de simaggkiste uma for¢a resultante descendente, que
formam um angulo reto com a superficie. Consequaite a superficie tende a contrair
comportando-se como uma pele elastica que estaestssada. A tensdo resultante é designada
como "tensdo de superficie". A forca resultante gum em sentido descendente induz uma
tensdo de compressdo no material sélido, o queacdasdeformacao elastica. A molécula de
agua absorvida, C, na superficie, atua na moléwan sentido contrario da forca resultante,
diminuindo a tensao superficial. Devido a esseofaat tensdes de compressdo reduzem-se
resultando numa recuperacao da deformacéo eléstiggindo uma expanséo. De forma similar
a secagem consome as particulas de agua de gapedicde, o que aumenta as tensbées de
compressdo e consequentemente ocorre retracao.
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Figura 2.20 - Descricdo esquematica das areasstecdi impedida e o desenvolvimento de presséapbnsao
adotado de [86]

Como este mecanismo apenas ocorre em agua dengel em agua adsorvida fisicamente, o
mecanismo s6 ocorre em humidades baixas, infed@%6 Em humidades elevadas, alguma da
agua capilar estad fora do alcance das tensdesfisiggere uma mudanca na variacdo da
quantidade de agua livre ndo afeta a tensao scipéf86].

IV. Movimento da agua intersticial: Os hidratos de silicato de calcio do gel de ciment
sdo caraterizados por terem uma estrutura lamif@tacamadas), por isso, existe saida e
entrada de agua dessa estrutura, o que afeta ssespentre as camadas, causando variacdes
volumétricas. Desta forma, a saida de agua devidecagem reduz o espagcamento e uma
consequente retracaBor outro lado a reentrada de agua provoca umigresto de volume
(expanséo) [86].
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Hansen [83]descobriu que o efeito de Gibbs-Bangham causa arnt@nsdo para
humidades relativas entre 0-95%. A retracdo deagltensdes capilares ocorre para humidades
relativas acima de 25%. Uma grande parte da retqagésecagem € irreversivel e por isso nao
pode ser explicada pelo efeito de Gibbs-Bagghanpeda tensdo capilar que sao reversiveis.
Helmut e Turk [91]e Picket[92] mostraram que a retracdo reversivel pode cons@#t da
retracdo por secagem inicial a qual segue a retragéngo-prazo. Hansen [88pncluiu que o
efeito de Gibbs-Bagham s6 pode ser responsaved386rda retracdo iniciaDs restantes 67%
da retracao inicial sdo explicados pela diminuigécespacamento entre as camadas. A Figura
2.21 mostra a contribuicdo de cada efeito na r&ir§3].
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Figura 2.21 - Contribuigdo dos varios mecanismoetracdo de secagem (adotado de [83])

2.6.2  Fatores que afetam a Retracéo por Secagem

Os fatores que afetam a secagem também afetamagéetpor secagem, desta forma
podem enumerar-se a temperatura do ambiente; adadenrelativa e a velocidade do vento;
para além da composicao da pasta (do betédo) ectaetga dos elementos estruturais que vao
ser discutidos mais tarde. A retracdo aumenta c@untento da intensidade de secagem [86].
Esta relacdo ndo é necessariamente linear, naaFigR2 € possivel verificar que numa regiédo
com uma humidade relativa elevada, uma perda de dgd 7% originou uma retracédo de 0,6%
enguanto numa regido de humidade relativa maisahaixa perda de agua adicional de apenas
6% provocou uma retracdo de 1.2%, ou seja, o df&p Assim é possivel concluir que a
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retracdo é tanto maior quanto menor a humidadéiveeldsto pode ser explicado pela lei de
Kelvin, de acordo com a qual, quanto menor a hud@dalativa menor sdo os poros dos quais a
agua é perdida [93]. O mesmo mecanismo explicaugotmna secagem numa fase inicial faz
aumentar a quantidade de agua perdida mas a eetradidzida € relativamente pouca. Numa
fase inicial a agua, evapora de poros de maioresrdides perdendo uma elevada quantidade de
agua mas a retracao induzida € pequena porquérngttios dos poros envolvidos sdo pequenos.
Numa fase mais avancada a agua € retirada dos p@igspequenos, 0 que origina maiores
tensdes capilares e consequentemente uma maagaet8o].
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Figura 2.22 - Relagdo entre a quantidade de agdidpee a retragdo induzida (adotado de [65])

A retracdo por secagem pode ser influenciada petpd de cura, uma vez que durante a
fase inicial h4 uma elevada reducéo de dgua deviddratacdo que mais tarde néo é perdida na
secagem pelo meio envolvente, como se mostra edi78Y85]. Como ja foi referido
anteriormente, a influéncia exercida pela curaes@perda de humidade nem sempre tem a
mesma tendéncia na retracdo, como mostra a Tal®lgue resume resultados obtidos por
diversos autores.

Tabela 2.3- Influéncia do tempo de cura na posteeivacdo,= significa que néo influencioy significa que a
retracao diminuiu

A/C | Tipo de Retrac¢dq Influéncia Autor

04 Secagem = Miyazava e Tazawa [96]
0.5 Secagem = Miyazava e Tazawa [96]
0.6 Secagem = Miyazava e Tazawa [96]
0.6 Secagem = UedH al[94]

0.2 Total 1 Miyazava e Tazawa [96]
0.3 Total ! Miyazava e Tazawa [96]
0.24 Total ! Ohnoet al[97]

0.4 Total ! Therienet al[95]

0.5 "SEM" ! Neubaueet al[98]
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2.6.3 Gradiente de Humidade

O tamanho e a geometria dos elementos de betgmsia de cimento influenciam a
distribuicdo de humidade ao longo das sec¢Oesveesas. Uma das principais causas que
conduzem a fissuracao de secagem deve-se aosgeadie humidade que provocam gradientes
de contracdo. Estas fissuras sdo geralmente pesjueaa podem permitir o ingresso de ides de
cloreto, o que causa corrosao das armaduras [09] flpara além disso aceleram a deterioracao
de superficies de betdo quando sujeitas a acowafdgo [101] [102], ciclos de gelo/desgelo e
delaminacgédo por cristalizacdo [10SE a fissuracdo € causada por gradientes de husradéade
um intervalo critico para o qual uma determinada t#e secagem [104pde causar fissuragao.
Abaixo desse intervalo ocorre ondulagéo (2-5 mn@bJle acima, a dissipacdo de humidade
ocorre de forma lenta e o provete néo fissura [105]

A distribuicdo de humidade ao longo da seccacswemsal depende de varios fatores.
Quando um provete fino esta protegido de trocagsgascom o exterior, a humidade, consumida
pela hidratacdo, diminui de forma homogénea aododg seccédo transversal [106]. Em
estruturas espessas, devido a uma maior temperaturacleo, a taxa de hidratacéo € superior,
logo, consome mais humidade, o que origina um efifdal de humidade entre o ndcleo e a
camada exterior [107]. Em condi¢Bes de fornecimeetdgua pelo exterior, o ingresso de agua
aumenta o teor de agua na camada superficial, fmloase novamente um gradiente de
humidade entre o nucleo e a camada externa. Arplofade e a taxa de penetracdo de agua
depende da densidade da microestrutura que é gaim@nte determinada pela razdo A/C.
Quanto maior a densidade da microestrutura menar grofundidade de penetracdo. Em
elementos muito compactos, com relacdes A/C baixaem silica de fumo, o nucleo nao é
atingido pela agua fornecida pelo exterior e esté sujeito a autodessecacéao [108] [109] [110].
Quando uma estrutura de betdo esta sujeita a umaéde relativa inferior a humidade do
betdo fresco, na superficie do elemento ocorre diméuicdo rdpida da humidade devido a
evaporacao da agua que estabelece um equilibrie artumidade do betdo e a humidade do
ambiente. Consequentemente surge um gradientendiedmle, que transporta a agua do interior
para o exterior do elemento de betéo [111] [112ka@sporte de humidade é um processo lento
em estruturas porosas finas, que pode demorar apénas meses ou até mais do que um ano.
Este tempo depende da espessura e da composieentEnto do betédo, pelo que os gradientes
e 0 conteudo de agua no interior podem permanagenid muito tempo [107]. Quando a
hidratacdo e secagem ocorrem em simultaneo, urto efembinado tem lugar, o que leva a
distribuic6es de humidade diferentes [85] [106]3[L[tL14] [115]. No nucleo dos elementos de
betdo a diminuicdo de agua ocorre devido as reagpdiesicas e na superficie tem lugar uma
competicdo entre o efeito de secagem por evaporacdoconsumo de agua pelas reacdes
quimicas. Se ocorre secagem na fase inicial unngafliidratacdo em camadas superficiais pode
ser prejudicada ou até impedida [115], o que pedlarla uma estrutura mais porosa nessas
zonas [106] [114]Se a maior parte da hidratacdo ja ocorreu quantet@o fica sujeito a
secagem externa, menos agua esta disponivel paaparacdo e consequentemente observa-se
uma menor perda de agua e uma menor retracdo algese® densidade de fissurafEor].
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2.6.4  Fissuracao por Retracao de Secagem

A fissuracao por retragdo de secagem desenvoleeisgadrbes poligonais e ocorre em
materiais naturais e artificiais como argila, mealefinta e em materiais com base cimenticia
[105]. As fissuras ocorrem principalmente em supe$ de betdo, camadas de reparacao e
pavimentos. As fissuras aceleram a entrada de déesloreto que provocam corrosao das
armaduras e assim afetam a durabilidade das essutm betdo armado [99] [116]. A
fissuracdo ocorre quando a retracdo € restringedédd a friccdo ou concecdes rigidas, ou
elementos adjacentes de betdo. O efeito de restnciiz tensdes de tragcdo e o betédo fissura
quando essas tensfes ultrapassam a resisténciacd.trO nivel de tensdo depende da
intensidade de secagem e do grau de restri¢ao.

Distinguem-se dois tipos de fissuragdo por secapee feita consoante o tipo e grau de
restricdo. Existe fissuracdo devido a restricogsrmas (autorrestringido) e fissuracdo devido a
restricbes externas [86].

2.6.4.1 Fissuracado com Restrices Internas

A fissuracdo autorrestringida ocorre em qualquetenml que seca ou arrefece nao
uniformemente por difusdo de humidade ou caloruraestricdo causa fissuracdo dependendo
das propriedades mecanicas e de transporte doiahatler tamanho dos provetes, das taxas de
secagem e arrefecimento, bem como dos difererges tle restricdo interna (i.e. armaduras,
agregado, formacao da estrutura soélida). As figdes devido a restricbes internas podem ser
causadas por varios tipos de restricao.

(a)

TV R \I""n Lo i""lw\’i AP AN ﬁ, b L ' mrym
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Figura 2.23 - Fissuracao de autorrestricao de peevidx40x160 mm?3 para uma secagem de 20%. Em cima
representam-se padrdes celulares na superficiebaigmo corte transversal. Quanto maior a profiadié da
fissuras, maior é o0 seu comprimento na superfidetado de [117])

l. A fissuracdo € causada por retracdo ndo unifogque, se deve a gradientes de
humidade que se desenvolvem durante a secagerad@rme de humidade é a diferenca entre o
mAaximo e 0 minimo teor de agua, a taxa de secagemerdga com o aumento desse gradiente
[105]. Geralmente o referido gradiente é maior ndas® inicial e depende da intensidade de
secagem, o que justifica o desenvolvimento da npaide das fissuras nessa fase [118] [119].

A autorrestricdo conduz a tensbes de tracdo maxida superficie e tensbes de
compressao no interior do provete [104] [120]. Qlmaras tensdes de tracdo proximos da
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superficie atingem a resisténcia a tragdo do nagitgeram-se fissuras. Estas tensdes residuais
normalmente sao paralelas a superficie e as fsalm@em perpendicularmente a mesma, com
um espagamento inicial especifico, Figura 2.23x()a[105] [121] [117].Na superficie de
secagem as fissuras formam padrdes celulares ecomosira na Figura 2.28ma) [117]

As dimensdes das fissuras, profundidade, largw@grimento, dependem do tamanho
do provete e grau de secagem [104] [1B®schop e Van Mier [117dbservaram dois ou trés
tamanhos diferentes de fissuras devido a autag&stnum prisma de pasta de cimento com um
grau de secagem de 20%, utilizando um microscépiluzl, Figura 2.23baixo). Estes tipos de
fissuras denominam-se por primarias, secundarisercgrias e formam-se quando ocorre o
processo de secagem como descrito pelos modeledrdedo por Bazant [104] e Grangeral
[122]. Quanto maior a profundidade das fissuramtesior do material maior € a interacédo entre
elas até atingir um ponto critico, a partir do (g@lima em cada duas fissuras continua a crescer
em profundidade, as outras ficam "blindadas" pk¢ssiras na sua vizinhanca [10Fequenas
fissuras intermédias fecham na consequéncia déuedbele fissuras adjacentes mais profundas
[123] [124].
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Figura 2.24 -Padr@es de fissuracao na superficeeaetes 3x3x1,5 cm cuja secagem ocorreu por leapar cima
nas seguintes condic¢des: a- 5h, RH 26% e 20 °@, B 26%, 20 °C e fluxo de ar, c-2 meses, RH 2620 &C,
d-5h, RH 25%, 20 °C, Presséo 590 Pa [105]

Jan Bisschop e Falk K. Wittel [LO&jostraram que a secagem em baixas pressées (590
Pa) leva a uma maior densidade de fissuracdo deepagem em pressdo atmosférica, e que 0s
angulos entre as fissuras sdo na sua maioria denbB2€ecagem em baixas pressoes e de 90 ° e
180 ° na secagem em pressao atmosféfigara [125].0 coeficiente de difusédo é inversamente
proporcional a pressdao ambiental [126]. No casprdesdes inferiores a atmosférica forma-se
vacuo dentro dos poros, o0 que aumenta a taxamptee e evaporacdo no material, acelerando
assim o processo de secagem [105].

Jan Bisschop e Falk K. Wittel [105] concluiram quéargura das fissuras em provetes
secos em baixas pressdes (590Pa), pode ter umac&volariada em diferentes fissuras no
mesmo provete. Algumas aumentam a espessura s@reesite, outras atingem o seu maximo
ao fim de 1h e depois decrescem e por ultimo dddfissuras que diminuem sucessivamente a
sua espessura, possivelmente devido a aberturatdes dissuras na vizinhanga (Figura 2.25).
Em provetes secos sujeitos a pressdo atmosférieaplacdo das espessuras de fissura foi
progressiva.

As fissuras induzidas pelas tensfes de autog@sttém espessuras geralmente pequenas
(< 50 um) e por isso sao invisiveis a olho nu. Jan Bigs¢ha7] analisou provetes de diferentes
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dimensdes, 8x8x4; 16x16x4; 32x32x4; 64x64x4 cm,dadbs numa cofragem de contraplacado
e foram selados com coberturas de membranas dieplédsnadeira.

" a:7min, L3pm | | b:S9min, 3.2pm| |c: 286 min, 4.0pm| | d:12min, 1.5 pm | |57 min, 2.0pm | | f: 294 min, 1.3 pm|

Figura 2.25 £volucdo da espessura de fissuras (a-c) e (d-f) num mesovete de 6mm. Adotado de [105]

Observou-se uma variacdo nos padrdes de fissumg@o densidade das fissuras em
provetes de diferentes dimensdes. Os fragmentas peguenos observam-se junto aos cantos e
bordos e os fragmentos maiores concentram-se rnoocdas provetes maiores (32x32x4 e
64x64x4 cm). Nos provetes mais pequenos (4x4x4 &4Bxm) o padrdo inverteu-segs
fragmentos maiores formaram-se junto aos bordos mals pequenos no centro. Em todos os
provetes as fissuras junto aos bordos formaramesémina perpendicular aos mesmos. Em
alguns casos as fissuras formam-se perpendiculéer{feégura 2.26) a diagonal do provete e em
outros casos as fissuras formam-se radialmenter@®27). A densidade de fissuragao diminui
com o tamanho dos provetes e existe um gradienteenkidade de fissuracdo, que aumenta do
centro para os cantos. Numa analise 3D verificgegeas fissuras abrem perpendicularmente a
superficie, e a sua profundidade aumenta com ontaondo provete.

A menor densidade de fissuragdo no centro dosps\pode explicar-se com tensodes de
compressédo residuais, que se formaram devido w®fEirmicos das reacdes exotérmicas de
hidratacdo. As tensfes residuais de compressaenexiggiores tensdes de tracdo até atingir a
foeom € @ consequente fissuracdo. Uma explicacdo adicmodera ser uma reduzida friccao
entre o molde e o betdo, durante a retracdo dieamento as ligagcdes do betdo com o molde
formam um reduzido grau de restricdo. A orientat@®ofissuras, radialmente ou paralelamente a
diagonal dos provetes provavelmente também esttioseada com as tensfes residuais
térmicas. A elevada densidade de fissuragdo ndasscdns provetes maiores, pode ser explicada
com tensodes de tragdo residuais que equilibrerticesteente as tensbes de compressao residuais
do centro destes provetes.

O grau de fissuragdo em provetes ndo confinadosiegende apenas da maneira como
os gradientes de humidade e contracdo se desemjolambém dependem da capacidade da
resposta do provete aos gradientes por ondulacand@lacdo € uma encurvadura macroscopica
de provetes secos por um sO lado. Este fenOmenz asltensdes induzidas pela secagem em
comparacao com provetes impedidos de ondular. Allagdo pode explicar porque abaixo de
uma espessura minima os provetes ndo fissuramiquzisa energia de deformacéo € absorvida
pela ondulacdo. Outra possibilidade sera que & paruma determinada espessura de provetes
os gradientes requeridos para causar fissurag@&odesn-se sobre um comprimento que atinge a
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profundidade do provete. Existe uma profundidadexim# especifica de fissuracéo
relativamente a espessura do provete ndo confid2@ [127] [128] [129] [130].
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Figura 2.26 - Padrdes de fissuracdo autorrestandigsuras paralelas a diagonal, em provetes 4ieddx 64x64x4
cm, adotado de [127]
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Figura 2.27 - Padrdes de fissuracdo autorrestandissuras radiais, em provetes de 8x8x4 a 64x6dxdadotado
de [127]
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Para prevenir a fissuracdo por secagem autongistai € possivel aplicar tensbes de
compressao durante a secagem [104] [127] [128dBee muito finos até 3 mm de espessura
podem ser secos evitando a fissuracao até uma adenidlativa de 26% se forem secos de um
s6 lado. E possivel reduzir a fissuracdo reduzmdaxa de secagem reduzindo o fluxo de ar
sobre a superficie da amostra ou fazendo uma sagagsso a passo. De qualquer forma estes
meios de reduzir a fissuracdo ndo sdo praticogupoem amostras de maiores dimensodes, 0s
tempos de secagem podem atingir muitos mesespasd E05].

II. O segundo tipo de restricdes internas € causddoppesenca de agregados rigidos.
Quando as tensdes de tracdo atingefi,ado material, formam-se microfissuras na matriz da
pasta, com uma orientacdo perpendicular ao pedmeétr agregado [131].Também se
desenvolvem fissuras de ligacdo na pasta, ao ldaguperficie dos agregados devido a forcas
de cisalhamento. De qualquer forma as fissuraggdedo geralmente estdo fechadas e por isso
invisiveis, devido a forcas de compressao radeisa@das por este tipo de restricbes [117] [131].
Bisschop e Van Mier [11fjrovaram que este tipo de fissuracdo ocorre em asigies de base
cimenticia com um teor de 35 % de agregado corufgraretria regular com 6 mm.

lll. O terceiro tipo de restricdo interna € formadoapedrmaduras. Ohnet al [97]
provaram que a retracdo autogénea em betdes deesikténcia ndo foi suficiente para causar
fissuracdo, em restricdes constituidas por armadd@b. Provetes selados durante 1 e 3 dias
posteriormente expostos a RH 60%, fissuraram aPp@&s 19 dias respetivamente. S6 alguns dos
provetes selados durante 7 dias fissuraram. Quaasloarmaduras estdo colocadas
perpendicularmente a direcédo de retracdo tambémnpsédr consideradas uma restricdo externa
que é claramente prejudicativa. No caso das arraadistarem colocadas na direcéo de retracao
diminuem as extensdes, aumentanf.a, € o tempo de fissuracdo macroscopicas, mas em

contrapartida criam-se microfissuras perpendicalatearmadura e paralelas a armadura na
ligacdo da interface armadura/ betéo [132].

2.6.4.2 Fissuracao com Restricbes Externas

Este tipo de fissuracdo ocorre quando a retragacgragem € restringida externamente
ou seja por estruturas envolventes. Por exemgks fanas ou camadas de reparacédo fissuram
devido a restrices induzidas pela ligacdo com morse [133]. Segundo Bisschop [12&]
restricdo induzida pelo suporte tem dois efeitofisgiracéo da pasta de cimento. Em primeiro
lugar um provete fixo ao seu suporte ndo consegémrdar (ondular) livremente mediante o
desenvolvimento de gradientes de fissuragdo. Diestaa a fissuracdo autorrestringida é
agravada pela restricdo do suporte. Em segundo pgando a fronteira de fissuracdo se
aproxima do suporte, o proprio suporte induz fagéio de secagem adicional, ou seja, formam-
se fissuras que penetram até ao suporte. O espatpame largura das fissuras dependem da
friccdo entre o suporte e o provéid4]. Em casos extremos todas as fissuras autorrestamgid
propagam-se até ao suporte.

Fissuracdo de secagem restringida por um suporteaf padrbes hierarquicos em
provetes espessos. Os maiores fragmentos saodasifgelas maiores fissuras. Estes fragmentos
subdividem-se em fragmentos mais pequenos com arrdeaa secagem [135]. As maiores
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fissuras sdo extensbes das pequenas, que se fatevaao ao efeito restritivo da base (Figura
2.28).

Figura 2.28 - Fissuracé@o de secagem sobre um sup@rnarmore rugosa (310x310x5,3mm) adotado dé [127

Betdo sujeito a secagem nunca fissura, apenadadavrestricbes externas, porque as
autorrestricbes estdo sempre presentes. Estrudarbstdo que estdo restringidas externamente
ou em ensaios de retracdo restringida ocorrem sedgvrido a sobreposicdo dos efeitos das
tensdes de restricdes externas e internas [844cliBip [127] observou, num provete suportado
por marmore rugoso, que ocorrem dois tipos de rassdiferentes, fissuras grandes, que se
estendem do topo até ao suporte de marmore e dssdras, com uma profundidade de
penetracdo limitada (Figura 2.29). O tamanho méd® fragmentos pequenos formados pelas
fissuras finas superficiais € igual ao que foi @dthos ensaios de autorrestricdo, pelo que se
pode concluir que as pequenas fissuras formarasessdo a autorrestricdo. As fissuras maiores,
com rugosidade angular, formam fissuras de segomitam devido ao efeito da restricdo na
base. O tamanho destes fragmentos depende da tenbdacdo da pasta de cimento a base.

A

)

Figura 2.29 - Distin¢éo entre fissuras externamesgtringidas e autorrestringidas adotado de [84]
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No ensaio de anel (subcapitulo 5.1), também éiymsdistinguir ambos os tipos de
fissuracdo. Quando o betdo no anel comeca a sEs@nvolvem-se gradientes de humidade e
retracdo sobre a seccdo transversal. Inicialmentiessuras sdo finas, ndo visiveis a olho nu,
controladas pela autorrestricdo e a retracdo debense desde a periferia até ao anel de aco
restringente. A partir do momento em que a retragifloge o anel restringente interior, a
restricdo externa comeca a contribuir para o dedeinvento de tensdes de tracdo sobre a seccao
transversal. Quanto maior o provete utilizado maena o tempo necessario para que o efeito
das restricbes externas se faca notar. A raza@ogsss demora deve-se ao maior tempo para que
0 betéo junto ao anel interior comece a contra}.[Bto também explica o0 maior tempo até que
as fissuras atravessem toda a seccéo transvergsabatho experimental de Weiss e Shah [133].

Secagem  Extensfo de rétracio Tensdo induzida
€ a
g G t’ O|® follo Propagacio da fissuracio
Camada d= "I--.---.-.-.-.-.u'
rz-.pa.u-;:in : r.?"\
| | HE 4
I Ttk
Substrate B
i o
g
o H
i) E
§ | =
Compressio | Tragio

Figura 2.30 - Fissuracdo em camadas de reparaiéiada de [136]

Na reabilitacdo de edificios utilizam-se camadaadfide repara¢do quando o betdo esti
apenas superficialmente afetado de patologia. Aadande betdo deteriorado é removido e uma
camada de betdo de reparacao € aplicada sobrémdrgigo. A retracdo de secagem é impedida
pelo substrato que normalmente estd em equilitribuinidade com o ambiente e gera-se um
gradiente de humidade na camada de reparacao. fadoioeferido, geram-se tensdes de tracao
e quando estas excedenf.g,, a camada de reparacdo comeca a fissurar. Quanfissaras
atingem a interface, a camada de reparacéo podelaesu as fissuras podem propagar para o
interior do substrato (Figura 2.30) [137].

Para diminuir ou mitigar fissuracao de retracdogsmagem podem utilizar-se agregados
com baixo modulo de elasticidade; fibras; promawer prolongada; utilizar adigcbes expansivas
e redutores de retracao [5].

2.7  FLUENCIA E RELAXACAO

A fluéncia é definida como a extensado total em @@y carregados menos a extensao
elastica e retracdo medida num provete nédo camedatluéncia ocorre em provetes ou betbes
sujeitos a carregamentos prolongados. Este tipdefl@macéo ocorre em metais a elevadas
temperaturas, mas em betbes ocorre em temperamibéerde, pelo que ha preocupacao
relativamente a este fendmeno em termos pratiG@s.[1
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A fluéncia normalmente é medida pelas variagbesaltaprimento e expressa pelas
extensdes correspondent&k/L o, ou pelas extensdes por unidade de tensao [139]te¥atura
a fluéncia geralmente é dividida em dois tiposériicia basica e fluéncia de secagem (Figura
2.31). A fluéncia basica é definida como fluénera@ndi¢des de equilibrio de humidade com o
exterior, ou seja, em condi¢cdes seladas [138]ulnitia de secagem, ou ainda designada como
efeito de Pickett [140f a fluéncia adicional que surge quando o betd sgeito a secagem,
enquanto esta a ser carregado. Desta forma, aci@uértal corresponde a soma da fluéncia
bésica e da fluéncia de secagem, mas na maioriapliaacées em Engenharia esta distin¢cao
nem sempre ¢ feita.

Fluéncia de secagem|

Ftuﬁnciall}isiu

-
|

Retrﬁ;iu

Extensdo -

+
Extensao elastica

Tempo -

Figura 2.31 - Descricdo esquematica da fluéncied&sde secagem, adotado de [139]

Quando o betdo é carregado ocorre uma deformagsianianea que geralmente é
elastica, ou seja, recupera completamente ao degaan betdo. Quando a carga é continua, a
deformacédo aumenta com uma taxa gradualmente dentes e atinge uma deformacgéo trés
vezes superior a deformacédo elastica. A fluénc@a é&ompletamente reversivel, quando se
descarrega o betdo a extensdo induzida comecaaitaedtinte a reduzir devido a recuperacao
elastica. Seguidamente ocorre um decréscimo gradagxtensdo que € conhecida como
"recuperacao de fluéncia" [139]. A extensao rediéua "fluéncia irreversivel” (Figura 2.32).

Carregamento prolongado —+—- Descarregamento

Recuperacio elistica
------ 4

ecuperacio de fluéncia

Deformacdo residual

Extensio —-

Extenszdo eldstica

Tempo desde carregamento —-

Figura 2.32 - Descrigdo esquemética da recupexdgflaéncia em condigbes de equilibrio de humidamhe o
exterior, adotado de [139]
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2.7.1 Mecanismos de Fluéncia Basica

Varias teorias foram propostas ao logo dos anos @eplicar como a fluéncia ocorre.
Pensa-se gue sdo varios 0s mecanismos respongakeffuéncia. Nevilleet al[141] referiram
o fluxo viscoso, fluxo plastico & expulsdo da agua de gel. Laegj@l[142] descobriram que os
mecanismos de fluéncia estdo associados a pasiaeeto hidratado e podem ser considerados
uma propriedade do material.

I. O fluxo plastico [138] ou redistribuicdo de tensd&39] € um processo semelhante a
consolidacéo dos solos. Quando se aplica uma eatgma, esta distribui-se pelas fases
liquida e sdlida. Se a carga for prolongada no terapagua comprimida difunde-se das
zonas de alta pressao para as zonas de baixa@eessiisequentemente ocorre uma
transferéncia da carga da agua para a estrutuda.s@l por isso a tensédo na estrutura
sélida gradualmente aumenta, o que causa uma dgaado volume, ou seja, fluéncia
[143] [144]. Assim, espera-se uma menor fluéncia para betbesncaior E,, 0 que
ocorre em betdes de alta resisténcia. Da mesmaafarma maior fluéncia é esperada
para um maior teor de humidade, porque quanto rf@iarteor de humidade, maior sera
a carga inicialmente suportada pela agua e mais teansferida para a estrutura sélida;

II. O fluxo viscoso ou movimento da agua interstici&lq] sugere que a fluéncia ocorre na
pasta de cimento hidratada que, ao ser carregadeeca a fluir [138]. A saida de agua
intersticial da estrutura laminada das particukegel, devido a carga externa, reduz o
espacamento entre as camadas e assim, um decrédoimolume, ou seja, causa
fluéncia [145]. Quando se descarrega 0 provete alguma agua entamante na
estrutura, 0 que aumenta o espacamento entre aslasnrecuperando parcialmente a
fluéncia. Descobriu-se mais tarde que este mecanigpesar de ocorrer, ndo é 0
mecanismo dominante, responsavel pela fluéncig;[146

lll. A pressdo de expansao [139)stula que sob carregamento externo, alguma da agu
entre as particulas de gel adjacentes (agua decadsimpedida), € expulsa para dentro
dos poros maiores (dgua de adsorcdo permitida)daexium processo de difuséo
dependente do tempo. Consequentemente a pressdpatesao diminui gradualmente, o
espacamento entre as particulas de gel é reduzadsim o volume da pasta diminui,
ocorrendo fluéncia. Quando a pasta é descarregapigessao na agua € aliviada e um
processo inverso ocorre. Isto significa que a @ijfumde gradualmente das areas de agua
livre para as areas de agua de adsorcdo impedidaressao de expansao gradualmente
aumenta para um nivel determinado pela humidadgiv@l O aumento resultante da
pressao de expansao causa um aumento de volufhea@a recupera [139].

2.7.2 Mecanismos de Fluéncia por Secagem

Como referido anteriormente, quando um provete el@dbesta sujeito a secagem e
simultaneamente a uma carga prolongada, a defoom@agiperior & deformacdo da soma de
ambos os fendmenos. A deformacdo excessiva € chafheihcia de secagem ou efeito de
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Pickett. L'Hermite [147] sugeriu uma relacéo lineatre a fluéncia e a retracdo. A relacdo entre
a fluéncia total e a retragédo simultanea podeeserda pela seguinte expressao:

Ecct = Ecep(1 + kegs) (Eq. 2.8)

Em quee,., € a fluéncia basica,, € a retracdo simultanea&e uma constante que depende das
propriedades do betédo [148].

Segundo Gamble e Parrot [149] a fluéncia de secafgpende da fluéncia basica e da
retracao livre e desenvolveram formulas empiricas pelacionar os efeitos. Bazant e Osman
[150] propuseram um modelo para estimar a fluétata, que inclui uma férmula empirica de
fluéncia de secagem em funcéo da retracdo poramcaglas propriedades da composicao. Pode
concluir-se que a fluéncia depende da retracde éwla fluéncia basica de uma forma complexa.
Na literatura surgem varios modelos para explicateformacdo adicional dos provetes em
condicbes de secagem. A microfissuracdo, o procgssgecagem e a retracdo induzida pela
tenséo:

I. A microfissuracdo propde que a deformacdo total doende do estado de tensao
interno e do carregamento externo separadamerngte éxteracdo entre ambos, que se
materializam em tensdes induzidas pela retracdoespeetiva fissuragéo [120] [151]. A
microfissuracao foi sugerida por varios modelosapaxplicar o efeito de Pikett [140]
[120]. Quando se gera uma distribuicdo ndo unifoden@umidade num provete que esta
a secar, ocorre fissuracdo superficial. Assim, macka superficial esta tracionada
enquanto o nucleo estd comprimido e a camada stipkffssura quando a tenséo de
tracdo ultrapassa a resisténcia a traCamo o comportamento do material ndo é elastico
e a fluéncia do betdo sob tensdo ndo € completamewnersivel, as microfissuras nao
conseguem fechar completamente quando se atinggiibbeo de humidade. Desta
forma a retracdo medida de um provete ndo restionggisempre mais pequena que a real.
Se a seccao transversal de um provete estivementéd a compressao, em condicdes de
secagem, ndo ocorre microfissuracdo, pelo quegcar medida é igual a real. Assim
ocorre uma maior retracdo em provetes comprimidosjue em provetes de retracéo
livre, esta retracdo adicional é interpretada,damaente, como fluéncia [138]. Wittman e
Roelfstra [120] registaram uma retracdo mais eleead provetes sujeitos a compressao
do que em provetes de retracdo livre. O aumentetdacao € proporcional a tensdo de
compressao induzida e a minimizacado na microfigarabtida. Estes resultados levam
Wittman a sugerir que a microfissuragao explicatadleformacao excessiva durante a
secagem. No caso de fluéncia de tracao, a retdagéioui em relacdo a retragao livre e a
possivel microfissuracao intensifica [152];

[I. O segundo mecanismo, suportado por trabalhos ex@etais, sugere que a deformagao
excessiva se deve as propriedades do material @ tpea de fluéncia aumenta com o
processo de secagem. Durante a secagem existeripdsisle difusdo de humidade: a
difusdo-macro e a microdifusdo. A difusdo-macroscg no transporte de agua atraves
dos poros de grandes dimensfes, esta ndo tem edddteante na deformacdo. A
microdifusdo transporta agua localmente pelos poagslares (macroporos) e pelos
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poros de gel (microporos). O movimento de aguavésralos poros de gel promove a
rotura de ligacdes, o que afeta a taxa de defoiwndadestrutura de gel de cimento e
assim, intensifica a fluéncia [153];

O terceiro mecanismo propde que a retracdo sejmdit pelo carregamento. A retracao
aumenta com a compressao (observado por WittmaweHsRa [120]) ediminui com a
tensdo de tracdo (provado por Wittman [15Bpzant e Xi [154]avaliaram o
comportamento de vigas sujeitas ao mesmo momeetor,flmas a forcas de tracao
diferentes e concluiram que a retracdo aumentainc@miente enquanto que a
microfissuracdo primeiro aumenta e depois dimiltoubat e Lange[155] [156]
verificaram que em provetes sujeitos a tracdo eaouma elevada microfissuracdo em
betdo normal, mas em betdo com fibras ndo ocorssurédcdo. Contudo, a retracéo
induzida pela tensdo aumentou continuamente e dewgesma magnitude em betéo
normal como em betdo com fibras para uma mesma re£a

2.7.3 Fatores que Influenciam a Fluéncia

Como a fluéncia é afetada pela secagem, os fafjloiesnfluenciam a secagem também

influenciam a fluéncia. Pensa-se que a fluénciardintom a humidade relativa e aumenta com
a temperatura e velocidade do vento [139]. O gra&Figura 2.33(esquerdaflemonstra que,
guanto maior a secagem, ou seja, quanto menor aladerelativa maior é a fluéncia.
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Figura 2.33 - Influéncia da humidade relativa néficia, (esquerda) [157] e da temperatura (dif284)

A temperatura também afeta a taxa de secagemseaquentemente a retracdo, para além

disso diminui a viscosidade da agua, o que faailliffluxo da mesma nos poros, desta forma
espera-se que a fluéncia aumente com a tempefd®9h Na conferéncia de RILEM158]
varios autorespresentaram resultados acerca do comportamertoelastico dos betdes nas
primeiras idades. Por exemplo, Umehara e Ueha@ [d&monstraram que a fluéncia aumenta
com a temperatura. O grafico da Figura 2@Beita) mostra que a fluéncia aumenta com a
temperatura até aproximadamente 60°, mas apds°osbg@rva-se um processo inverso [160].
Isto pode ser explicado com a viscosidade que dindom a temperatura e por outro lado a
rigidez aumenta com a temperatura ao acelerar osegsos de hidratacdo e assim o
desenvolvimento das propriedades mecanicas, comsegouente a fluéncia diminui. Pode
concluir-se que para temperaturas baixas o efeitmais baixa viscosidade é predominante, a
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fluéncia aumenta e a partir de uma dada temperatedomina o efeito da maior rigidez e a
fluéncia diminui.

Alguns autores estudaram o efeito do grau de laiciat na fluéncia e mostraram que a fluéncia
basica nas primeiras idades esta fortemente rakd#o com o grau de hidratacdo e o
desenvolvimento da microestrutura. DeShutter [l&2hais tarde DeShutter e Taerwe [163],
desenvolveram um modelo de Kalvin para descrevprasiedades dos materiais em funcéo do
grau de hidratacao.

Vérios autores referem uma influéncia da idadeateegamento na fluéncia. Mitchel

al [51] descobriram que existe sensibilidade a iddglearregamento, tanto para betdes normais
como para betbes de alta resisténcia. Westman Edidflou betdes normais com uma relagéo
A/C de 0.4 e betdes de alta resisténcia com un@ raZC de 0.3 com silica de fumo, desde 13 h

até 7 dias. Ele observou uma elevada fluéncia na®pas idades em betdes de alta resisténcia
e apos as 48h nao observou alteracdes em nenhubetlies. Nas primeiras idades quando o
material estd na fase de transicdo de um matdmidbfpara um material sdélido, as taxas de

fluéncia séo elevadas [138].

2.7.4 Relaxacao

A relaxacédo de tensdes € um dos maiores fatoeprgwocam um alivio das tensdes de
tracdo. Neste sentido a fluéncia é um fator beoéfia analise de tensdes e tem um papel
fundamental na avaliagdo do risco de fissuracaalade precoce [165]. Ernermos praticos,
todas as estruturas estdo restringidas internanpefdéepropria estrutura ou externamente por
elementos adjacentes. Durante a deformacéo do, lestfs restricbes induzem tensdes antes de
se aplicar qualquer carga externa e assim o0s etemda betdo geralmente sdo primeiro sujeitos
a fluéncia de compressao (tipicamente na fase jpi@ns#o térmica, 24h) e de seguida a fluéncia
de retracdo [165]Estas tensdes iniciais sO oferecem risco numa ifas&al quando séo
formadas, pois sdo reduzidas rapida e acentuadarpel# fluéncia [166]. Este risco pode ser
evitado aplicando uma cura adequada para evitacagem rapida, de modo a que as tensdes de
tracdo nado ultrapassemfg,, e assim nao ocorra fissuracdo [167]. A fluéncidepalterar as
tensdes internas de duas maneiras diferentes:

I.  Reduzindo as tensfes existentes [168], processoocuree de forma proporcional a
fluéncia. Inicialmente a fluéncia é elevada e ax&tdo também o €, mas a medida que o
tempo avanca a fluéncia vai diminuindo e as prdpdes de relaxagdo também. Assim,
numa fase inicial, o alivio causado nas tensddgagéo pela fluéncia é elevado e o risco
de fissuracdo é reduzido e com o decorrer do termpaljvio das tensbes de tracéo
diminui e a sensibilidade a fissuragdo aumenta ][1B®rimoto e Koyanagi [169]
descobriram que a idade de carregamento e o edi&adensao inicial influenciam a
capacidade e tempo de relaxamento. Os dados exgueais também demostram que a
relaxacdo das tensdes de tracdo é inferior e tarmais cedo que a relaxacéo das tensdes
de compressao;

Il.  Criacdo de novas tensfes, quando materiais comeidiés caracteristicas interagem
numa dada secéo transversal [168]. No caso do hetdado (betdo + armadura), ocorre
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uma transferéncia sucessiva das tensdes do bat@apamaduras, o0 que pode causar
deformacgdo. Kataoka e Bittencourt [166] concluirgme a deformacdo diminui com a
taxa de armadura e confirmaram a linearidade dei¢és e deformagbes. Em pilares
armados sujeitos a compressdo durante as primeglemes ndo foram verificadas
guaisquer fissuras, pelo que se pode concluir geé&ito da transferéncia de tensodes
diminui a sensibilidade a fissuracéo.

Atrusi et al [170] mediram a diferenca entre a tensdo elagtieatensdo medida em
condicOes restringidas, para avaliar a fluéncia eespetiva relaxagdo das tensdes. Eles
concluiram que em betdes de alta resisténcia clica gie fumo, a fluéncia contribui para um
relaxamento de tensdo de 40 a 50%. Desta forma gauguir-se que o comportamento da
fluéncia tem uma importancia maior para estimaossibilidade de fissuracdo devido a retracao
e as deformacdes térmicas na idade precoce.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas como a téncia, oE,, o coeficient de Poisson e a ener:
de fratura dependem diesenvolvimento microestrutu do betdo [171]172] [173] [174]. Por
sua vez as caracteristicas da microestrutura depedd composi¢cao do be, como discutido
no presente capiio e dependem das condi¢cde cura do betdo, como explicado no capi 2.

3.1 RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecanica € um assunto muito estucedditeratura, em termos
dependéneai do tipo e conteddo do ligante; adjuvantes; cdiedige tempo de cu geometria
dos elementos de betagrau de hidratagdo, e[3] [174] [175] Como o betdo € uimaterial
composto heterogénea,sua resténcia depende da resistértéapasta de cimento endureci
do agregado éa ligagdo pas-agregadoA resisténcia mecanica da pasta de cimento def
principalmente da porosidade e pode ser descigaspguinte equagc:

x=c, e AP (Eq. 3.1)

Em quex é a resisténcia mecéan, <, é a resisténa quando a porosidade é nup é a
porosidade € é uma constante que depende do tipo de cim[176]. A dependéncia da
porosidade do grade hidratac&o foi estudada [73] [174] [177] [178][179] [180] [181] [182]
[183]. Um modelo daf,,, em funcdo do grau de hidratagcdmostralo atravé da Figura 3.1
[184]. Um modelo similar pode ser obtido ¢ a f.;,, com curvas mendseares Os resultados
de varios modelos tedricos para resisténcias mmosgae asf,., desenvolvem-se mais
rapidamente que &5, [72] [185] [186]. Por outro lado, trabalhos experimentais realizgmw:
Weigler e Karl [75]mostraram que nos priliros 2 dias as resisténciasracdo e compressao se
desenvolverande igual forme

Aumentoa/C

Resisténcia 4 compressao

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Grau de hidraracio

Figura 3.1-Tensdo de compressem funcdo do grau dedratacdo (adotado [73])

A resisténcia da ligacdo pa-agregado depende da rugosidade superficie do
agregado, da razao AKde reacdes quimicas entre o agregado e a pasitael@o. Betdo cor
agregado normal tem uma maior resisténcia que gragado leve. O betdo com agregado
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fratura pelo agregado e nado pela pasta de cimpoi®a ultima € menos resistente. Estunto
vai ser retomado no scapitulc4.3.1.

3.1.1 Fatores quelnfluenciam a Resisténcia Mecanica

A taxa de hidratagdo aumenta com a temperatura séa forma expressa-se 0
desenvolvimento dasesisténcias mecanicas numa funcao empotemperatura, em que
histdria de temperatura é traduzida numa temperaturivagaote. Este conceito assume gt
resisténcia final ndo depende da temperatura, oequésmos praticos né é verdade. Uma
maior temperatura desenvolve ligacbes entre péaticmais frac, 0 que prejudica as
resisténcias [31].

3.2 MODULO DE ELASTICIDADE

O mddulo de elasticidade ou de Young € um paranme&@anico que proporciona ut
medida da rigidez de um material.E, desenvolvese mais rapidamente qu¢f,., [73] [187],
atingindo60 e 90% do seu valor final (medido aos 28 (entre 1 6 dias [187]. As diferentes
taxas de desenvolvimento dp e f;,, proporcionam uma elevada sensibilidade a fissur De
forma semelhante assisténcis mecanicas, o desenvolvimentoKjotambém depende do gr
de hidratacdo (Figura 3.[174]). Deste modo € possivel corelaciomadesenvolvimento ¢
rigidez com o desenvolvimento das resistéi [178] [188] [189].

Maodulo de elasticidade

Avmento de A'C

o 0z a4 [ 08
Grau de hidratagio

Figura 3.2 Mddulo de elasticidacem funcéo do grau de hatacéo, adotado [184]

3.2.1 Fatores cue Influenciam o Moédulo de Hasticidade

O E, éinfluenciado pelo tipo e teor de agregavide 4.3.1)send tanto maior quanto
maior a rigidez do agreda utilizado. De um modo ge assumese que 0 agregado € m
rigido quea pasta de cimer, logo oE, diminui com o teor de pasta,que se demonstra e
[190]. Desta forma espese que E, sejamais baixo em betdes autocompactaveis do qu
convencionais e ainda sera mais reduzido em argasiaassunto que air vai ter relevancia no
trabalho experimental.

A temperatura acelera as reacOes de hidrate deste modo tambe¢ acelera o
desenvolvimento da rigidez microestrutural. Pormiddc, a temperatura altera as propried:
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viscosas do betdo, o que faz aumentar a fluéuicla 2.7.3) e desta forma sera de esperar que 0
médulo de elasticidade efetivg,,, (vide 5.1.3) diminua com o aumento da temperatura (até
60°C).

3.3 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poissom, mede a deformacdo transversal em relacdo a direcd
longitudinal de aplicagédo da carga de um mateNal literatura, a evolugcdo do coeficiente de
Poisson nem sempre é considerado, mas resultagesragntais mostram que 0 mesmo nao é
constante durante o endurecimento [73]. Numa fas&l Planck [191] mostrou que existe uma
diminuicao do valon de 0.4 para 0.2 durante as primeiras 6 horaso®atitores confirmaram
a mesma tendéncia. Byfors relacionou a evolucap dom af.,, e verificou uma descida de
0.48 para 0.13 para valores d¢g,, até aproximadamente 1 N/mmz2 e uma subida de @i p
0.28 para valores dg.,,, entre 2 e 50 N/mmz [178] [191]. Este ensaio foiofeom varias
composicdes de betdo entre 3-4 horas até 28 dag@R3.3).
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Figura 3.3 - Relacdo do coeficiente de Poisson&oesisténcia a compresséo, adotado de [191]

Gunzler [15] e Oluokuet al[189] ndo verificaram nenhuma evolucaopdao longo do tempo e
Truman et al [192] assumem queé constante ao longo da hidratagdo. Para betSoofexeita-
se que ou seja 0.5 porque neste caso a deformacédo ocorrevagatdes volumétricas. De
Shutter [73]propés um modelo baseado no grau de hidratacastducaendurecimento do
betdo, que pode ser expresso pela seguinte equacgao:

g
u(g) = 0.18sin (Eg) + 0.5e7109 (Eq. 3.2)

Em queg é o grau de hidratacéo.
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3.4 ENERGIA DE FRATURA

A energia de fraturaiy, € um parametro do material [193], definido comenargia
necessaria para quebrar completamente uma unidadeed [194]. Brameschuber e Hilsdorf
[195] concluiram que o desenvolvimento ao longo teémpo daG; € semelhante ao
desenvolvimento d4.;,, por flexdo. Através dos resultados obtidos parseatitores, deduziu-se
uma expressao em funcéo do terip(i), que foi utilizada por Borst e Van den Boogadré]
para uma modelacdo deformacéao-fissuracado de bat&@ade precoce, em elementos finitos. A
energia de fracturacao pode ser expressa pelansegguacao [188]:
Kz,f

EO

Em que eX;, € o fator de intensidade de tensao critica ostésiia a fissuracdo de betdo na
fase de endureciments;, traduz a resisténcia que um material fissuradoeoéea propagacéo
de fissuras. Zollingeet d [196] concluiram que;; aumenta com a idade do betdo. Ensaios em
betdo realizados entre a idade de 0,5 e 28 diagrarer® que betdo de idade precoce € mais
fragil do que betédo endurecido. Observaram-setesigd contraditorios em [194] [196]Ga e

K, diminuiram com o tempo. Get@t alindicam que esta diminuicdo se deve a um aumento d
resisténcia da pasta de cimento e um fortalecimgasanterfaces pasta-agregado, o que leva a
uma maior rotura pelo agregado. Desta forma a gea@ de fissuras ndo procura caminhos
preferenciais através de zonas fracas na estridtubetdo, o que causa uma menor tortuosidade
de fissuracdo e uma menor protecdo a mesma [197].

De Shutter e Taerwe [194] descreveram a energifatiracdo em funcdo do grau de
hidratag&o:

Gr(9) (g — go>“’
Grg=1 \1-go

Em queg € o grau de hidratacdogeé um parametro. Para um determinado grau de agéat

Jo, N@o se desenvolvg..,, [73] e consequentemente também ndo desenvolvejianee

faturacgao.

(Eq. 3.4)

100 1 1207

90

80 + 100 + T *

CEM | 52.5

70 CEM /B 32.5 80 4
= 60+ .
E E
2 501 2 60-
& 401 o 40

2 1

20 + 20 +

10 +

0 4 i + ! 0 ¢ t
0 0.2 0.4 08 0.8 1 0 02 04 06 08 1
Grau de hidratagio r (-) Grau de hidratagio r (-)

Figura 3.4 - Desenvolvimento da energia de fracBmaem funcdo do grau de hidratacdo para cimenesai@ia de
alto forno, CEM 111/B 32.5 (esquerda) e para cineeRbrtland CEM | 52.5 (direita), adotado de [194]

44



PROPRIEDADES MECANICAS

Em [73], (Figura 3.4¥onclui-se que o desenvolvimento@eem relacad,.,, € semelhante para
cimentos Portland mas inferior em cimentos de ésaie alto forno. De Shutter e Taerwe
confirmam os resultados de Zollingatral [196], em que &, se desenvolve mais rapidamente
que af,,,. Isto € compativel com o mais rapido desenvolvimela tensdo de tracdo, em relacao
a compresséo [175] e a proporcionalidade lineaeef.,, e d;r [198] [199].

3.5 COMPRIMENTO CARATERISTICO

O comprimento carateristichy, , mede a fragilidade do material para um progeta o
mesmo tamanho e a mesma forma, um mégplindica uma maior fragilidade [200Este
parametro é definido pela seguinte equacao:

GE,
lch = 2

fctm

Um menorl,, diminui a capacidade de transferir tensdes [20Malor del,; diminui durante o

endurecimentd195] [194] [196]. Gutsch [202] apresentou uma relacao linear ehfree g
(Figura 3.5).

(Eq. 3.5)
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Figura 3.5 - Comprimento carateristico em funcdgm@a de hidratacéo, adotado de [195]

O l.,varia principalmente com o tipo de cimento utiliaad que se deve as reacfes quimicas do
cimento no betaf201]. Bramshuber [201] definiu Iy, de forma diferente, substitufy,,* por

fr? em que a Gltima é o médulo de rotura. Para edtaigh®o o valor dd,, decresce até atingir
um minimo logo apés o fim da fase de expansdoeposnhente a curva sobe novamente.

45



COMPOSICAO DO BETAO

4 COMPOSICAO DO BETAO

As propriedades dos constituintes do betdo tém fom@ influéncia no comportamento
do mesmo relativamente a variagdo dimensionalrégsio e desenvolvimento das propriedades
mecanicas. No trabalho experimental adotou-se wmgpasicdo igual a utlizada no trabalho de
doutoramento do Dr. Miguel Oliveira [5], orientadta presente tese de mestrado, com excecao
do superplastificante que ja ndo estava disponivehercado e do retardador de presa. Justifica-
se esta adogdo com o motivo de dar continuidadefendo trabalho e para reduzir o volume de
trabalho da presente dissertacdo, com tempo ecebpaiado. Desta forma convida-se o leitor a
consultar a tese do Dr. Miguel Oliveira, se preggnidformacdo mais detalhada acerca dos
materiais constituintes. No presente capitulo eapdie a influéncia dos materiais utilizados no
comportamento do betdo. Ainda séo referidos outnageriais ndo utilizados no trabalho
experimental que se consideram importantes.

4.1 BETAO AUTOCOMPACTAVEL

O betdo autocompactavel, BAC, tem propriedades ormilas de fluidez, o que lhe
permite preencher todos os espacos no interiooflagem, envolver as armaduras, libertar o ar
sem fornecer energia de compactacao [5] e possaihgaresisténcia a segregac@®3]. Para
satisfazer estes requisitos, os BAC diferem do$dsetorrentes nas seguintes carateristicas
[204]:

I.  Menor teor em agregado;
II.  Baixa razéo agua-fino;
lll.  Elevado teor em finos;
IV.  Elevado teor de superplastificante.

Uma menor quantidade de agregado melhora a caplecike passagem e obriga a um
aumento da quantidade de finos. A utilizacdo deemplastificantes em vez de elevadas
quantidades de &gua, atribuem uma elevada fluider ccorréncia de segregacao [5] e sem
reduzir a compacidade da microestrutura do bet#oonsequentes propriedades mecanicas.

Em BAC com uma baixa razdo A/C, o reduzido teoragnegado melhora as resisténcias
mecanicas pois reduz as zonas de ligacdo pastgaagreque constituem uma zona fragil. Em
BAC, com uma maior razdo A/CX0,5), a reduzida quantidade de agregado faz dimaoui
resisténcia mecanica, pois 0 agregado tem umaéesia superior em relacdo a pasta que é
relativamente porosa [190]. E) em BAC € mais baixo que em betdes convencionamspdoi
referido em 3.2.1. Nao se verifica uma influénagniicativa da percentagem de pasta nas
propriedades de fraturaca@, e K, [190]. Os BAC pertencem aos betdes propicios déra&io
[5] pois a retragcdo aumenta com o volume de pa$@] [205]. Por um lado a maior quantidade
de finos confere uma menor microestrutura, o qua geiores tensdes capilares, para além
disso, verifica-se uma maior perda de massa [198jreoutro lado, 0 menat, permite uma
maior deformacéo da macroestrutura.
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4.2 TEOR DE AGUA

Segundo Powers [206] [207] [208] a agua existerdepasta de cimento pode ser
classificada em trés grupos (Figura 4.1):

|.  Agua capilar ou livre: corresponde & agua preseagegrandes poros capilares. Esta
agua € acessivel para hidratar o cimento e es&gaitibrio com uma humidade relativa
de 100%;

ll.  Agua de gel ou fisicamente ligada: esta agua erasetna superficie de gel solido e é
aproximadamente equivalente a 0,19 g de agua pgatelcimento hidratado. Esta agua
é variavel com a humidade relativa;

. Agua quimicamente ligada ou ndo evaporavel: esia égarte integrada da estrutura e
s6 pode ser eliminada a temperatura superior &&0A agua quimicamente ligada tem
uma relagéo aproximada de 0,23 g por 1 g de cintedtatado.

Segundo este modelo a hidratacdo completa do aneripenas possivel para relacdes A/C
acima de 0.42 (0.19 + 0.28squerda) Em razdes A/C < 0.42 nem todo o cimento hidrata

(direita).

1 1 «  Poros
Agua capilar
Agua capilar
() ar
£ E
S =2
° [=]
3 >
Cimento Cimento
0 0
0 o 0 o Olman 1

Figura 4.1 - Representagdo esqueméatica do moddtowers num sistema selado com uma relacéo A/@2> 0.
(esquerda), e A/C <0.42 (direita) adotado de [5{@¥eQ).

4.2.1 Influéncia na Retracdo e na Fluéncia

Atendendo a EQ.2.1, espera-se que a retracddcplatninua com o teor em agua,
devido a uma diminuicdo da pressao capilar. Mas fasd € contrariado por uma maior rigidez
em amassaduras mais secas, que se opde a reBhcao |

A retracdo autogénea € inversamente proporciorglagdo A/C. Em baixas razdes A/C
(< 0.40) a retracdo autogénea € elevada devido a estiutura porosa mais fina e a uma
humidade reduzida. Esta retracao é rapida e reggstaaioritariamente nos primeiros dias [26].
Perante razdoes A/C altés 0.40) a autodessecacédo é reduzida e pode oexpansao inicial
que esta associada ao acesso de agua internaa@gm@groso ou exsudacgao interna) ou a agua
externa (reabsorcao de 4gua de exsudacéo) [209].
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Figura 4.2 - Influéncia da razdo A/C na deformagdimgénea em pasta de cimento (esquerda) e bagitajd
adotado de [209] [210]

A retracdo por secagem espera-se que aumente cmmda A/C. Quanto maior a
quantidade de agua disponivel a evaporagédo, maioetacdo por secagem (Figura 4.3) [86]. O
E, que esta associado a resisténcia mecanica, quruporez € determinada pelo teor de agua,
também afeta a retragdo. Assim, para elevadas ga&f& o E, € mais baixo e a retracdo
aumenta [86]A retracdo total, soma da retracdo autogénea eadgem, aumenta com a razdo
A/C [211], o que revela que 0 aumento da retracd@a eetracdo de secagem prevalece em
relacdo a diminuicdo da retracdo autogénea.

Segundo Bissonete e Pigeon, a razdo A/C é um pasignificativo na fluéncia de
tracdo. Os resultados que obtiveram demonstramogoee uma maior fluéncia basica para
maiores razdes A/C (Figura 4.3, direita). A flu@ndiminui com oE, e este é proporcional a
resisténcia mecanica, que por sua vez diminui comzao A/C. Dai pode concluir-se que a
fluéncia depende indiretamente da razao A/C.
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Figura 4.3 - Influéncia da razdo A/C na retrac@ogaecagem em pasta de cimento (esquerda), aded@d 2] e na
fluéncia para diferentes tipos de agregados, adatad213]
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4.2.2 Influéncia nas Propriedades Mecanicas

O principal fator que influncia a resisténcia mecanica gaado A/(. Quanto maior for a
razdo A/C, maior serd distancia entre as piculas de cimento ndo hidrata [176] e maior
sera o volume dos produtos de hidratacdo necesg@aia estabelecer uma ligaentre essas
particulas. A resisténcifinal decresce com a razéo / devido a um aumento da porosidi
[214]. A resisténcia das ligacdes pasta de cinm-agregad também diminui com a relacao 4.
O E, é influenciado pela razdo A da mesma forma que a resmsti& mecanica. Uma mai
razdo A/Csignifica um maior limiar de percola¢ mineral, um maiograu de hidratac&o Ultirr
e uma menor rigidez ultima14].

4.2.3 Agua Utilizada no Trabalho Experimental

A agua potavel utilizada no trabalho laborator@alproveniente da rede publica e
acordo com a NP EN 1008:20[215] é considerada apta para o fabrico de I [5]. A relacéo
A/C utilizada em todo drabalho experimental é de 0, que de acordo com Power
aproximadamente minimo teor em agua necessaria para que tcimentc hidrate.

4.3 AGREGADO

A retracdo do betdocorre principalmente devidc retracdo da pasta de cimentc
retracdodo agregado é muito reduzida e dep do seu modulo de elasticide (Figura 4.4,
direita) O agregado constitui uma restricado interna dadoguie depende do tipo de agreg:
guanto maior a rigidez do agregado menor € a girMas una maior restricdo interna, ape
de diminuir a retracadgyode aumentar a sensibilidad fissuracdo.Esperi-se também que a
retracdo diminuacom a concentracdo do agreg (Figura 4.4 esquerd: [216]. O efeito
combinado da concentragac agregado e df, do agregadma retracdo pode ser descritda
seguinte equacao [86]:

£=¢gp(1—V)" (Eqg. 4.1)

Onde¢., e € sdo asextensdes de retragida pasta e do betdespetivamentel,, e n sao a
concentracde as propriedades elastica: agregado respetivamente.
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Figura 4.4 Efeito da concentracdo (esquerda) e rigidez (direib agregado na retraciadotado de [92] [217]
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A porosidade do agregado influencia a rigidez enm@smo tempo a capacidade de
adsorgcédo. Desta forma, o agregado leve por um fazldbaixar a retragcdo de secagem ao
absorver a 4gua, mas, por outro lado, faz aumantievido a um menor grau de restricao
interna. O primeiro efeito prevalece sobre o seguludjo, em betdes com este tipo de agregado,
a retracdo de secagem é diminuida [2BH8nmer [219] [220] [221] [222] mostrou que mesmo
em agregado leve previamente seco no forno pode-sbtefeitos benéficos, devido a adsorcao
de agua durante a amassadura que mais tardedmandrel para a cura interna.

4.3.1 Influéncia nas Propriedades Mecanicas

A rugosidade superficial do agregado faz aumeataesisténcia da ligacdo pasta-
agregado. Dados experimentais [223] mostram que foaturada confere uma maior resisténcia
ao betdo, que cascalho. Este efeito € mais sigtiific para baixas razfes de A/C [224idé
4.1). A resisténcia mecanica do betdo aumenta ca@ndo agregad§223] [225]. Quanto maior
a rigidez do agregado, maior sera a quantidaderd&#id por ele suportada e consequentemente
menor a tensdo que sobra para a pasta de cimewdorigidez € inferior [176]. A resisténcia
mecanica diminui com a dimensdo maxima do agreda@6] [227] e aumenta com a
quantidade de agregado [228] [229]. O agregadotit@nema restricdo internf/8] que gera
tensbes residuais que poderdo influenciar as gaguies mecanicas do bet®#a interface
matriz de cimento-agregado a razado A/C pode saint@nte maior, 0 que conduz a uma maior
taxa de hidratacdo e porosidade nas referidas Zai®%s O E, aumenta com a dimensao
maxima, concentracdo e gradacdo do agregado [28@jesmo ainda depende da rigidez do
agregado, por exemplo, diminui com a quantidadegtegado leve na composicdo do betdo
[230].

4.3.2  Agregado como Agente de Cura Interna

Uma vez que a cura externa é limitada pela proflat# de penetracdo para betdes de
muito baixa razdo A/C (20 mm), esta ndo é sufieigratra eliminar a autodessecacdo em sec¢des
de maiores dimensdes [231] [232] [233]. Agregadtursdo com agua pode atuar como
reservatorio interno de agua disponivel para r@alkzra interna da pasta de cimento na sua
vizinhanca, de modo a eliminar a autodessecacapaftidade de agua nestes "reservatorios”,
necessaria para compensar a retracao autogéneas@odstimada pela seguinte equacao [234]
[235]:

Acur = C8maxScs (Eq.4.2)
Em que:
A.yr - Contetido de 4gua de cura interna (kg/m?);
C - Contetdo de cimento (kg/m?>);
8max - Maximo grau de hidratacao;
S¢s- Retracdo quimica (kg agua/kg cimento hidratado).
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Como a retracdo quimica ndo depende significatintenga razdo A/C, o valor dg; pode ser
considerado constant§.(= 0.06 kg agua/ kg cimento hidratado). Através da43 é possivel
determinar a quantidade de agregado leve necegs@i@@ompensar a autodessecacao:

cur
LWA = PSatn (Eq. 4.3)

Em que:
@ - Absorc¢ao de agua pelo agregado (kg de dgua/kg de agregado seco);
Sat - Grau de saturacao do agregado;

n - Fator de eficiéncia (quantidade de agua absorvida num agregado saturado que
efetivamente contraria a autodessecacgao).

A eficiéncia do agregado para mitigar a autodegsecdepende do tipo, tamanho e percentagem
de agregado leve. Em [234] [236] conclui-se queegago fino € substancialmente mais
eficiente que agregado grosso. Betz e Syder [28Bpcovaram que a reduzida eficiéncia deve-
se a uma percolacao limitada de agua para a pastainhanca. Zhutvskgt al [234] obtiveram
resultados contraditorios, ou seja, uma maior &b com agregado grosso. Este efeito pode
ser explicado por uma rede porosa demasiado estmnhferida pelo agregado fino. Outro

método de cura interna é a utilizacado de polimsupgrabsorventes, que nesta dissertagdo ndo é
descrito.

4.3.3 Agregados Utilizados no Trabalho Experimental

Os agregados utilizados no trabalho laboratodal de densidade normal. O agregado
grosso (brita) é de origem calcéria, provenientSelaa de Loulé. O agregado fino (areia fina) é
silicioso de origem natural, proveniente do mard@&azona de Tavira. As carateristicas fisicas,
apresentadas na Tabela,4dram determinadas no LMC. As curvas granulomasrigFigura
4.5) foram determinadas de acordo com NP EN 93300:$237]

Tabela 4.1 - Carateristicas fisicas dos agregados

Ensaio Documento normativo Unidade Brita Areia
Massa volimica do kg/me | 2680 | 2680
material impermeavel
Massa volimica do
. kg/m3 2620 2650
material saturado NP EN 1097-6:2003 [238] | °
Massa voltumica do kg/m? 2580 2640
material seco
Absorc¢édo de 4gua % 1,5 0,6
<63 um % 1,0 0,6
<125 pum % 1,2 1,0
Modulo de Finura 6,49 1,87
.. . NP EN 12620:2004 [239]
Peneiro inferior /d
- - (—) 4/12,5 0/2
Peneiro superior \D
Categoria Gc 90/15 | Gg 85
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Curvas granulométricas
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Figura 4.5 - Curvas granulométricas do agregado
4.4 LIGANTE

A finura do ligante € medida pela area especsigzerficial [240] e influencia: a taxa de
hidratac&o; a porosidade da microestrutura; a lséidade a retracdo e o desenvolvimento das
propriedades mecanicas do betdo. Quanto maiougfmaior € a taxa de hidratacao, pois a area
exposta a agua capilar é superior [240]. A poraEda o tamanho dos poros diminuem com a
finura das particulas do ligante e consequentement@sisténcias mecanicas, mas também a
sensibilidade a retragdo aumentam.
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Figura 4.6 - Analise granulométrica de alguns ltgansilica de fumo, cinzas volantes de elevadgalezido teor de
calcio e cimento, adotado de [241]

Espera-se que a retracdo e a fluéncia aumentena ¢ionra e quantidade de ligante. Isto
deve-se a formacdo de um maior nimero de pontosod&to entre particulas solidas e a
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formagdo de meniscos com menores raios. Isto cordumma maior pressédo capilar e,
consequentemente, aumenta a retracdo e a flu&wid. Neste capitulo vai ser discutido o
efeito de alguns ligantes com diferentes granuloase{Figura 4.6)Os ligantes aqui referidos

foramutilizados no trabalho experimental desta tese, eorecado da silica de fumo, que tem um

efeito interessante na avaliacdo da susceptibdidafissuracdo, causada pela retracdo em idade
precoce.

4.4.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um ligante hidraulico congtidtupor 4 minerais: Alite, Belite,
Celite e aluminatos de célcio [242]. O Alite e difgesdo responsaveis pela formacéo de grande
parte da resisténcia mecanica, enquanto que oilmaiotrdo Celite e aluminatos de calcio &
reduzido (Figura 4.7,esquerda) [242]. A hidratag@dodos os constituintes é exotérmica, mas a
quantidade de calor produzido durante as reacfi@siaas varia com o mineral: aluminato de
Célcio, Alite, Celite e Belite, 850, 500, 450 e 2H@, respetivamente. Estes valores estdo de
acordo com o grau de hidratagao (Figura 4.7,d)ceita
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Figura 4.7 - Resisténcia a compressao e grau dathgdo dos minerais constituintes do cimento, é&stdierdo e
direito respetivamente, adotado de [243]

O calor produzido € proporcional a velocidade akatacédo, da qual também depende o tempo
de presa e endurecimento. Assim, o aluminato dxochidrata instantaneamente e a resisténcia
desenvolve-se nos primeiros 2 dias, enquanto ddeite hidrata lentamente, o tempo de presa

pode atingir varios dias e o desenvolvimento dasténcias mecanicas demora varias semanas

ou até meses. Pensa-se que o aluminato de catciori@cipal responsavel pela retragdo, uma
vez que também produz o maior calor de hidrata24®][

4.4.1.1 Cimento Utilizado no Trabalho Experimental

O cimento utilizado no trabalho experimental é igo CEM II/A-L 42,5 R e possui as
caracteristicas quimicas indicadas pelo fabric@rabela 4.2).

Comparando a superficie especifica do cimentizatib com a das cinzas volantes
(Tabela 4.4) pode verificar-se que a superficiee$pa do primeiro referido é superior. A

Tabela4.3 apresenta as carateristicas fisicas do cimenizadt:
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Tabela 4.2 - Carateristicas quimicas do cimento TEML 42,5 R, utilizado no trabalho laboratorial

Ensaio Documento Normativo | Un.| Valor
Perda ao fogo % | 7,59
Residuo insoluvel % 1,57
Oxido de silicio %| 17,74
Oxido de aluminio % 4,93
Oxido de ferro NP EN 196-2 [244] %| 2,80
Oxido de célcio total % 61,08
Oxido de magnésio % 1,14
Teor de sulfatos % 3,2P
Teor de cloretos 9 0,0R

Cal livre ASTM C 114 [245] %| 1,0(

Tabela 4.3 - Carateristicas fisicas do cimento CEML 42,5, utilizado no trabalho laboratorial

Ensaio Documento Normativo | Un. |Valor
Massa volumica E(LNEC)-64 [246] g/m3 3,05

Superficie especifica Blaine NP EN 196-6 [247] gn#520

Agua de pasta % | 28,6

Inicio de presa min | 125

Fim de presa NP EN 196-3 [248] min | 185

Expansibilidade mm | 1,0

Resisténcia a compresséo aos 2 dias MPa | 29,0
Resisténcia a compressio aos 7 dias NP EN 196-1 [249] MPa 44,2
Resisténcia a compressao aos 28 dias MPa |53,7

4.4.2 Cinzas Volantes

As cinzas volantes de um modo geral reduzem acéairautogénea, mas podem

aumentar a retracdo de secagem [2B@]trés mecanismos que explicam a reducdo da detrag
autogénea:

As particulas das cinzas volantes, de forma esf¢Figura 4.2) consomem menos agua
na hidratagéo, diminuindo a retragdo autogéneagoicdo da autodessecacao;

As cinzas volantes que tém uma elevada quantidad®0g, que induz uma elevada
expansao quimica. Esta expansdo quimica consonaeeagar isso € mais eficiente em
provetes submersos [251]. Caso ndo seja forneguda @0 sistema, a expansao quimica
pode diminuir a agua disponivel para a hidratacao;

As cinzas volantes podem ter tamanhos de particuéi® distintas, variam entregin

até 15Qum, podem ser maiores ou menores que as particuleisnéoto [241]. As cinzas
volantes com maiores dimensfes tém uma area dspesiifperficial menor. As cinzas
volantes com particulas mais pequenas que o cimpattem induzir um aumento de
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retracdo autogénea por efeito no refinamento datest porosa [250]. Na retracdo de
secagem este efeito € contrario [250], por redde&secagem.

Figura 4.8 - Particulas esféricas de cinzas vetartdotado de [241]
4.4.2.1 Cinzas Volantes Utilizadas no Trabalho Experimental

As cinzas volantes utilizadas no trabalho expantalesdo provenientes da central
termoelétrica de Sines. Na Tabela 4.4 apresentaassearateristicas fisicas destas cinzas
volantes que foram ensaiadas no (LMC) LaboratGitMdteriais de Construcao.

Tabela 4.4 - Carateristicas fisicas das cinzaswtesautilizadas

Ensaio Documento normativo | Unidade| Valor
Massa volumica E (LNEC) -64 [246] g/m3 2,5
Superficie especifica Blaine NP EN 196-6 [247] gmd/ 2910
indice de atividade de Blaine aos 28 dias NP ENUBTH2] 0,77
indice de atividade de Blaine aos 90 dias NP ENUETH2] 0,94

443 Silica de Fumo

A silica de fumo tem particulas mais finas queimeato, pelo que foi adotada para
explicar os efeitos da sua granulometria relativema sensibilidade a fissuracdo do betéo:

I.  Em primeiro lugar as particulas mais finas, senforeativas, causam um efeito de filer
(Figura 4.9) [253] [254]p que diminui a porosidade do betéo, variando fimeate com
a dosagem de silica de fumo [255]. Quanto maiartetido de silica de fumo, menor é
a porosidade e maior é a retracdo autogénea poamefnto (em caso de adi¢cdo ao
cimento e n&o de substituicéo);

II. A presenca de silica de fumo gera uma mistura namatagh mais fina, o que
posteriormente leva a uma estrutura porosa maas @omo ja referido, isto leva a uma
maior tensao capilar, o que ainda é agravado petegdes pozolanicas [107] [255]. Este
efeito agrava os varios tipos de retracao;

lll. A utilizacdo de silica de fumo, agrava a retragdiogenea [256] [257], mas diminui a
retracdo de secagem,;
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IV. A silica de fumo causa uma elevada retracédo tglie faz aumentar a fluéncia bésica e
total [231] [253]. Este aumento de fluéncia € respwel pelos baixos niveis de tenséo
residual [253] e constitui um mecanismo significatde mitigacdo das tensdes de tracéo
em betdes de silica de fumo quando a retracadréinggda [77]. Desta forma, apesar de

Estado inicial

T{I_q‘t_gﬂg.lkhndn |

[ Pasta C + SF ]

Produtos de
hidratacio

Poros capilares
Cimento
desidratado
Silica de fumo

Figura 4.9 - Efeito de filer da silica de fumo, &t de [258]

ocorrer um agravamento de retracéo, a sensibiliddidsuracdo € diminuida.

4.5

Existem varios adjuvantes quimicos que permitemtroar a retracdo e a fissuracéo
induzida pela mesma. Existem dois métodos comurasrpdigar o potencial de fissuracdo nas
primeiras idades. O primeiro consiste em eliminareduzir a magnitude de retracdo, de modo a
diminuir as tensdes residuais e assim a sensitddida fissuracdo (Figura 4.10, esquerda). O
segundo consiste em reduzir a taxa de retracamadi® a possibilitar o desenvolvimento da

AJUVANTES QUIMICOS

resisténcia a fissuragdo (Figura 4.10,direita) [259
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.:. residual
= O

Resistencia a fissuracao
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Figura 4.10 - Reducé&o do potencial de fissuragé&vés (lado esquerdo) da redugdo das tensdesamssithdo
direito,) e reducao da taxa de desenvolvimentdatedes residuais, adotado de [259]

No trabalho experimental desta dissertacédo vadestaauma combinacéo entre ambos os
métodos. Recorre-se a uma adi¢do expansiva panaecsar a retracdo, cujo efeito se pretende
majorarcom a variacdo dos tempos de presa. Um aumentéengsos de presa fornece um
periodo humido mais prolongado e uma menor rigddemicroestrutura durante a fase inicial e
assim, espera-se maximizar o efeito do expansivexgansivo para além de reduzir a retracao
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(método 1), também induz um periodo inicial de espa (prolongado pelo retardador) e assim
a retracao so terd inicio quando ja se formafam (método 2). No presente capitulo expde-se o
efeito dos aditivos que irdo ser utilizados nodtab experimental, com excecéo do redutor de
retracdo, que € outro método muito utilizado patear a retracao.

4.5.1 Expansivos

Os expansivos induzem uma expansdo de modo a cearpgrarcial ou totalmente, a
retracdo (Figura 4.11). A forma mais utilizadasiriuzir expansao durante a fase de cura é a
utilizacdo de cimentos expansivos como cimento8pidoK, M e S referidos pela ACI [260]. A
utilizacdo de adi¢cdes ou adjuvantes expansivo{Bh base em ligante expansivo, vai portanto
ser adotada no trabalho experimental da presesgerthicao.

Cura himida Secagem ao ar

7 dias
BRC

7

Betéo/

convencional

Variagdo do comprimento
Retracgao | Expansao
o

Idade

Figura 4.11 - Variacdo de comprimento de um bet#in expansivo (BRC) e um betédo convencional, adadedo
[260]

45.1.1 Mecanismo

O mecanismo de expansédo consiste em controlanmea@o dos produtos de hidratagao,
etringite [261] [262] [263] ou cristais de hidrdei de calcio [5]. O mineral etringite tem uma
densidade de 1.7 e forma-se quando a agua reagastases do aluminato do clinquer e com
gesso [5]. Em condi¢cbes restringidas por armaduwasaumento volumeétrico induzido pela
etringite causa um efeito de pré-esforco [259]oArfacdo de etringite inicia-se imediatamente
apos a introducdo de agua. No entanto, a maioe plrtformacéo de etringite deve ocorrer
quando os niveis de resisténcia mecanica sdo entks, para que as forcas expansivas nao
sejam dissipadas no material plastico [5]. Existdgumas dificuldades relacionadas com a
formacao de etringite:

I.  As reagBes quimicas sao dificeis de controlar desidua dependéncia das condigbes
ambientais [259];

II.  Existe uma forte dependéncia da reatividade do coemte [5]. Dito por outras palavras,
€ necessario utilizar um expansivo adequado para determinada composicao de
ligante, de forma a garantir eficiéncia [260] [264]

. Aformacdo tardia de etringite causa a deteriorgpgématura do betdo [265].
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Na utilizacéo de hidréxido de calcio para provoegpansao ndo ocorre formacao tardia
de etringite e assim evita-se a deteorizacdo premadb betdo [265]. A formacdo de hidroxido
de célcio ocorre entre o primeiro e o segundoatiguanto que na etringite sé atinge a expansao
maxima ao fim de 5-7 dias [266], como mostra a Fgul2 (esquerda). Collepakti al [267]
explicam que para fins de criar pré-esfor¢co nasduras &, deve ser suficientemente elevada
de modo a que as ligagOes betdo-armadura possasfetinos esfor¢cos adequadamente. Ainda
referem que o hidroxido de calcio desenvolve 75% i expansdo nas primeiras 12h e desta
forma sera apenas eficiente em BAR, cyjgsja apresentam valores consideraveis nessa fase
inicial. Betdes convencionais ainda sdo muito péstnas primeiras 12h, pelo que dissipam as
forcas de expanséao criadas pelo hidroxido de c&aiesta forma combinardo melhor com a
formacao de etringite. Dito por outras palavrasa secessario que a taxa de expansao coincida
com a taxa de formacéao d#s, do betdo (Figura 4.12, esquerda).
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Figura 4.12 - Expansao de betdes obtida atravési@acao de etringite (S) e hidroxido de calcioQEa
desenvolvimento da$.,:A - betdo de alta resisténcia; B - Betdo converai¢esquerda). Influéncia das condi¢des
de cura no desempenho do expansivo: A - CaO cyadbaixo de dgua; B - CaO; C- CaO + ARR; D - Réfera.

B, C e D sdo selados com membranas de polietitdineitg) [268]

4.5.1.2 Precaucoes

Na utilizacdo de expansivos, para prevenir a feggo induzida por retracao, diminuir o
espacamento entre juntas de dilatacdo e limitarndulacdo do betdo, devem tomar-se
precaucdes especiais:

I.  E necessario misturar o betdo adequadamente, gsim garantir uma boa distribuicio
espacial, que promova uma expansao uniforme [Z8H]{

.  Tempo de cura adicional [259], para evitar que @ama reducdo da expansao inicial,
pois varias referéncias indicam que a cura humidmeata significativamente a
eficiéncia das reacdes de expansao (Figura 4.&2ta)i[5] [260] [267] [270];

lll.  Aplicar restricdes externas para evitar a autodesio do betdo, devido a uma expansao
excessiva [5] [259] como: cofragens laterais; ¢éstas adjacentes; restricbes na base, no
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caso de reparacfes; utilizar juntas de dilatac&mrméveis que devem ser modificados
apos a ocorréncia da retracdo e minimizar vertisestrantes;

V. Garantir um adequado grau de restricdo internlizarido uma determinada quantidade
de armadura, recomendada com um espacamento adequauke evitarda a ondulacdo e
empenamento do betdo [260] [271];

V. O trabalho deve ser realizado por mao-de-obra exger[259].

4.5.1.3 Efeitos Secundarios

Em [5] [270] conclui-se que o expansivo reduz adaale peso. Oliveira [5] comprova
gue o expansivo aumenta fag mas em [270] é referido que o expansivo nao inflise as
resisténcias mecanicas. Em [272] explicam que gsresivos para além de compensarem a
retracdo, conseguem reduzir a porosidade da mtoube®, aumentando as resisténcias
mecanicas. A interacdo destes efeitos permitedaataru até mitigar a fissuracéo [272]. Varios
autores [5] [267] [270] referem que o expansivazatdo em conjunto com Adjuvante Redutor
de Retracdo, ARR, reduz eficientemente a retragas, 0 expansivo sozinho, mesmo com uma
cura adequada nao alcanca uma reducao signifiGatorego prazo (Figura 4.12, direita).

4.5.1.4 Expansivo Utilizado no Trabalho Experimental

O expansivo utilizado provem do fabricante BASE elesignado "RHEOMAC 100"
[273]. Segundo o fabricante, o expansivo € condbtypor um clinquer especial, cozido a altas
temperaturas, rico em cal livre e cujos componemtgscipais sdo silicatos de calcio,
aluminatos, ferro-aluminatos e sulfatos de cal@omecanismo consiste na transformacéo de
oxido no correspondente hidroxido de calcio naewea de agua, provocando expansao. A
distribuicdo granulométrica em conjunto com 0s costgs principais, que envolvem o 6xido de
calcio, regulam a taxa de hidratacdo e assim, arsgw. Como j& referido, o desenvolvimento
da expansédo induzida pela formacao de hidroxideatigo é relativamente curta (1 dia, segundo
o fabricante). Para que a expansao seja eficiénimportante garantir um ambiente humido,
fornecendo agua suficiente as reag@snicas. No ambito deste trabalho pretende-sempgar
o tempo presa, de modo a prolongar a atuacao dmsxe com trés objetivos:

. Aumentar o valor de expansdo de modo a compensar raeior retracao e
reduzir as tensdes residuais;

II.  Prolongar o periodo de expansdo, para mitigar e@ga@hs retracdes iniciais,
permitindo também que a fase de retracdo comecetarde e de forma reduzida,
quando as$.., ja estdo mais desenvolvidas;

lll.  Prolongar o periodo humido e retardar o desenvenion da rigidez
microestrutural, para tornar a expansao mais etieie

As carateristicas fisicas do expansivo fornecilo fabricante, encontram-se na Tabela
4.5:
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Tabela 4.5 - Carateristicas fisicas do expansiliaado

Carateristica Expansivo
Componente principal Cimento modificado (1
Estado PO
Cor Cinzento
Massa volumica 3,09 g/m3
ph >12
Dosagem recomendada 20 a 25 k§/ m

4.5.2 Adjuvantes Redutores de Retracao

Este produto é referido na presente dissertacdos@oro método mais utilizado na
prevencdo de retracdQs adjuvantes redutores de retracdo, ARR, perteramsnquimicos
organicos surfacantes, reduzem substancialmen&tracdo total e aumentam a resisténcia a
fissuracdo do betdo nas primeiras idades [288tios autores observaramma mitigagdo ou
retardamento de fissuragcdo em ensaios de anelS.1),[274] [275] [276] [277] [278] [279]0O
retardamento de fissuracdo leva também a uma digdimula largura das fissuras. Em provetes
de laje, restringidas lateralmente e pela basegrebs-se um aumento do espacamento entre
fissuras, o que permite reduzir o numero de judiaglilatacdo [280] [281]Sha et al [282]
demonstraram uma diminuicdo da sensibilidade arigfio, em funcdo do grau de restricdo, ao
aumentar a percentagem de ARR [259].

45.2.1 Mecanismo

Os ARR reduzem a tensao superficial da agua cagnldretad283] [284][285] [286].
Esta reducdo € significativa para baixas percentage ARR na agua, como mostra a Figura
4.13

Tensdo superficial (mN/m)
w
o

0 20 40 60 80 100
Concentragdo do ARR na dgua (%)

Figura 4.13 - Relagdo entre a percentagem de ARReducao da tenséo superficial da 4gua capilatadd [286]

Uma reducdo da tensdo superficial da agua capilanenta as trocas de humidade com o
exterior devido a alteragbes na tensdo capilapeesséo de disjuncao [287]. A diminuicdo da
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humidade relativa interior, causada pela secagemdmtacdo do cimento, torna 0S poros
parcialmente vazios, formando uma interface aguatanisco). A tensédo superficial da agua
capilar gera forcas capilares que podem ser gu@tds com a equacao de Laplace [5]:

20 cos O (Eq. 4.4)
r

Onde:
P - Pressao no vapor;
p - Pressdo na agua;
o - Tensao superficial da agua;
r - Raio de curvatura do menisco;
8 - Angulo de molhagem.

As referidas forcas induzem tens@escompressao no esqueleto solido, o que proviregée.

Ao analisar a expressao, torna-se claro que umgdiedda tensdo superficial da agua faz baixar
a tensdo capilar e igualmente a retracdo. A acadRIR € mais efetiva, numa fase inicial,
enquanto a humidade relativa do betdo é elevadd] [2877] [280] [289]. Desta forma, para
além da reducéo de retracdo total entre 30% a 3% [275] [277] [278] [280] [283] [284],
existe outro efeito benéfico, que consiste na r@dugas tensbes residuais na fase inicial,
enguanto as resisténcias mecanicas ainda estédo gesenvolvidas. Assim, os baixos niveis de
tensdo na fase precoce reduzem significativamentesom de fissuracdo [274]. Os ARR
melhoram a resisténcia a retracao plastica [29]][2

4.5.2.2 Efeitos Secundarios

Ocorrem varios efeitos secundarios associadogizagiio de ARR, que na sua maioria
sao considerados negativos:

I.  Reduzem as propriedades mecanicas como o méddastecidade (38%), resisténcia a
tracdo (30-40%), compressao (28%) e flexdo (10-1R%3] [292] ea intensidade de
tensao critica [279] [281]. Estas tendéncias focammprovadas por varios autores [275]
[284] [289] [292] [293];

II.  Varios autores registam atrasos significativos tewspos de presa [277] [278] [284]
[289] [294];

lll. A fluéncia diminui da mesma forma que a retrac&@mm @ utilizacdo de ARR, [292]
[295];

IV. Observa-se uma maior humidade relativa proxima aperficie em idades mais
avancadas, devido a uma maior reabsorcdo de aguanea menor profundidade de
penetracdo de humidade [296] [297] [298].
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4.5.3 Retardadores de Presa

O retardador de presa é um adjuvante que aumetet@pmo para iniciar a transicdo do
estado plastico para o estado endurecido NP EN2984-seja, aumenta o tempo entre o inicio
de hidratacdo e o ponto zero. Este efeito podelsarvado através do desenvolvimento da taxa
de fluxo de calor de hidratacdo, como mostra argigul4.

45.3.1 Mecanismo

As reac0Oes de hidratacdo ocorrem instantanearapttea mistura de agua com cimento.
Para evitar que isso aconteca adiciona-se gipsitargosicdo do cimento. A gipsita combina
com o C;A e forma etringite, o que previne a hidratacéotalird quantidade de gipsita
adicionada tem um valor 6timo abaixo e acima dd gsiaesisténcias mecanicas e a retracdo séo
prejudicadas [242]. Uma vez que este valor otimogigsita deve ser mantido, recorre-se a
outras substancias para conseguir retardar a pese por exemplo: a incorporacao de acido
bérico; 6xido de boro; bérax [299]; acido citricB0p]; trifosfato de sédio [301]; fosfato de
calcio; lamas provenientes da filtracdo de aguaatabentoniticas, etc [302]. Estes acidos ao
serem incorporados na amassadura neutralizamstai€qprimarios e alteram a forma e tamanho
dos cristais de gipsita formados. Em condi¢cdes amfiorma-se um elevado numero de cristais
em forma de haste, mas na utilizacdo de acide@itormam-se poucos cristais, mas compactos
[303]. A utilizacdo de borax faz precipitar um caysfp de borato de magnésio a volta das
particulas de magnésio basico, o que previne gdesaontinuas com a solucdo de fosfato acido
[304] [305]. De uma forma simplificada pode dizer-se que o detdor de presa origina reagoes
de hidratacdo ficticias, que ndo produzem prodd®shidratacdo solidos e assim 0 betédo
permanece fluido durante um maior periodo de tempo.

300 + | _
{"= Acido citrico |
250 - g - Retardan P
:, ¢ - Referéncia

200 f
150

100 +

Taxa de fluxo de calor [J/gh]

50 - s

[.} M - = : - . : —
0 30 6l 90 120 150 180

Tempo (minutos)

Figura 4.14 - Desenvolvimento do fluxo de calohédkatagdo, na utilizagdo de Retardan P e 4cidoaitidotado
de [300]
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4 .5.3.2 Efeitos Secundarios

Segundd301], em cimentos de fosfato de magnési@,@ mais baixo numa fase inicial,
mas atinge um valor ultimo superior (28 dias). Estalucdo € proporcional a quantidade de
retardador utilizado. Este fendmeno esta assocadoma extensdo do periodo inicial de
endurecimento. Por outro lado, em cimentos de ddificfato, o valor inicial dd, € superior e
a taxa de crescimento € mais baixa, atingindo ulor \dtimo ligeiramente superior. Nestes
cimentos, existe uma quantidade 6tima de retardg@doa além da qual o valor Gltimo d&,
degrada, o que esta associado a uma maior heteidgda do material.

A resisténcia a flexdo é afetada do mesmo modoodige Em [306] verifica-se um
aumento na resisténcia uUltima a compressao naag#o de retardadores de presa. Em [300]
observou-se uma reducédo dase f..m Na utilizacdo de "Retardan P" e &cido citrico.Us€elg
0S mesmos autores, a expansao inicial, ja refamteriormente, sofre um retardamento com a
utilizacédo de retardadores de presa e a sua idtelesié inversamente proporcional ao tempo de
atraso (Figura 4.35Em [299] explica-se que a adicdo de borogipsita prejudiceesisténcias
mecanicas, de uma forma menos gravosa que a adgcggsita natural. Ainda é dito que a
borogipsita aquecidatinge melhores resisténcias mecéanicas que a lpsitzgseca ao ar.

4
{ = Acido citrico

g -Retardan P

e

€ - Referéncia

Expansdo (mm/m)

0 30 60 90 120 150 | %0

Tempo (minutos)

Figura 4.15 - Efeito na expans&o inicial, na wiiido de retardadores de presa, "Retardan P" edtido, adotado
de [300]

Maiores tempos de presa fazem aumentar a retpd@stica, como ja referido em 2.1.1.2.
Como explicado em 2.6.2, a evaporacdo numa faselimge sobre os poros de maiores
dimensdes e por isso a consequente retracao @aglahte baixa, logo, serd de esperar que um
aumento dessa fase inicial permita perder uma @degaantidade de agua, que depois ja ndo
estard disponivel a evaporacdo numa fase tardisim a retracdo por secagem reduz. Em [307]
concluiu-se que o retardador de presa reduz gaetp@or secagem (15%) e também a espessura
de fissuras (75%), que foi obtida no ensaio de. Xi@ll e Tao [308] referem que o retardador de
presa facilita a dissipacdo do calor de hidratagéyzindo assim as temperaturas de pico e a
consequente fissuracao térmi€aefeito de dissipacdo de temperatura e decrésgantensdes
de tracdo ainda foi majorado na combinacao dodadiar de presa com um expansivo.
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4.5.3.3 Retardador de Presa Utilizado no Trabalho Experiaten

O retardador de presa utilizado é comercializaela BASF e é designado "DELVO
CRETE Estabilizer E" [309]. Segundo o fabricantggenibe e regula a hidratagdo do cimento,
mas ndo prejudica o desenvolvimento das resis®nuéganicas, pelo contrario, pode melhorar
o rendimento da hidratacdo final do cimento, auaredt as resisténcias mecanicas a longo
prazo. No Tabela 4.6 apresentam-se as propriediadetardador de presa utilizado no trabalho
experimental, adotadas do fabricante.

Tabela 4.6 - Propriedades do retardador de prézadb no trabalho experimental

Propriedade Retardador de presa
Estado Liquido incolor transltcido
Densidade (20°C) 1,13 g/ md
pH 5
Conteudo em cloretos < 0,1%

4.5.4 Superplastificante

7

Segundo a NP EN 934-2, o superplastificante € umvadte que permite aumentar
consideravelmente o abaixamento ou espalhamenimdeetdo para um dado teor em agua.

A utilizacdo de superplastificantes reduz ligeieame a retracdo autogénea devido ao seu
efeito na taxa de hidratagcdo. O tipo e dosagemt&doefeito significativo nas propriedades
mecanicas [288]. Holt [310] [311] [312] obteve rikados contraditdrios e explica que a retracao
autogénea e quimica aumentam devido a um aumentaxdale hidratacdo, que é favorecida
pela dispersdo das particulas. A retracdo de sectgmbém aumenta pelo mesmo motivo e
devido ao retardamento do tempo de presa. E deirrefee estes Gltimos ensaios foram
realizados apenas nas primeiras 12h apos amaseaf3®] referem que a incorporacdo de
superplastificante em BAR diminui a retracdo deagem e a espessura de fissuras (90%) e
ainda aumenta o tempo de fissuracao.

4.5.4.1 Superplastificantes Utilizados no Trabalho Experitak

O primeiro superplastificante utilizado € comdizalo pela BASF e € designado
"Glenium Sky 617" [313]. Segundo o produtor, o spfsstificante € a base de éter
policarboxilico modificado, cujo mecanismo de agémnsiste em separar e dispersar as
particulas de cimento através de trés processos:

I.  Os graos de cimento sdo dispersos através de it elfgroestatico;
II.  Os mesmos sao dispersos pelo efeito estérico datasdaterais hidrofilicas presentes na
cadeia polimérica de base;
[ll. Libertacdo de cadeias adicionais de polimeros gitane a floculacdo dos gréos de
cimento, em consequéncia da alcalinidade criada pasta de cimento. Este processo
nao inibe as reacdes de hidratacao.
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Ainda segundo o fabricante este produto melhongigelmente as resisténcias mecanicas
iniciais e finais, a retracéo e permite reduzielagdo A/C. As propriedades do superplastificante
fornecidas pelo fabricante encontram-se na Tabéla 4

Tabela 4.7 - Propriedades dos superplastificantizados no trabalho experimental

Propriedade "Glenium Sky 617" "Glenium Ace 40 "
Aspeto Liquido castanho Liquido castanho
Densidade Relativa 1,05 g/ m3 1,06 g/ m3
pH 7,3 6,0
Teor em Cloreto <01 0,1%
Teor de Acalis | =~ ---m--eeee- 0,8%
TeorsOlido | ~  ----eeeeeeee 30%

Uma vez que o "Glenium Sky" ndo permitiu obter jes1de presa abaixo de 10h foi
necessario adotar um segundo superplastificanteéi@mncomercializado pela BASF e designado
por "Glenium Ace 40" [314]. Segundo o fabricantsteesuperplastificante também funciona a
base de éter policarboxilico e 0s seus mecanisaws s

l.  Uma superficie de hidratacéo das particulas cimiastaumentada;
[I.  Uma rapida adsorcdo das moléculas na superficipattisulas cimenticias;
lll.  Efeito de disperséo electroestatico.

A soma destes efeitos permite reacdes de hidratagdo cedo, um rapido desenvolvimento das

resisténcias mecanicas e diminuir o calor de hadéat. As propriedades fornecidas pelo
fabricante encontram-se na Tabela 4.7.
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5 METODOS DE ENSAIO

Existem varios métodos de ensaio para avaliaritgtiehmente a sensibilidade de
fissuracédo de varias composicbes e aditivos utitiggpara minimizar a retragdo. E importante
referir que estes métodos de ensaio ndo sdo suésipara estudar os mecanismos envolvidos.

Os métodos de ensaio de retracao restringida pedeniassificados em 4 categorias:

. Ensaio em anéis;
[I.  Ensaio em painéis;
lll.  Ensaios longitudinais;
IV.  Ensaio de base restringida.

Estes ensaios tém a funcéo de simular deformae8&ingidas e a consequente fissuracdo. H&
uma elevada quantidade de fatores que nem semprposaiveis de considerar nos ensaios.
Assim, os resultados podem em determinadas ci@ueiat, sobre ou subestimarrisco de
fissuracao real.

5.1 ENSAIOS EM ANEIS

O ensaio de anel € o mais utilizado por ser ecorwmipratico. Durante os ultimos 90
anos o ensaio sofreu varias adaptacfes. Em 19%4inGo [1] desenvolve anéis de aluminio
para argamassas e betdes, cujo baixwermitiu medir a deformacao restringida através de
cordas vibrantes. A ASHTO [315] desenvolveu uman@oem que o anel de betdo tem um
didmetro interior de 300 mm, uma largura de 150 erumma altura de 75 mm. O anel restritivo é
de aco e tem uma espessura de 12 mm. Na supérfaier do anel de aco fixam-se medidores
de extensdo, permitindo calcular as tensées ne agidade de fissuracdo. Um aspeto negativo €
0 tempo necessario para ocorrer fissuracédo, que yitdpassar uma semana. Koderl [316]
desenvolveram uma aproximacdo, em que 0 anelantérativo, ou seja, expande de modo a
introduzir tensbes de tracdo adicionais enquanto o anel d® lestd sujeito a secagem. A
expansao do anel de acrilico é atingida com umiawle temperatura do mesmo de 10°C, que
permitiu atingir um tempo de fissuracédo de 30 niahl [317] [318] desenvolveu um ensaio
especificado para retragdo plastica em que o etdoldado entre dois anéis de aco e o anel
exterior tem nervuras que induzem fissuras. Newseaie o betdo é sujeito a vento de ar quente e
a quantificacdo da fissuracdo € feita em termosodeprimento total de fissura. Em trabalhos
recentes desenvolveram-se expressdes para conswlefito dos gradientes de humidade
[319], calculo do médulo de elasticidade efetiv@(B estimar o grau de restricdo [321] e a
variacdo do comprimento perimetral [320]. Briffaital [322] desenvolveram um ensaio que
permite considerar a retracao térmica de estrutled®tdo macicas.

5.1.1 Mecanismo

O principio deste ensaio € relativamente simpldgetao € moldado a volta de um nucleo
restritivo (normalmente de aco), contra o qual @deontrai. No anel de betdo desenvolvem-se
tensdes de tracdo tangenciais e se estas forecrestémente elevadas ocorre fissuragao [323].
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A avaliacdo dedesempenho é baseada naterizacdo das fissuras em termos espessura
maxima, espessura média, numero de fissuras epmtéenocorréncia das fissu.

Barras de aco
lisas (Smm)

Nervura

fissura

Figura 5.1 - Descricdesquematica do ensaio de i eensaio desenvolvido por Di (direita)[317] [318]

51.2 Condicdes de Cur:

Uma vez que a sensibilidad fissuracdo € relativamente baixa, 0s provetes &%
podem seexpostos a condi¢cdes de cmais severas como humidades relativas baixas, esex
em estufa ou tlneide vento[324]. Outro métdo de aumentar a sensibilidad fissuragcédo
consiste em introduzir nervuras no anel met, ou utilizar anéis elipticos para aumente
concentracdo de tensd@25]. Segundo Briffauet al [322], 0 aumento de temperatiLpermite
simular a retracdo térmica e a aceleracdo daseealg hidrataci, que ocorrem em estrutur
de betdo macicas. Estes mecanismos constituemnepali causa de fissura, mas ndo sao
considerados em ensaios de anéis convencioOs anéis de &0 podem ser selados
diferentes formas (Figura 2%, o que faz variar o gradiente de humidadas contracdes
associadas. A face interior essempre impedida de realizar trocas de humidade @waneio
envolvente. Se selar a face exte (Figura 5.2, esquerdags trocas de humidade ocorreelas
faces superior e inferior, gerando um campo homagése permitir a secagem apenas pela
exterior (Figura 5.2,direitaperam-se gradientes deumidade e tensd, pois a perda de
humidade é superior na face expc[326] [321] [327] [319] Na situacdo do ladesquerdo a
perda de humidade é supera do lado direito devido a uma masuperficic de exposicdo. A
retracdo associada apresenta a metendéncia. Se a perda bDemidadeocorre pelos 3 lados
conduz-se uma maior retracdo de secag

]}l.re-r.:au de 3e-:agem
xxxxxx ; 54 Salado Selado
= .‘ ?1 $5: 4
Selado, / | el ,_:,:.: o Diredin de
/ e SECAEEm
- ‘; - = 5: = { g. e
odE 1: 5 [ J P Selado Selado

Figura 5.2 Descrigdo esquemética das condi¢des de cura, addd [326]
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A EQ.5.1 permite determinar o campo de distribuighd humidade ao longo da seccao
transversal em campos de distribuicdo nao unif¢&2g] [319]. Um exemplo de aplicacéo desta
para uma RH de 50% e um espessura de anel de #nhountra-se na Figura 5.3.

RH(x,t) = RH, — (RH, — RH,) (Eq. 5.1)

erfc [2\/%]

Em que:

RH(x,t) - Humidade relativa na profundidade da superficie de secagem ao tempo
(%);

RH, - Humidade relativa interna do betéo (%);

RH, - Humidade relativa na superficie do betao (%);

D - Coeficiente de difusdo de humidade do betadsjm?

erfc - Fungéo de erro complementar.

100 a-ﬁ;,

RH (%)

. 55— =0.002
—B— =0.004
——0—— =0.008
— & 002
—i— =004
—ip— =008
o =02
———— =05
——h—— =100

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Distancia da superficie exterior (m)

Figura 5.3- Campo de humidade no ensaio de anelyparRH=50%, e uma espessura de anel de 7ynasté
descrito na Eq. 5.9) [319]

513 Grau de Restricéo

No ensaio de anel agem dois mecanismos de figgurag tensdes de autorrestricdo cujo
grau de restricdo é conferido pelo médulo de eldstile do proprio betdo e as tensdes de
restricdo externa. O grau de restricdo externongéeddo pela rigidez do anel nuclear. Quanto
maior a rigidez e espessura do material do antities maior € o grau de restricdo, ou seja,
menor é a deformacdo do impedimento a retracdo, g tensdes desenvolvidas perante uma
determinada retracdo sdo maiores. Weiss e Hos326] fizeram variar a espessura do anel
restritivo e verificaram que a mesma baixava sigaiivamente o tempo de fissuracdo. Varios

autores [328] [321] [320] apresentaram expressialit@as para quantificar o grau de restricao:
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€— & (Eg. 5.2)

Em que:
Y - Grau de restricao;
e- Extensao de retracao livre;
&;- Extens&o no anel restritivo.

Em [321] desenvolveu-se uma expressdo que peestit®ar o grau de restricido apenas
em funcdo da geometria do anel e propriedades dteviais, sem conhecer as retragdes livres e
restringidas. Isto permite escolher o equipameetergaio que melhor representa as condi¢gbes
de campo. Para esta estimacdo é necessario cormeastimar o modulo de elasticidade
efetivo, E', , que é &, afetado pelo relaxamento por fluéncia. O seu v@laproximadamente
60% do valor dé&', [329].

p=1-20 !
N2 2
B 1= () [(1+u0) () +(1—u0)]

oo @) o) () (-w)’]

(Eq. 5.3)

Em que:

1, - Raio externo do anel de betéo;

r; - Raio interno do anel de betéo;

r;- - Raio interno do anel restritivo;

E’, - Modulo de elasticidade efetivo do betdo (afetaela fluéncia);
E; - Médulo de elasticidade do material do anel i@sbr

Uo - Coeficiente de Poisson do betéo;

u;- Coeficiente de Poisson do material do anel teairi

Em condi¢cbes ndo isotérmicas 0 ensaio deixa dpassivo. Em caso de haver uma
subida de temperatura, 0 nucleo expande ¥ altrapassa os 100%. Nesta situagdo sera
necessario ter em consideragéo os coeficientegadagdo térmica do betdo e do anel restritivo,
ou recorrer a extensémetros que permitam regidiatéria de extensdées ao longo do tempo em
intervalos de curta duracédo. Os gradientes de depsdem fazer variar o grau de restricdo ao
longo da seccéo transversal, mas numa percentadenoi a 7%, pelo que o seu efeito pode ser
desprezado [321].

5.14 Tamanho e Geometria

Em [327] fez-se variar a espessura e altura dés ale betdo e concluiu-se que quanto
maior a espessura do anel de betdo maior € o tdmpissuracdo, que é justificado com uma
maior resisténcia a tracdo. Em [326] comprova-te regior sensibilidade a fissuracdo em anéis
de betdo com paredes menos esbeltas. Ao analsguia 6.31 e Figura 6.32 observa-se que as
tensdes desenvolvidas aumentam com a diminuicdaz#®R;/R, para uma mesma retracao
livre, isto comprova-se experimentalmente em [328haliticamente em [316].
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5.15 Tensbes Residuais

Existem dois tipos de tensdes residuais, elasticasais, que podem ser repartidas nas
suas componentes radial e circunferencial. As emnsiicunferenciais constituem o mecanismo
de fissuracdo quando sdo de tracdo. As tensdessragiravam o efeito das primeiras ao formar
um binario, mas esse € tdo reduzido que pode sgremado [1]. As tensdes reais Ssao
geralmente medidas por extensémetros [320] [312]][8326] [330] [328] [322] e antigamente
atravées de cordas vibrantes [1]. Posteriormente oésipel determinar a componente
circunferencial através de uma expressao analRggensdes elasticas sdo calculadas através de
expressdes analiticas em funcéo das extensdes diviter, .

Secagem da superficie Gradiente de tensio devido
circunferencial externa ao gpradiente de humidade

Gradiente de tensio devido
ao anel de aco restritivo

Gradiante l_, 22 -'..'.-?I
de tensio v Y

=]

Figura 5.4 - Tensdes residuais devido a restrieigsna (c), interna (b), e sobreposicao dos aféith adotado de
[319]

O campo de tensbes no ensaio de anel ndo é mriferdepende da razdo entre o raio
interior e exterior, o que dificulta a analise dmlas. Grysbowski e Shah [331] calcularam as
tensdes em beatdes endurecidos com varias espessooacluiram que as tensdes tangenciais
interiores e exteriores so diferem em 10% e queemsdes radiais sdo inferiores a 20% das
tensfes tangenciais.

As extensdes livres podem ser obtidas atravéessi@ias de retracdo livre de anéis de
argamassa ou betdo nao restringidos [1] ou de @m®\w@ismaticos [328], onde se comete um
erro geomeétrico.

Através do ensaio de anel é possivel obter aéderde restricbes externas provenientes
do anel restritivo (Figura 5.4), autorrestringidas associadas a gradientes dgacdo em
provetes que secam circunferencialmente (Figurgebbd a sobreposicdo de ambas (Figura 5.4,
a) [326] [321] [319]. No ultimo caso ocorre uma geticao entre as tensdes: as de restricdo
externa sdo maximas junto ao anel nuclear enqua@as de autorrestricdo tém o seu pico na
face exterior do betdo, onde ocorre a maior taxavdeoracao. Na situacdo em que o campo de
humidade € uniforme, as tensfes junto ao anelug@isres as da situacao de sobreposicao dos
efeitos, porque os provetes apresentam uma maperfetie de secagem, o0 que gera uma maior
retracdo de secagem [326]. Em "c" as fissuras gleBam-se do raio interior para o exterior do
betdo e em "a" no sentido contrario, iniciam orede o maior diferencial de humidade [319]
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[326] [327]. Os anéis expostos a sobreposicdo e tém um menor tempo de fissuracgao,
apesar de a retracdo de secagem ser inferior. Amegaporagcao diminui a tensdo junto ao anel
restritivo relativamente ao caso de evaporacdo pémeam, mas a tensdo de pico junto a
superficie exterior do betdo é superior, 0 quéficesta fissuragédo prévia [319] [327] [326].

5.15.1 Tensodes Residuais Elasticas

Existem diversas expressfes para calcular a8deredasticas de restricdo externa, Shah
et al [323] e Kovler et al [324] apresentaram uataimento analitico para o calculo de tensdes
considerando a geometria e as propriedades do,hbétader et al [316] acrescentaram o
modulo de elasticidade do anel restritikg;,

Eye 2 \r’3, r Eye 2 \r2, r (Ea. 5.4) e (Eq. 5.5)
Em que o parametro k € dado por:
E
(32) (=)
1
M —a
el +p)+1—yp o
a T2 - E
e(1+uo) +(1— o) (32 (3) @ -m)
e 1— 1
(1 — o)

Em que:
r - Raio do ponto em que a tenséo € calculada;
- Tensao circunferencial elastica no raio, r;
- Tensao radial elastica no raio r;
E, - Médulo de elasticidade betao.

Kovler et al [316] introduziram as propriedades térmicas doterims, 0 que permite ter em
conta os efeitos de variagBes volumétricas térmicas

E, 2

r2

+ T Tiz 1 (Tl‘2>
% T2 1—p \r?
1 1,2 1—-W, (Eq. 5.6)
rq@eran (1= o (2|}

11—y, (m -1
p+q1+u0(re>l

oy e+ agT (1 rﬂ)
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;z £+a0T( ——)—(£+a1T)
" { 1o K, (rrlz)l
+ ; (e + a,T) (1 _ r_2> [p q 1 ; ﬁz (:Z)l} (Eq.5.7)

N 1—110(7‘1) !
P q1+u0 7,2

E,(1— E, (1
p_H_o(_ul) . q:l__o<_ul>
El 1_u0 El 1_u0
Em que:

T - Variacéo térmica;
- Coeficiente de dilatacao térmica do betéo;
- Coeficiente de dilatacdo térmica do materialearc

Em que:

5.15.2 Tensdes Residuais Reais

Varios autores apresentam expressdes analitiGapepunitem converter as extensdes
medidas no anel restritivo nas tensdes normaisatiuem no betdo [320] [328] [321] [326]
[319]. As tensdes reais podem ser diretamente c@mugs com as,., Ou critérios de
fraturacdo. Aqui sera apresentada a expressao dae ®@Veiss [319], pois estes desenvolveram-
na de modo a que se possa considerar as tensdeipries dos gradientes de contragao,
causados pela secagem circunferencial:

E e T 1 +re2 (Eq. 5.8)
Oge, = —61Ey ———~ = 5.
981 1~1 2(7'32 _ rLZ) ,r2 q

Em que:
gge,- Tensao circunferencial real de restricdo externa.

cEy [1r* + 12
Ogype = TZ

2[f(re) fal+f(r) - f(n)—erfC(A)Tl (Eq.5.9)

re

Em que:

f(r) = F erfc(A)A* + erfc(A) + erfc(A) —A+— 2 ( 4 + Vm.erfc(4) 4 e )l

Vi \4e#’ 8 2e4’y
A= (ﬂ) y =2VDt

Em que:
ogve - Tensao circunferencial provocada pelo gradidatBumidade.
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2 2 2

_ E Te” — Tir 1 Te
Ogpe+e; — —€1L9 2 2 + 2
2(r,* — 1) r

(Eq. 5.10)
E 2 i2
+ 2N 1) — FO) + £ = £ - erfc(A)rzl

% —1;°
Em que:

Ogve+e,~ 1€NSAO0 circunferencial sobreposta (restricaoreateé gradiente de humidade).

5.1.6 Relaxamento por Fluéncia

Segundo [328] o relaxamento por fluéncia podeobéido pela diferenca entre a tensao
elastica e a tensao real, ainda referem que este alimenta com o grau de restricdo. Coutinho
(Figura 5.5) [1]determina a energia total dissipada subtraindotegial do grafico tensao
elastica-extensao restringida ao integral da tensaleextensado restringida, em que o segundo
valor representa a energia potencial. Ele aindaordpbe a energia potencial em energia
potencial elastica e em energia potencial de di&tor

{s]
[ ]
=
2
L =]
L]
=
et
b
B
T |
o S
¢ e
CONTRACCAD,D .
Figura 5.5- Energias associadas a deformacaodivestringida [1]
Ey&,2 (Eg. 5.11)
w = >

Em que:
w - Energia de tenséo elastica,
® é a energia potencial que se obtém através dgrahido grafico tensao real- extensao.

o 2
®, = Zrb(ia; Dy = O— D, wy=w— @& (Eq.5.12), (Eq. 5.13) e (Eq. 5.14)
Em que:
®, - Energia potencial elastica,

®,- Energia potencial de distorcao;
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w, - Energia dissipada.
0req: - T€NSAO circunferencial real (podera utilizasgg ou ogy.4., CONSoante as
condicOes de cura)

5.1.7 Correlacoes

Uma vez que o relaxamento por fluéncia € obtida gerenca entre as tensdes elasticas
e as tensdes reais, é possivel determinar umaéat@& outra, conhecendo o mdodulo de
elasticidade efetivo [321]. @', incorpora o efeito de relaxamento e pode ser oldichvés da
fluéncia, o seu valor € aproximadamente 60% d[829].

e _Ey 2 1

CP () g [0 () -]

) () + (- ny)]

Da mesma forma € possivel obtdt'p através dos valores dg ec antes de fissuragéo [320].

(Eq. 5.15)

Oreal

E'y = - (Eq. 5.16)

5.1.8 Variacdo de Comprimento Perimetral

Shah e Weiss [320] apresentam equacgfes para dederenivariacdo do comprimento
perimetral. A representacdo gréfica dessas vamsafmieutlizado neste trabalhwide 6.2.5.2)
para avaliar a influéncia dos varios efeitos nsufiacao.

5.1.8.1 Retragao Livre

A seguinte expressao representa a variagdo dorgoergo perimetral em fungdo da
variagdo térmica e a retragcdo livre de um anelreétrsingido. Esta expresséo foi reformulada
para poder considerar a variacdo volumétrica t&mic

ALgyr = (e + aoT)2mr; (Eq. 5.17)
Em queAL,, € a variacao perimetral devido a variacao térmiaaetracao livre.

5.1.8.2 Retracéo Restringida

A variacdo do comprimento perimetral de um andriregdo pode ser obtido através da soma
de trés componentes:

ALresl:ringido = ALtensao + AL%restrigéD +ALfissuras (Eg. 5.18)

Em queAL;enss,€ @ variagdo do comprimento devido a tensao residua;, ¢rica, deve-se ao
grau de restricdo imperfeitoMd.;..,-qs € 0 comprimento da soma das fissuras de cada anel:
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_ Oreal ALyestricao = €2mri(1 —
ALtensao = E, 2mry wrestrigo {(1-9) (Eq. 5.19) e (Eq. 5.20)

5.2 ENSAIOS EM PAINEIS

O ensaio de painel foi desenvolvido com a interdé@a@valiar o desempenho fileras
para reduzir a retracdo plastica [332] [333]. Oaemgonsiste em moldar o betdo num molde,
com dimensdes de aproximadamente 1x1m (Figuradir@ita), com bandas na periferia. A
superficie é exposta a secagem com vento quédtedesempenho do betdo em relagcdo a
resisténcia a fissuracdo é avaliado de varias farrdeea total fissurada, que € obtida pelo
produto entre a largura e o comprimento das fissuramero de fissuras por unidade de area,

espessura média e maxima de fissura e comprimatalade fissura [334].

5.3 ENSAIOS LONGITUDINAIS

Os ensaios longitudinais podem ser subdivididov@rmas categorias e neste trabalho
serdo apresentadas trés categorias diferentes:

[.  Longitudinais qualitativos;
II.  Longitudinais ativos;
[ll.  Longitudinais passivos

5.3.1 Longitudinais Qualitativos

Num método de ensaio elaborado por Berke e Dalgigura 5.6, esquerda) [335] para
avaliar a fissuracao plastica aplicaram-se sa@neietalicas que induzem fissuras. Os provetes
sdo expostos ao fluxo de ar e a avaliacdo de s@resile a fissuracdo é feita em termos de
espessura e comprimento das fissuras. Noutro eakdorado por Banthiet al [336] [337] a
restricdo é induzida por ancoragens triplas naemittade. Um provete prismatico (40x40x500
mm) é moldado sobre uma chapa com rodas que peamitéeslizamento longitudinal sem
friccdo. Para avaliar a sensibilidade a fissuragg@loula-se o comprimento e a largura total de
fissuras, que séo observadas com um microscoépio.

b
4

_ BETAO 600 mm

Barrasde

tricd
‘\‘\‘\‘UI'\'\'M'\

metalicas

600 mm

B UL

\|||\\:|ml|‘|\|l|\ 8l

L

560

e
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Figura 5.6 - Descri¢do esquematica do ensaio eddbqgvor Berke e Dallaire [335] (esquerda) e doierdmpainel
[338]
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5.3.2  Longitudinais Passivos

Os ensaios longitudinais ativos foram desenvolvitas Universidade Técnica de
Munique, para estudar tensdes provenientes de ndafdes térmicas desenvolvidas sob
condicOes restringidas. O ensaio também pode Beadd para avaliar retracdes restringidas,
fazendo o ensaio em condicdes isotérmicas. O efwai@scrito por varios autores [339] [340]

e € recomendado pela RILEM [341]. A restricdo eambada por intermédio de duas barras
longitudinais que contém medidores de extensadedsdes sao calculadas através da extensdo
e da area das secc¢fes do acgo e betdo. Este ets@ioda tensées de compressao e tragdo que
resultam das variagbes térmicas, as barras témaixo boeficiente de dilatacdo térmica de
modo a ndo induzir tensdes no betao.

BARRA LONGITUDINAL MEDIDOR DE TENSAO

675

320 1250 320
1890

Figura 5.7- Descricdo esquematica do ensaio longitudinalipa$341]

Para garantir as condi¢des isotérmicas, os madesfeitos de material isolante e na
interface betdo-molde coloca-se uma chapa de @alseegarantir variagbes térmicas uniformes.
Existe a possibilidade de fazer circular agua nisterma de tubagem do molde para um
ajustamento das condicfes térmicas. As medicdesnpar iniciadas imediatamente apos a
moldagem [342]. Os parametros obtidos em ensaioBidgs sdo as curvas de tensao, a
temperatura de tensao nula e a temperatura deditgsu No caso de nao ocorrer fissuracdo é
necessario induzir uma diminui¢cdo térmica para gear uma maior retracdo térmica. Quanto
mais baixa a temperatura de fissuracdo menor asibfielade de fissuracdo do betdo. O Japan
Concretelnstitute também recomenda um ensaio passivo pal@ra fissuracdo induzida por
retracdo autogénea e dilatagdo térmica [343].

5.3.3 Longitudinais Ativos

Os ensaios longitudinais ativos ndo dependem d@orde rigidez entre o betdo e o
equipamento, ao contrario dos ensaios longitudipaissivos. Estes ensaios permitem obter
dados de restricéo total independentes da rigidetasimento restritivo. Nestes ensaios existe
uma fixacdo estatica e outra moével, esta ultimaodlocada periodicamente na sua posicao
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inicial para entdo medir a carga aplicada. Os eadangitudinais ativos podem ser classificados
consoante a orientacdo do provete:

I.  Ensaios longitudinais ativos verticais;
Il.  Ensaios longitudinais ativos horizontais

5.3.3.1 Longitudinais Ativos Verticais

No ensaio longitudinal ativo vertical, o provetecélocado numa posicao vertical, a
fixacdo inferior é estatica e a superior € dinanfiiégura 5.8). O comprimento € ajustado atraves
da fixacdo movel no decorrer da retracéo e a éadyeida é medida. Varios modelos de ensaios
longitudinais ativos verticais foram desenvolvighos varios autores: Paillest al [344], Bentur
et al[81]e Brooks e Jiang [292].

VALVULA )
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PONTOS INDICATIVOS”

Figura 5.8 - Descricdo esquematica do ensaio ladigial ativo vertical [81]

5.3.3.2 Longitudinais Ativos Horizontais

Os ensaios longitudinais ativos horizontais saaaa@os para fazer medicoes desde a
moldagem. Os ciclos para o ajustamento longitudéal muito curtos, pelo que a deformacéao
gue ocorre entre os ciclos é pequena, podendo dawasise que o0 betdo esta totalmente
restringido [345]. A "Temperature Stress Testing cMae" (TSTM) desenvolvida por
Springenschmidet al [341] € recomendada pela RILEM e tem duas aplesic@studar as
deformacdes térmicas e autogéneas tanto como petives fissuracbes associadas. Bloom e
Bentur [345] e Breugel utilizaram a referida magupara avaliar a deformacdo autogénea de
betdes de alta resisténcia. Bloom e Bentur tambétndaram a fissuracdo associada.
Springenschmidet al [341] analisaram a sensibilidade a fissuracdo d®es, induzindo
variagdes térmicas.
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5.4 ENSAIOS DE BASE RESTRINGIDA

Os ensaios de base restringida podem ter varialidfides e desta forma podem ser
divididos em dois tipos:

I.  Ensaios de fissuracao;
II.  Ensaios de ondulagéo.

5.4.1 Ensaios de Fissuracao

Na Alemanha [346] [347] desenvolveu-se um ensaigetldcao restringida em que a
base € um molde em forma de "V" de ac¢o (Figura E8e ensaio mede o numero de fissuras, a
largura maxima e média de fissura, tempo de figfior® a descolagem do aco. O ensaio tem
uma sensibilidade de 0.02 mm e é utilizado paréisava desempenho de aditivos plasticos em
sobreposi¢des. Quando as fissuras ultrapassaniasm.ou ha falhas de ligagdo, o material
considera-se inaceitavel.

Extensdometro

P Matealde oo
= I Reparagio |

A
7" ¢ T
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| Chapa de
Base 'ngo

Rigida | Deformagio
~ — Medida

Figura 5.9 - Descricdo esquematica do ensaio dereatringida por um molde em "V" [346] [347] ersaio de
ondulacéo desenvolvido pelo Structural Preventigstesn [346]

Outro método de ensaio foi desenvolvido por Banghial [348]. Neste ensaio a base
restritiva é constituida por uma placa de betdmsagna qual se colou agregado de 20 mm
manualmente.

5.4.2  Ensaios de ondulacdo

O "Structural Prevention System" [346] desenvoluguensaio de ondulacédo para avaliar
o desempenho de camadas de repar@&gigora 5.9 direita). Neste ensaio o betdo é malaaan
suporte de ago, que é revestido com epoxy e graia, garantir a ligagdo entre o suporte e a
camada cimenticia. Um lado do provete esta fixaatm esta livre de encurvar e 0 mesmo esta
exposto a secagem. O desempenho da camada de&paravaliada medindo a encurvadura do
lado livre.

A Universidade de Lav§B46] desenvolveu um ensaio em que se mede a deformacao d
fibora média de uma viga sujeita a secagem unilatEste ensaio pode subdividir-se em duas
aplicacdes: o provete é feito apenas pelo matarexisaiar e avalia-se a tendéncia inerente de
encurvar; uma primeira camada de referéncia € adtoe endurecida, e s6 depois se faz a
moldagem de uma camada de betdo fresco a ensagm & possivel avaliar a compatibilidade
entre dois materiais, sensibilidade de fissurac&nalar uma reparacdo real. Este ensaio
também permite avaliar a absorcdo de agua peladeadeasuporte
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6 TRABALHO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresentam-se os procedimentosiegreais, analise de dados obtidos e
as respetivas conclusdes, do trabalho experimental.

E importante referir que todo o trabalho labotatdioi elaborado em conjunto com a
mestranda Leidymar dos Santos, pois o grande voldenérabalho de alguns ensaios né&o
permitiu trabalhar sozinho. A primeira parte ddoalho experimental teve uma duragcéao de cerca
4 meses e foi efetuado no Laboratorio dos Matedai€onstrucdo da Universidade do Algarve
e a 22 parte do trabalho, que teve uma duraca®mea @ més, foi executado no Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, no Nucleo dos Bet@srabalho experimental é constituido por
13 ensaios:

I. Ensaio de Espalhamento;
[I.  Ensaio de Caixa L;
lll.  Ensaio de Escoamento no Funil V;
IV.  Determinacgdo dos tempos de Presa;
V. Ensaio de Flexdo e Compresséao de betdes com rdgsigraficos tensao-deformacao;
VI.  Ensaio de Flexdo e Compressédo de argamassas;
VIl.  Ensaio do mdédulo de elasticidade de argamassas;
VIII. Ensaio de retracdo total de provetes prismaticoe25x28,5 cm;
IX.  Ensaio de Retragdo total de provetes prismaticdzcm;
X.  Ensaio de Retracdo submersa de provetes prismésdai6 cm;

Xl.  Ensaio de retracdo autogénea em tubos corrugados;
XIl.  Ensaio de retracdo quimica;
XIlll.  Ensaio de anel.
Os ensaios | IL1, 1V, e Xl foram executados @wnjunto, V,VI,VII, VI, Xl sdo da

minha autoria e IX, X,X| sdo da autoria da mestaangidymar dos Santos. Todas as
amassaduras foram executadas em conjunto. Ne&talhmaserdo apresentados os ensaios
referentes a minha autonomia e aqueles que foralmagos em conjunto. Os restantes ensaios
serdo exclusivamente apresentados na tese de deesttdulada "Estudo da Influéncia de
Retardadores de Presa na Eficiéncia de Adi¢cdes Sk@es no Controlo de Retracdo dos
Betdes" de Leidymar dos Santos da Universidade wieaE O objetivo do presente trabalho
pratico consiste em avaliar o desempenho de adigggansivas para diferentes estados de
rigidez e humidade da microestrutura do betéo, iidgs com diferentes tempos de presa, com
vista a diminuir a retracdo e a mitigar a fissuoagé um betdo autocompactavel. Os ensaios | a
[ll serviram para garantir uma boa trabalhabilidaddebetdo, através do IV pretendeu-se criar
composic¢oes que abrangessem um vasto leque dedelpoesa. V, VI e VIl forneceram dados
necessarios para a avaliacdo do grau de restrgsigténcia a fissuracao; céalculo das tensdes
residuais e relaxamento por fluéncia; assim conra pantrolar as resisténcias mecanicas das
composicdes. O ensaio Xll foi executado para avalimfluéncia do expansivo nas reacdes de
hidratacéo e por ultimo o ensaio de anel avalial@evabilidade a fissuracdo do betéo.
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6.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresentam-se as condicbes de aramepto dos materiais e
conservacao dos provetes; procedimentos de amaasathidagem/desmoldagem e as técnicas
de leitura e calculo dos dados finais, de todosnssios efetuados.

6.1.1 Determinacéo das Composi¢coes

Como ja referido anteriormente a composicao dddebi adotada da tese de
doutoramento de [5No presente trabalho a otimizacdo desta compogég@odois objetivos:

I. Determinar a dosagem de superplastificante de nedgarantir que o betdo seja
autocompactavel,

II. Determinar dosagens de retardador de presa quedt@@rroobrir uma vasta gama de
tempos de presa, possibilitando posteriormentdaavain que fase a microestrutura do
betdo apresenta uma melhor resposta ao expansivo.

6.1.1.1 Armazenamento dos Materiais

Em todo o trabalho experimental os materiais fomocados numa sala climatizada
(SC) com uma temperatura de 20 °C e uma humidakiveede 45%, no minimo um dia antes
de realizar as amassaduras. Os agregados e agdigaram armazenados em biddes fechados,
os primeiros foram previamente secos em estufa.

6.1.1.2 Amassaduras

As amassaduras foram realizadas em diferentesiranistras, consoante a quantidade de
material necessaria para os determinados ensams,todas as misturadoras foram de eixo
vertical. Numa misturadora de grande porte (Figutaesquerda), que se encontrava numa sala
nao climatizada no LMC, realizaram-se amassadwgd®t e 30L. Numa misturadora de médio
porte (Figura 6.1, meio), que também se encontrawaa sala nao climatizada no LNEC,
executaram se amassaduras de 1,5L; 2,5L; 3,5L eNdma misturadora de pequeno porte,
(Figura 6.1, direita), que se encontrava na SCGdimese amassaduras de 1,5L.

Figura 6.1- Diferentes misturadoras utilizadasrabalho laboratorial
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As misturadoras de médio e pequeno porte sdoittddas por um recipiente de aco e

uma por pa misturadora (Figura 6.1, direita), amilanpor um motor elétrico. A pa misturadora
roda sobre si mesma, acompanhada por um movimdatdmgtrico em torno do eixo do
recipiente. Estes dois sentidos de rotacdo sdaagpos misturadora de grande porte n&o tem
velocidade regulavel e nas misturadoras de médiegeieno porte optou-se por executar as
amassaduras com velocidade lenta, uma vez queodazun betdo e as referidas misturadoras
foram concebidas para a producédo de argamassasle ale adicdo dos materiais adotada foi
realizada de acordo com o indicado nas fichasdésrdos aditivos:

Introduziu-se brita; cimento; cinzas volantes; egdeo e areia, pela ordem referida;
Misturou-se durante 20s em seco;

Misturou-se durante 2min adicionando a 12 metadégda; o retardador de presa; a 22
metade da 4gua e o superplastificante, por eseammas composi¢cdes sem retardador
de presa introduziu-se toda a agua de uma sO veasiderou-se que o inicio da
amassadura coincide com o inicio da introducdayde;a

Retirou-se a panela e misturou-se manualmente wuramin e 30s, para raspar o
material depositado nas paredes e no fundo doieatep (apenas nas misturadoras
pequena e meédia);

Misturou-se a composicdo completa durante 3min @#&Sassaduras com o0
superplastificante "Glenium Sky" e 5min nas amassedcom o superplastificante "Ace
40" que demorou mais tempo a atuar.

6.1.1.3 Trabalhabilidade

Neste subcapitulo descrevem-se os ensaios efstyda garantir que as composicdes

sejam autocompactaveis (capitulo 4.1). Para azeed#lo dos ensaios de trabalhabilidade foram
necessarias grandes quantidades de material, pelsegexecutaram amassaduras de 30L:

Ensaio de Espalhament$349]: este ensaio consiste em encher um cone de Abrams co
betdo, sem compactagdo. Apds o enchimento levantae®ne na vertical e mede-se o
diametro do betédo espalhado (Figura 6.2, esquerdaluas dire¢cdes ortogonais entre si,
em que uma das direcdes representa o maior dianetralor médio dos dois diametros
representa o espalhamento do betéo.

Figura 6.2- Ensaios de Espalhamento (esquerda)aBmmto no "Funil V" (meio) e "Caixa L" (direita)
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II.  Ensaio de Escoamento no Funil ¥350] : neste ensaio enche-se um funil (Figura 6.2,
meio) com a comporta fechada e sem compactar. De segbidese a comporta e mede-
se o0 tempo entre a abertura e o instante em qué slaridade, olhando de cima para o
interior do funil.

lll.  Ensaio de Caixa L[351]: Este ensaio consiste em avaliar a capacidade dagems do
betdo autocompactavel através de uma aberturate&sten armaduras. A Caixa L
(Figura 6.2, direita)com a comporta fechada, é preenchida com betacceepactar.
Quando a componente vertical esta totalmente pnedacabre-se a comporta e o betédo
flui, através dos espacos entre os 3 vardes, pasmponente horizontal. Quando o fluxo
de betdo esta terminado, mede-se a altura de betdimal da caixa (H1) e junto a
comporta (H2). A razdo H1/H2 é relacionada compac@ade de passagem da caixa.

6.1.1.4 Tempos de Presa

O objetivo do ensaio dos tempos de presa, no mees@balho, consiste em determinar
as dosagens de retardador de presa de modo a gotarivasta gama de tempos de presa, que
permita relacionar o grau de desenvolvimento daaestrutura do betdo com a eficiéncia do
expansivo. O ensaio foi realizado segundo a no8%2] g pode ser subdividido em duas etapas:

I. Preparacdo e conservacdo dos proveteRealizaram-se amassaduras de 30L e
registou-se o instante em que se adicionou a dgi@o(da amassadura). Apds terminar a
amassadura peneirou-se manualmente o betdo nunnopdeinido na norma ASTM E 11-70,
gue corresponde ao peneiro de abertura nominal/éedm (Figura 6.3, esquerda).

Figura 6.3- Peneiro de abertura nominal 4,76 mmu@sla) e molde de tempos de presa (direita)

Os moldes vazios (55x15x15 cnrjgidos, estanques e limpos, foram colocados nad&C,
seguida foram preenchidos com a argamassa atédh enperficie dos mesmos e tapados com 3
placas de vidro que foram separadas do molde atrdgéjuntas de borracha, para evitar a
evaporacao da agua (Figura 6.3,direita). Quandessécio retirou-se a agua de exsudacdo com
um papel absorvente.

II. Determinacg&o dos tempos de presadD equipamento de medicdo dos tempos de presa
€ constituido por uma série de agulhas metalicasedgdo circular com area decrescente, que
sdo adaptadas a um aparelho de medicéo de remsténoetdo a penetracédo constituido por um
mecanismo de molas que exercem forca sobre asaagufiigura 6.4. As agulhas tém uma
extremidade plana normal ao eixo e a sua areaathakr consoante a consisténcia do betéo.
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Estas sdo penetradas no betdo até uma marca tBncedenum intervalo de 10s, no fim desse
intervalo regista-se a forga aplicada, a hora ddigée e a area da agulha. Na penetracdo das
agulhas deve-se ter em conta as distancias miném@e as varias penetracdes e entre as
penetracdes e a parede do recipiente.

Figura 6.4 - Equipamento de medig&o dos temposetap

O primeiro ensaio realizou-se quando o betdo passsisténcia suficiente para suportar
0 peso proprio da maior agulha. Os seguintes engaiam realizados com intervalos de 1h até
atingir o fim de presa. A resisténcia a penetragt#teve-se, dividindo a forca de penetracéo pela
area da respetiva agulha. O inicio e o fim de poeseespondem a estados convencionais de
endurecimento, caraterizados pelas resisténcipsrktracédo da agulha de 3,5 e 27,6 MPa.

6.1.2 Propriedades Mecanicas

Realizaram-se ensaios de flexdo, compressao e mdthilelasticidade de betdo e
argamassa em provetes 4x4x16 cm. Estes ensaiogasergara controlar a evolucdo da
micrestrutura do betdo, avaliar a resisténcia sufedo por intermédio d&s,,,, 0 grau de
restricdo e calcular as tensdes elasticas do edsaioel

6.1.2.1 Betbes

|. Preparacao e conservagéo dos proveteSxecutaram-se amassaduras de 1,5L ou 10L
e encheram-se moldes de 4x4x16 cm (Figurg, &be estavam preparados com 6leo de
cofragem e colocados na SC. Os provetes foram tosbeom placas de vidro para evitar a
evaporacdo de agua até a descofragem, que fazadaliquando &, estava compreendida
entre 2 e 5 MPa. ApGs a descofragem os provetetivem-se na SC dentro de um armario
aberto.

Figura 6.5- Moldagem e conservacao de provetesldxdm, para ensaios de flexdo, compresEip e
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Il. Medicdo da resisténcia mecéanicaOs ensaios foram efetuados aos 1; 3; 7 e 28 dias
numa maquina universal segundo a NP EN 196-1 [H®aiou-se um provete a flexdo e dois
provetes a compressdo em cada id&deaquina universal (Figura 6.6, esquerda) regist®u
valores de tensédo e deformacdo durante o ensaag@utos respetivos gréficos, dos quais se
pretendeu determinar &,, como descrito na NP EN 1992-1-1 [353]. A resici@&ra tracéo foi
determinada com a férmula apresentada na NP ENL196-

3 Fd
fetm = > (Eq. 6.1)

Em que:
ferm - Resisténcia a tracdo do betdo (Mpa);
F - Forca da maquina (N);
d - Distancia entre apoios (mm);
b - Comprimento da aresta da seccéo transversal.(mm)

6.1.2.2 Argamassas

|. Preparacdo e conservagéo dos proveteRealizaram-se amassaduras de 3,5 e 4L e
preencheram-se moldes de 4x4x16 cm (Figurd, @5orovetes para cada composicao, que
estavam preparados com Oleo de cofragem e cologaadSC. A descofragem realizou-se
guando &f,,, atingiu valores compreendidos entre 2 e 5 MPasApdescofragem os provetes
foram mantidos na SC até ao segundo dia, seguidarf@am colocados dentro de uma estufa
ventilada a temperatura de 30°C, em simultaneo@®provetes do ensaio de retracédo livre e 0s
de fissuracao. Os provetes foram retirados daaesafuds a ocorréncia de fissuracdo dos anéis de
argamassa, ou ao fim de 1h nas composi¢des quessd@ram.

II. Medigc&o das propriedades mecénicasm dos provetes foi ensaiado Bpantes de
colocar os outros dois em estufa, de seguida ceaie o ensaio a flexdo e compressao (Figura
6.6) segundo a norma NP EN 196-1 [249]. Os outms provetes foram ensaiados da mesma
forma, uma hora apos terem sido retirados da esjutando atingiram o equilibrio térmico com
0 meio envolvente.

Figura 6.6- Maquina universal (esquerda), adaptapéea o ensaio de flexdo e compressédo (meio),
maquina de flexdo, compressaBg(direita)
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O E, foi determinado segundo a especificacdo LNEC EI¥BB [354], porém, com
algumas alteracoes, tendo em conta que os progeies de argamassa e a norma é relativa a
betdes. A maquina utilizada encontra-se na Figuira @lireita.

No provete ensaiado antes do periodo em estafga inferior aplicada foi de 1,0 MPa
e a carga superior foi de 1/4 da carga de rotusabetdes ao 2.° dia. Nos provetes ensaiados,
apos o periodo em estufa, as cargas inferior aisuf@eram de 1,0 MPa e 1/4 da carga de rotura
dos betBes obtidas ao 3.° dia, respetivamente.sA da medida foi de 80 mm e os pontos de
fixacdo foram colocados a 40 mm dos extremos deepep Figura 6.a esquerda.

Figura 6.7 - Ensaio dB,(esquerda), compressdo (meio) e tracdo (direita)

As extensdes nas varias bases de medida nao atifienrais que 5%. Registaram-se os valores
do 4.° 5.° e 6.° ciclos e utilizaram-se os valaesiltimo para determinar K, com a seguinte
férmula:

Ao Oy — Op B
=— = X 1073 (GPa) (Eq. 6.2)

EO Bl E - €an ~ €an
Em que:
o,- Tensao maxima aplicada (MPa);
op- Tensao inicial (MPa);
£q.n- Extensdo para@, medida no n-ésimo ciclo de carga;
epn- Extenséo para@, medida no n-ésimo ciclo de carga.

6.1.3 Ensaio de Retracdo Quimica:

Este ensaio teve o objetivo de analisar a infli&doi expansivo na taxa de hidratacao e
foi executado segundo a ASTM Standard C 1608- B3][3écnica A.

|. Composi¢cbes:0 ensaio de retracdo quimica foi realizado comapdst ligante e
superplastificante. Utilizou-se apenas o supeiifitzeatte “Ace 40” e ndo se ensaiou o “Glenium
Sky”. As quantidades de cinzas volantes e cimeotani extraidas da composicdo do bet&do
através da Eg. 6.3 e considerou-se que o0 expandivé ligante.

M, M, 3
pl/m
1= (Eq. 6.3)
1\/11:1/1713
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Em que:
M, - Massa de ligante para a massa de pasta (g);
M, - Massa de pasta (g);
M, - Massa de cada componente do ligantenpbde betdo (Kg);
My s - Massa total de ligante por® de betdo (Kg).

A massa de agua determinou-se com intermédio d#rAd e os restantes matérias foram
obtidas através da propor¢cdo linear com o cimentca® cinzas volantes. Realizaram-se 4
composicdes, uma de referéncia, uma com a dosagesxphnsivo utilizada nos betdesdé
6.2.1), uma com 3X a dosagem e outra com 6X a é@osade expansivo. Na Tabela 6.1
apresentam-se as quantidades de materiais de @ag@sicao:

Tabela 6.1- Massas de material utilizados no ertsai®tracdo quimica

Designacéo da Amassadura | Cimento(g)| Cinzas Volantes(g Agua(g)| ACE 40(g) | Expansivo(g
Ace Referéncia

Ace Expansivo 93,33 56,67 63,97 1,09 6,58
Ace 3xExpansivo 19,74
Ace 6XExpansivo 39,48

II. Amassaduras: As amassaduras de 150g foram executadas num gidel60 ml,
com uma colher de metal, numa sala climatizadanpeeatura de 20C. Os materiais foram
pesados em gobeles de vidro numa balanca com wusdw de 0,01 g. Os materiais foram
introduzidos com a seguinte sequéncia: cimenta@asivolantes; expansivo; misturado em seco;
agua e superplastificante. A composicao foi amass#él atingir uma consisténcia homogénea
da pasta de ligante, cujo tempo dependeu da qadetnﬂe expansivo de cada amassadura.

Figura 6.8- Retracdo quimica (esquerda), leitueaettacéo total (melo) medidor de comprimentadot
deum defletdmetro com uma barra comparadora(direita)

lll. Preparacdo e conservagdao dos provetesRealizaram-se 2 provetes para cada
composicdo. A pasta amassada foi introduzida meseds de vidro com uma seringa, de modo a
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evitar a entrada de quaisquer bolhas de ar. A &gnaexcesso no tubo capilar, quando
necessario, foi retirada através de um fio elétrit qual se retirou o nucleo, que se apertou
contra um pipetador de succdo de borracha (pera)ipgpedir a entrada de bolhas de ar. Os
provetes foram guardados num banho de agua a tetaede 20°C (Figura 6.8, esquerda) de
modo a coincidir com as condi¢cdes dos outros egsHima vez que 0s provetes estavam selados
com parafina a humidade relativa da sala ndo sedgv consideracdo. Para mais pormenores
videASTM Standard C 1608- 07 [355], técnica A.

IV. Leitura de retracdo: as leituras foram efetuadas nos tubos capilarespqasuiam
uma graduacao de 0,01 ml e assim, a preciséo f@,@5 ml. Foram executadas ao fim da
12223242352 e 8.2h do primeiro dia e aB#4%;7;14 e 28 dias. A retragdo quimica foi
calculada em funcdo da massa de ligante, atravéx)dé.4 e a respetiva massa de ligante foi
determinada com a Eq. 6.5.

h(t) — h(60min M - M ; (Eq. 6.4)
SC(t) _ [ ( ) ( )] Mligante _ frasco + pasta - frasco vazio (Eq. 6.5)
(1.0 + T)

Mligante

Em que:
SC(t) - Retracdo quimica no tempéml/g cimento);
h(t) - Nivel de agua no tubo capilar no temgml);
Mj;igante - Massa de ligante no frasco (g);
M¢rasco + pasta - Massa do frasco de vidro com cimento (g);
My asco vazio - Massa do frasco de vidro vazio (g);

A ~ 2 . . .
T- Razao agua ligante (cimento + cinzas volantes).

6.1.4 Ensaio de Retracdo Total Livre

O ensaio de retragdo teve o objetivo de determanaetracdo livre no instante de
fissuracdo\(ide 6.1.5), assim como avaliar a retracdo ao longuhpo das varias composicoes.

|. Preparagdo e conservacao dos provete®s provetes escolhidos apresentaram as
dimensoes 2,5x2,5x28,5 (Figura 6.9) de modo a ogsuesma seccado transversal que 0s anéis
restringidos, eliminando assim o efeito de escatamoldes possuiam um sistema de fixagédo de
pernos através dos quais posteriormente se mediiagao. Os moldes foram preparados com
Oleo de cofragem, para garantir uma facil desmeloag posteriormente foram colocados na
SC. Realizaram-se dois provetes para cada composica

As amassaduras foram realizadas com 1,5; 2,5¢ 3®L na misturadora de tamanho
médio (6.1.1.2). Apés amassar, o betdo foi peneican o peneiro descrito em 6.1.1sépre
uma mesa vibratéria. A argamassa foi novamenteuraidd durante 20s e de seguida
preencheram-se os moldes na SC. Os moldes néo tofaentos de forma a garantir as mesmas
condi¢des de cura que os anéis restringidos (6.1.5)

Os provetes foram desmoldados quando gguastava compreendida entre 2 e 5 MPa,
de forma a minimizar o erro na primeira leiturareigacdo, sem por em causa a integridade dos
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provetes na desmoldagem. Apés a desmoldagem, utadtsde cada um dos prismas de betdo
foi selado com "Icosit" para assemelhar em termosatagem o lado dos anéis de betdo em
contato com o anel restritivo. No 2° dia os pravdtgam colocados na estufa, em simultaneo
com 0s anéis restringidos, onde permaneceram aé@és de betdo fissurarem, ou durante 1lh
nas composi¢des que nao fissuraram. Apos o peeimdestufa, foram novamente colocados na

Figura 6.9 - Molde e provetes 2,5x2,5x28,5 cm decéo total livre

Il. Leitura de retracdo: As leituras foram executadas através de um medigor
comprimento dotado dem defletdbmetro com uma sensibilidade de 1um (Bigu8, direita),
como descrito na especificacdo LNEC E398-1993 [3Bé}es de cada leitura verificou-se a
estabilidade do medidor através do uso de barmpa@doras (Figura 6.8, direita). As leituras
foram efetuadas: apdés a desmoldagem; ao fim de; Jafitkes de colocar em estufa;
imediatamente apos retirar da estufa; 2h apésarade estufa, quando se atingiu o equilibrio
térmico com o ambiente; aos 7, 14 e 28 dias.

Antes de cada leitura limparam-se os pernos da pealete manualmente, com auxilio
de um pano. As zonas concavas do medidor de compi@ngque entraram em contato com 0s
pernos esféricos dos provetes, também foram regeatde limpas.

O célculo da extenséo foi efectuado através dairsiegformula:

APt — APi (Eq. 6.6)
E= — 1 x 100

Em que:
¢ - Extensao livre do provete (%);
APt - Desvio em relagdo ao comprimento da barra cosajpaa, no instante t (mm);
APi - Desvio em relacdo ao comprimento da barra comdpaa, na 12 leitura (mm);
L - Comprimento longitudinal dos provetes (mm).

lll. Pesagem: A pesagem foi efetuada numa balanca eletrénica woin resolucdo de
0,01 g. Os provetes prisméticos foram pesados seque se efetuou a medicdo de retracao, ou
seja, ap6s a desmoldagem; ao fim de 1dia; antesldear em estufa; imediatamente apds retirar
da estufa; 2h ap0és retirar de estufa, quandosgiat equilibrio térmico com o ambiente; aos 7,
14 e 28 dias.
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6.1.5 Ensaio de Fissuracéo

Adotou-se o ensaio em anéis que ja foi descritcapitulo 5.1. No &mbito do trabalho
experimental da presente tese de mestrado, esti® éege 0 objetivo de testar a vulnerabilidade
a fissuracdo das diferentes composicées, determin@senvolvimento das tensdes residuais e
compara-las com a retracao total livre.

I. Descricdo do equipamentoO equipamento que se teve a disposicao foi eaoopor
Coutinho [1] em 1954 no LNEC. E constituido por umase de aco, um anel de ago exterior que
é fixo na base através de 4 argolas de metal, reldé® pelo técnico de laboratério, e um anel
restritivo interior constituido por aluminio, Figu6.10.0Originalmente os anéis possuiam cordas
vibrantes, fixas por intermédio de pernos nos amditeares, que serviram para medir a variagao
do comprimento diametral dos mesmos, 0 que perrdgi@rminar as tensdes residuais na
argamassa. Coutinho optou por utilizar aluminics edimnensdes geométricas apresentadas na
Tabela 6.2para permitir que deformacao restringida fosse wedghiela tecnologia existente na
época. As cordas vibrantes foram retiradas por paygue ndo estavam em condicdes de
utilizacao.

Tabela 6.2- Propriedades geométricas, mecani@asnichs dos anéis restritivos utilizadeglé Figura 5.1)

h(mm) r (mm) r;(mm) 1,(mm) E; (MPa)

25 87,5 75 100 69200

24} ay Ko My E, (MPa)
1,00E-05 2,30E-05 0,2 0,3 E(t, composi¢do)

Il. Preparacdo dos provetes Realizaram-se amassaduras de 10 e 2,5L que
posteriormente foram peneiradas, como descrito ehil.8. Apdés amassar moldou-se a
argamassa a volta dos anéis de aluminio assergelsasas de aco e preparados com oOleo de
cofragem. Com uma espatula alisou-se a supertieieyodo a garantir uma melhor visualizacéo
das fissuras, Figura 6.10. Para cada amassadara fealizados 3 provetes.

Figura 6.10- Ensaio de anel, moldagem (esquergdé} moldagem (meio) e desmoldado (direita)

. Conservagdo dos provetesUma vez que neste trabalho os provetes expostos a
temperatura de 2G e RH 45%, nao fissuraram, optou-se por colocémsa estufa ventilada a
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30°C (Figura 6.11) ao fim de 2 dias na SC, ap0s a sexasa. Para um melhor controlo do
tempo de fissuracdo, os anéis apenas permanecerastefa durante o periodo diurno (8h) e
e 1 . '“ i "— | P - | 4 :

Figura 6.11- Cura em estufa ventilada a 30°C

durante o periodo noturno (16h) foram colocadoS@aAo fim de 7 dias inverteu-se a ordem,
devido a falta de espaco na estufa. Colocaram-peocestes de uma amassadura de cada vez na
prateleira mediana da estufa, para garantir seagoneesmas condi¢cdes de exposicdo. Mais tarde
repetiram-se amassaduras de composi¢cdes que sémfan e que foram mantidas em estufa
continuamente. A variacdo térmica conduziu a unmaesdo do anel de aluminio, o que induziu
tensBes adicionais no betdo [324] e assim consegualingir a sua fissuracao. Os anéis foram
moldados na SC e a sua face superior ficou exgssteondicbes da mesma. Prosseguiu-se a
desmoldagem quando a sfig estava compreendida entre 2 e 5 MPa e foram nosntid SC

até ao 2° dia, da mesma forma que os provetestidgde livre. Resumindo, os anéis foram
expostos a 3 condicdes de secagem diferentes:tdusafase plastica apenas a face superior
esteve exposta a secagem (SC), o que causou deadiEnhumidade e os respetivos gradientes
de tensao [319] [326] [327]. Apds a desmoldagenmape lado em contato com o anel de
aluminio ndo esteve sujeito a secagem (SC), naste @s gradientes de humidade sdo pouco
significativos [319] [326] [327] e ao fim de 2 digkmam colocados em estufa também com um
lado protegido pelo anel metalico, o que constitia cura bastante severa que permitiu a
fissuracao.

Figura 6.12- Fissuras que atravessam todo o anel

IV. Quantificacdo de fissuracdo:Neste trabalho contou-se o numero de microfissquasse
desenvolveram a partir do raio exterior para aiotelo anel de argamassa. Este tipo de fissuras
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esta associado a tensfes de autorrestricdo eiargesdde secagem e ocorrem numa fase inicial
antes de se verificar a retracdo macroscoépicaipropnte dita [190]. Uma vez que estas fissuras
sofrem variagdes na sua espessura e quantidadiengmdo tempo optou-se por contar 0 seu

namero apos o 1.° dia (a fase de maior taxa degeena Apés a contagem do namero de

microfissuras dos provetes individuais, fez-se dimé

Registou-se o tempo de fissuracéo das fissuraatgaeessaram toda a seccgao transversal
dos anéis de betdo (Figura 6.12) dos provetesithdiis e determinou-se a média. O tempo de
fissuracdo corresponde ao da primeira fissura ehdarem cada anel individual, nos anéis com
mais que uma fissura.

A espessura média das fissuras foi determinadianago dia em que os anéis fissuraram,
por intermédio de um microscépio eletrénico e unlhd de acetato com uma escala graduada
(Figura 6.13).

Figura 6.13- Microscépio eletrénico e folha de ategraduada para medicdo da espessura de fissuras

V. Pesagem:A pesagem foi efetuada numa balanca eletrénica wom resolucédo de
0,01 g. Os anéis foram pesados: na desmoldagema; dntbs de serem postos em estufa; de 1
em 1 hora no primeiro dia em estufa; 3 vezes ppddrante 0 2.2, 3.°, 4.° e 5.° dia em estufa e
antes de colocar em estufa e depois de retirastidiag durante a segunda semana. O ensaio
considerou-se como terminado ao fim do dia defe&gsio ou ao fim de 14 dias sem fissuracéo.

VI. Célculo das tensdes na roturaO calculo de tensfes elasticas e reais ja fdie@do
na seccao 5.1.5. Uma vez que houve necessidadgal@aa severidade das condi¢des de cura,
que foi conferida por uma variacao térmica de 1@3(n)ecessario recorrer as Eqs.5.6 e 5.7 para
calcular as tensfes elasticas correspondentes. tEsteem consideracdo a variacdo volumétrica
térmica. As tensdes reais ndo foram possiveis tiFndimar, pois como ja referido, as cordas
vibrantes do equipamento ndo se encontravam em igf@sd de serem utilizadas.
Consequentemente o grau de restricdo, o relaxamentituéncia, a energia potencial elastica, a
energia potencial de distorcdo, a energia dissjpad@nergia potencial e a variagdao do
comprimento perimetral restringida ndo foram passide obter.

VII. Variacdo de comprimento perimetral: A variagdo do comprimento perimetral
devido a retracao livre foi determinada como exolcem 5.1.8.1, posteriormente construiram-
se gréficos para ilustrar a influéncia dos variest@s em causa: retracdo e expansao do betéo, e
expansao do anel de aluminio.
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6.2 APESENTAGCAO E ANALISE DE DADOS

Neste subcapitulo apresentam-se os resultadodoshtiurante o trabalho laboratorial,
principalmente sob a forma de gréaficos de dispeeddarras, elaborados em folha de calculo. Os
resultados serdo discutidos de acordo com as agdmy feitas, e sempre que possivel
relacionados com os estado da arte descrito ertutzpanteriormente, tanto como comparados
com resultados obtidos por outros investigadores.

6.2.1 Composi¢des Determinadas

A dosagem de expansivo utilizada em todo o trabakmerimental foi de 20 Kg/ms,
como recomendado pelo fabricante. A razdo A/l (aitmer cinzas volantes) foi de 0,43, ou de
0,41 considerando que o expansivo também & umtdig&egundo Powers [206], uma razéo A/l
> 0,42 permite que haja agua suficiente para hidtatho o ligante e desta forma n&o ocorrer
autodessecacao, pelo que a retracdo ocorrida proa&mcagem.

6.2.1.1 Trabalhabilidade

Para atingir a trabalhabilidade pretendida todasoasposicoes tiveram de satisfazer os
requisitos exigidos pelos 3 ensaios efetuados. N@ie de “espalhamento” o didmetro medio
esteve compreendido entre 68 e 70 cm, no ensaiesteamento no funil V' o tempo medido
conteve-se entre 6 e 10s e no ensaio da “caixad?& H1/H2 localizou-se no dominio de 0,88 a
0,92. Foram necessarios 8,3 kg/m3 de superplasttBc“Glenium Sky” para a amassadura de
referéncia. Ao adicionar expansivo verificou-se geste consome agua, baixando a
trabalhabilidade, pelo que foi necessario aumeatailosagem de superplastificante para 10,4
Kg/m3. Confirmou-se um longo periodo de trabalhdade, segundo o indicado pelo fabricante.
Na utilizagcdo do superplastificante “Ace 40" nedessse uma dosagem de 3,3 kg/m? para
satisfazer todos os requisitos. Verifica-se que gsbduto € mais eficiente em termos de
trabalhabilidade inicial, mas provoca a segregaligibetdo. Ao exceder ligeiramente 0s requisitos
de espalhamento, a segregacéao é tao rapida quénterwalo de poucos minutos o agregado se
deposita totalmente no fundo do recipiente. Nasposigdes com este superplastificante nao foi
necessario aumentar a sua dosagem com a introdag&gansivo. A Tabela 6.3 resume as varias
composicdes utilizadas no decorrer do trabalhoraxpatal.

Tabela 6.3 - Quantidades de material das compasigiizadas no trabalho experimental (kg/m3)

Designacao da Areia | Brita | Cimento Cinzas Aqua Glenium| ACE Expansivo Retardador
Amassadura volantes| "9 Sky 40 b de Presa
Sky Referéncia 770,2754,4 283,8 172,3 194.5 8,3 -1 -
Sky Expansivo | 770,2 754,4| 283,8 172,3 1945 10,4 -t~ 20,0
0,
Sky Retardador | 770p754,4| 2838 | 172,3| 1945 104 -l 200| 94601%
Ligante)
Ace Referéncia | 770,2 754,4 283,8 172,3 194.5 38 -
Ace Expansivo 770,2 754,4 283,8 172,3 194.5 3.8 20,0
0 0,
ACO1% 17702 7544 2838 | 1723| 1945 | 38 200 %46(01%
Retardador Ligante)
0 0,
ACC0.3% | 7702| 754.4| 2838 | 1723| 1945 | 38 200 L37(03%
Retardador Ligante)
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6.2.1.2 Tempos de Presa

Os tempos de presa das misturas com o superngiastd “Glenium Sky” foram muito
elevados, tendo a amassadura de referéncia agemgd@o inicio de presa ao fim de 10,7h. O
fabricante [309recomendou dosagens de retardador de presa eftee 5% (ligante), para
obter um retardamento até 3 horas, pelo que seupuélizar dosagens de 0,2; 0,4 e 0,6% de
ligante para cobrir uma gama satisfatoria de tengmgresa. Iniciou-se o trabalho com a
dosagem de 0,4% (ligante), mas ao fim de 15,42k amimassadura, a resisténcia a penetracao
registava apenas 0,23 MPa, pelo que se interroropensaio. Na composicdo com 0,2%
(ligante) a resisténcia a penetragdo ao fim dehlfgbde 2,19 MPa, logo, o ensaio também foi
interrompido. Fez-se uma ultima composicdo com Q(ligante), que atingiu o inicio de presa
ao fim de 14,4h. Em ambas as composic¢des (0,4%4%, Oigante) o tempo de presa excedeu
significativamente o que foi previsto pelo fabri@arNa ficha técnica do superplastificante [313]

é dito que este néo inibe as reacdes de hidratagaie as resisténcias mecanicas nas primeiras
idades séo elevadas, o que nao foi confirmado peloses obtidos neste trabalho experimental.
Uma vez que o “Glenium Sky” ndo permitiu obter ugaana de tempos de presa suficientemente
abrangente, decidiu-se adotar um segundo supédifiplase, o “Ace 40", que possibilitasse
atingir tempos de presa mais curtos. Fizeram-sesadaras: de referéncia, com expansivo, de
0,1% e 0,3%ligante) de retardador de presa (Tabelg. 833 resultados sdo apresentados na
Figura 2.14, Figura 6.15 e Figura 6.16.

Tempos de Presa
40
35
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10 ///
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Horas

Sky Referéncia e Sky Expansivo Sky Retardador
Ace Referéncia Ace Expansivo Ace 0,1% Retardador
Ace 0,3% Retardador «ee<-- Inicio de presa = == Fim de Presa

Figura 6.14 - Evolucao da resisténcia a penetragémo e fim de presa

Pode verificar-se que os tempos de presa do “Gleidky” sdo bastante superiores aos
do “Ace 40” e que os tempos de presa aumentam abrsagem de retardador de presa.

A segunda observacdo apresenta um resultado esp@@d os retardadores de presa
criam reacOes de hidratacdo ficticias as quaissedassocia o desenvolvimento da estrutura
sélida e assim o betdo permanece liquido durantenaror periodo de tempwifle 4.5.3). A
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ficha técnica ndo descreve os mecanismos do pi pelo que ndo é possivel ass-los aos
resultados obtidos.

Relativamente a segunda observacdo-se apresgar uma tentativa de elicagédo
através dos mecanismos dadjuvantes envolvidos. As cadeias lateradrofilicas formadas
pelo “Sky” tém um efeitestérico e impedem a floculac sem inibir as reacdes de hidratag
devido aalcalinidade do cimentovide 4.5.4.1). Estesnecanismos poder atuar de forma
diferente sobras cinzas volantedevido a sua constituicdo quimica e caracteristiapsrficiai.
Se a adsorcdo do polimero € feita essencialmerstgardiculas de cimento, a concentra
efetiva do adjuvante por unidade de massa € supenopliando o efeito secundario
retardamento de presa devido a este adju' O fabricante recomenda umasagem de 1,3kg
“Sky” em 100 kg cimento, poré no presente trabalho foram necesséti8se2,3 kg “Sky” em
100 Kg ligante Esta diferenca indic o menor rendimento dtsky” sobre as cinzas volant O
efeito comlinado da elevada quantidade de “S com o retardador de [sa resultou num efeito
cumulativg o que podera explicar os tem de presa extremamente eleve na utilizagdo dos
produtos combinadoom oadjuvante “Ace’o efeito de retardamento nao foi evidervide
4.5.4.1). Necessitaram-sde 0,7% (ligante) de “Ace” para satisfazer os requisitos
trabalhabilidade, i.e.proximo da margem inferior recomendada pelbricante (0,2-2,3%),
comprovando-se aficiéncia do produto sobre a coosicéo de ligante utilizadO mecanismo
do “Ace” levaa elevadas taxas de hidratacéo ini, 0 que se comprova com 0s tempos de [
rapidos e elevadas resistéas mecanicas iniciai

Inicio e Fim de Presa

Olnicio de Presa BFim de Presa

13,8 a4l
o 15 10,7 12 7 598
© 6,9 7,
510 41564358 5.0 E"
: - 1
0 T | T T
Ny . N . QY N
& & @@*& & & ¢

Figura 6.15 - Inicio e fim de presa

Outra observacague se pode fazer relativamente aos tempos de gregae ¢
amassadura "Sky Referéncia" tem um maior temporegapque a "Sky Expansivo" mas |
respetivas amassaduras com "Ace" a diferenca entrenaposicdes é apenas marg O menor
tempo de presda “Sky Expansivo” em relagac “Sky Referéncia” pode elicar-se com uma
menor relacdo Allque baixa de 0,43 para O.

Relativamente ao grafico (Figura 6.16 verifica-se queiotervalo entre o iicio e o fim
de presa aumenta com a dosagem de retardador sk, pois a hidratacdo nao é impedi
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apenas até ao tid de presa. O maior intervalo que se verina “Sky Referéncia” em relaca
“Sky Expansivo” pode sgustificada com uma maior razao AEm relagéo ao intervalo idénti
verificado nas amassaduras “Ace eréncia” e “Ace Expansivo” é de supor que ocorre
competicdo entre ummaior dosagende “Ace” em relagdo ao liganteusna menor razéo All.
Numa fag inicial o efeito da maior dosagem "Ace" seria mais iftuenteque a menor razao
A/l. Mais tarde anfluéncia da razao A/l sobreg-sesobre a dosagem de “Ac. Esta explicacéo
esta em conformidad®mm as curvas da retracao quir (vide6.2.3, em que numa fe inicial a

“Ace referéncia” tem um maior decli e mais tarde a “Ace Expansivo’que apresenta o maior
declive,e nas “Ace 3x e 6x Expansi" o efeito ainda € mais evidente.

Tempo Decorrido Entre o Inicio e o Fim de Pres

3,07

2,40 2,43
1,87 1,97

Horas
N
o

152 1,52

1,0 - T T T T T T f B Inicio-Fim

o & F P S & &
IS & & F ¥
& & & o
) o\ o\®
P g QQ Q’b\
& &

Figura6.16 - Tempo decorrido entre o inicio e o fim despre

6.2.2 Propriedades Mecanica

Neste subcapitulo apresam-se os resultados referentespaopriedades mecanicas
composic¢des, cujos valores serdo utilizados patarrdmar as tensdes elasticas e sm de
auxilio para interpretar alesenvolvirento da microestruturaRealizarar-se ensaios em
argamassagpermitindo utilizar os valores na avaliagcdo do eng@ anel, pois este também
executado com argamass$2s ensaios realizados em provetes de betiviram para avaliar a
influéncia do agregado no comportamento do I, tantocomo relacionar este ensaio com
ensaios IX e X, cujos resuttas ndo serdo apresentados como ja referidc

Espera-sgue a razdo A/l permite alcancar resisténcias ragdi@aixo teor em agrega
aumente ag..,, € fom » Mas reduza E,. As cinzas volantes por teremaior granulometria qu
0 cimento, esperse que baixem as propriedades mecanicas. Segunthbricante o
superplastificantes e o retardador de presa aumesasaresisténcias mecanicas. Relativam
aos superplastificantes ndo foram encontrareferéncias que comprovem a opinido
fabricante, e em relacédo egiardador de presa nao € indicaplel a substancia ati, pelo que
ndo é possivel fazer uma avaliacdo prévio da sih@éitia nas propriedades avaliadas
expansivo espera-spie aumen a compacidade da microestrutura deva reducédo da razao
AJl.
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6.2.2.1 Betéo

Na Figura 6.17 realcam-ss valores do beté@o do dia para facilitar a analise de resulta

Resiténcia Mecanicas do Betdo, 1 C

B Compressao OTraccao

130 12,9 132 154

I S S M

Figura6.17- Resisténcias mecanicas do betédo ao fim da 1 di

Observa-se que as refg@incias mecanicas ao fim de séo significativamente superiot
nas composi¢cdes com "Aceklativamente a utilizacdo do "SkyNesta fasinado se verifica um
aumento das resisténcias nrnicas com a adicdo do expansivogue fez baixar a relagadl.
Também nao se verificama influéncia significativa d retardador de presa, apenas a Ir
dosagem (0,3% ligante) e o maior tempo de presélfibaixaram &, emcerca de 1 MPa.

Resisténcia a Compresséao do Bet
40
35
|
— |
@ 30 — ; =“&i'——
= 25 =— T '
S 20
2
$ 15
|_
10
5
0
0 5 10 Dias 15 20 25 30
Sky Referéncia ——Sky Expansivo Sky Retardador ——Ace Referéncia
—— Ace Expansivo —Ace 0,1% Retardadci— Ace 0,3% Retardador

Figura 6.18Evolucéo das resisténsa compressao do betdo até aos 2¢

Na Figura 6.1&presentar-se os resultados relativos fas do betdo ao longo de 28 di
A partir do 3° dia, no qudbi registadi o segundo valor, verificee um aumento d resisténcias
com a introdugado expansiv, 0 que se deve ao aumedtnteor em ligante, a relagao A/l re
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de 0,43 para 0,41, considerando que o expansivgagté. A adicdo de retardador de presa
influenciou significativamente o desenvolvimengordicroestrutura por aumentar o rendimento
final da hidratacdo, como o fabricante refere. Asassaduras "Ace Referéncia" e "Ace
Expansivo" baixaram a resisténcia do 7° para a8%elo que deve ter existido problema nos
ensaios.

Resisténcia a Tracao do Betéao
6
I | | !
'/ I\\l\

4
£ 3
=

2

1

0

0 5 10 Dias 15 20 25 30
Sky Referéncia ——Sky Expansivo Sky Retardador —— Ace Referéncia
—— Ace Expansivo ——Ace 0,1% Retardadoi—Ace 0,3% Retardador

Figura 6.19 - Evolucéo das resisténcias a tracduetho até aos 28 dias

Relativamente aos resultados ¢figs, verifica-se novamente que as composi¢cées com
"Ace" apresentam valores superiores comparadososodo "Sky", com a excecao dos valores
do 3° dia. A longo prazo também se verifica um animelas resisténcias com a adicdo de
expansivo, mas nao existe uma tendéncia claraveetaénte a utilizacdo de retardador de presa.

As propriedades melhoradas do "Ace" relativamete'Sky" poderdo ser explicadas
com a menor eficiéncia do "Sky" sobre as cinzasntek, o que levou a necessidade de uma
elevada dosagem do produto, que podera ter baasatixas de hidratagao.

6.2.2.2 Argamassa

Os resultados relativamente as argamassas seryiesien comparar a influéncia da
variacdo térmica no desenvolvimento da microestate foram utilizados para determinar as
tensdes residuais elasticas.

Relativamente ag.,,, observa-se um aumento dos valores ap0s a fasetaefa,® que se
explica com uma aceleracao das reacdes de hidoadagélo a temperatura mais elevada.

No desenvolvimento dg§;,, ndo se consegue observar uma tendéncia clarajne as
desenvolvimento da microestrutura na fase em eshdfa trouxe beneficios evidentes
relativamente as resisténcias a fissuracdo. Ooetit gradiente térmico e do gradiente de
humidade pode ter criado tensdes autoequilibrag@signinuem a tensao de rotura a flexao.
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O E, tendencialmente red em estufa (com excec¢ao de 2 valaresjju¢ pode significar
um aumento da fluénciaeduca do grau de restricdo e asstambémuma diminuicdo das
tensdes residuaisgontrariand o mecanismo de fissuracaédpesar do desenvolvimer
microestrutural que ocorreu ' estufa oE, diminuiu. Este decréscimo de-se provavelmente a
umareduc¢do da viscosidade da agua interstcom 0 aumento da temperatt

Resisténcia a Compresséao

OAmbiente EEstufa

23323,8237 2338

Figura 6.20Resisténcia a compressédo da argamassa na idaokeidedosanéis

Resisténcia a Tracdo

B Ambiente OEstufa

Figura 6.21Resisténcia a tracdo da argamassa na idade de dusiané

Ao comparar os superplastificas ao 2.° dia,Figuras 6.18 a 6.2zconstata-se que o
"Sky" apresenta maiore§,,, € E,, enquanto qu® "Ace" desenvolve aioresf,,, tanto nas
argamassas como nos betdss.analisar os graficos dos betbes constaigue as menores,,,
do "Sky", relativamente ao "Ac,, ao 2.° e 3.° dias, representam dealinic pontual e ndo uma
relagéo continua ao longo do dos 28 cNesta fase ainda se verifica expansdo nas amaas
"Sky", o que induz présforco de compress, melhorando ag.;,,, ao contrario das amassadu
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"Ace" que ja se encontram na fase de rdo {ide 6.2.4.2e 6.2.5.3).Uma diferente evolucé
microestrutural também poderd explicar as diferengarificadas, pois as amassaduras
"Sky" ao fim de 3 dias ja adquiriram quase as saasténcias finais, enquanto que as "A
ainda crescem até ao 7.° diama ve. que ndo existeri, do betdo nemegistos continuos das
argamassasjao € possivel verificar se «comportamentos verificados 2.° dia podem ser
generalizados.

Moédulo de Elasticidade

B Ambiente OEstufa

Figura 622 - Mddulo de elasticidade na idaderd&ura dos ané

As amassaduras deferéncia em ambos os ce apresentam os menores valoros 3
parametros avaldos. Esta tendéncia exp-se novamente com uma reducao da razdo A
0,43 para 0,41, o que levdaamacéao de uma microestrutura menos porosa, devida meno
afastamento das particulas sélidea um maior nimero de contatestre estas particulavide
4.2.2). A introducéo do retardador de presa fez aumentef,,, , mas ndo se verifica un
evolucéo clara dag;,e E.

6.2.2.3 Argamassd/ersusBetéo

Ao analisar os gréficos Figura 6.23 e Figura 6.2dbservase que existe uma evolug
microestrutural das argamassas mais acen do que nodetdes, pois as resisténcias ao 2.
sao significativamente superiores nos primeirosimsasresisténcias da pasta desenvol-se
com uma taxa superior @as ligacbes pasbrita. As resisténcias superiores das argam:
podem também ocorrer a longo prazo, isto acontem@aimente el betdes com baixas razc
A/C, em que as ligacdes bi-pasta constituemmma zona fraca. Em betfes mfrageis com
altas razdes A/@contece um efeito conrio, ou seja, a maiaesisténci do agregado confere
uma maior resisténcia ao be [190]. Existe uma maior variacdo de resisté do betdo para as
argamassas nas composi¢cdes "Sky" do que nas, o que significa que a componente
resisténcia conferida pela ligacdo k-pastaé mais acentuada nas primeiras. Isto ve-se
tanto na compressao como na tracao. lvez que nao fgpossivel obter valores (E, do betdo
através dos diagramas tensBdermacdo como previsto, ndo foi possivel integora influencie
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do agregado em relacdo a este parametro-se que &, aumenta com o volume de agreg;
porque este tem uma maiagidez que a pasta de cime [190].

Resiténcia a Compressao, 2 dias: Betdo VS argama
OBetdo @MArgamassa

23,3 23,7

22,0

’

20,5
18,8

MPa

Figura 6.23 Comparacao das resisténcias a compressao enttéooeba argamassa aos 2

Resisténcia a Tragdo, 2.° Dia: Betdo VS Argamas
OBetdo @Argamassa

Figura 6.24 Comparado das resisténcias a tragtdre o betdo e a argamassa aos :
6.2.2.1 Betdo/Argamassa UtilizacVersusConvencione

Ao fazer uma compatgéo entre o betdo convencic e o material utilizac, pode referir-
se que o ultimo adquire elevadas resisténcias nwes, porque tem unelevado teor de pasta
(betdo autocompactavel ou argamassa) e consequameemma reduzida quantidade
ligacOes, que constituempontos fracos de um betdo de razdo A/0,50 (0,43). OE, da
argamassa utilizada cerca d40% menor que 8, de um betdo convencion[353], o que gera
restricbes iternas e tensdes residuais las,que ainda sao reduzidos por uma elevada flué

Desta formaeste facto contribui para qos anéis colocados na SC nidessem fissurac, pelo
gue tiveram de ser colocados em es
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No subcapitulo das propriedades mecanicas podduiese que tanto o expansivo como
o retardador de presa aumentam as propriedadeqicexcdA argamassa apresenta maiores
resisténcias mecanicas que o betdo. O "Ace" dekenr@ioresf,,, € f.:m que 0 "Sky".

6.2.3 Ensaio de Retracdo Quimica

O ensaio de retracdo quimica foi realizado pasdiaava influéncia do expansivo nas
reacfes de hidratacdo e a sua consequente influBadietracdo autogénea. Como ja referido
anteriormente, a retracdo quimica é o principal amismo da retracdo autogénea. Como
explicado no capitulo 4.4.2, o consumo de aguasspdtezas volantes € menor que pelo cimento
portland, disponibilizando mais agua para as read@ehidratacdo, o que contribui para a nao
ocorréncia de autodessecacdo. Segundo Erika Hd{ [311] [312], a disperséo de particulas
causada pelo superplastificante aumenta a taxead®es de hidratacdo, aumentando da mesma
forma a retracdo autogénea associada. Xihu e Te8) dmprovam que o retardador de presa
aumenta o periodo em que ocorre producdo de caldnidratacdo, diminuindo a taxa de
emissao, pelo que sera de esperar que a taxa @algib também diminua. Este efeito ainda
serd majorado através da combinagdo com o expansivo

Em primeiro lugar ir-se-a dar enfoque a faseiahigque abrange a transicdo do estado
plastico para o solido, ou seja, 0 ponto zero, poimo se observou no capitulo 6.2.1.2, os
tempos de presa do superplastificante "Ace" ocamezntre as 4 e 8 horas.

Retragdo Quimica Na Fase Inicial
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Figura 6.25 - Retracdo quimica na fase inicial

Analisando a Figura 6.25 verifica-se que em todasoaposi¢coes ocorre a formacao de
um patamar de ligeira expansao. Quanto maior agdosale expansivo mais cedo ocorre 0
desenvolvimento desse patamar, com a excecao dsat@a que ndo contem expansivo.

O patamar podera indicar a formacao de produtdsdiatacdo cujo volume € superior
ao volume dos reagentes e consequentemente indexEnsao, nomeadamente a portlandite e
a etringite. A elevada quantidade $i&; contida nas cinzas volantes pode majorar esteefei
expansivo. A etringite ou a portlandite provocanpamsao, e quando a rigidez da pasta é
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suficientemente elevada para que a expansao rd@as@nodada por rearranjo das particulas,
como acontece na pasta plastica, criam-se tensdes.vez que a relacdo A/l diminui com a
dosagem de expansivo, cujos valores (A/l) sdo M41;; 0,38; 0,34 para as amassaduras “Ace
Referéncia”, “Expansivo”, “3xExpansivo” e “6xExpawns’ respetivamente, a microestrutura
torna-se menos porosa, acelerando a evolucdo dadeefrigidez e consequentemente a fase
expansiva ocorre mais cedo. A posicéo invertidéAda Referéncia” comparativamente a “Ace
Expansivo”, poder-se-a explicar com o facto derosgies da ultima amassadura referida terem

tido um periodo de preparacdo moroso (1h), o qdergder atrasado o processo.

Observa-se ainda que o declive das curvas antgmtdmar é mais acentuado do que
depois, em todas as composi¢cdes. ApOs 0 patandeclive das curvas é tanto maior quanto
maior for a dosagem de expansivo. Esta evolucabcexge novamente com a diminuicado da
razdo A/l. Uma menor razdo A/l forma uma microdstial da pasta menos porosa, em que as
particulas soélidas se encontram mais proéximas wmaasoutras, 0 que acelera as reacbes de
hidratacdo, que por um lado aumenta as resisténw&sinicas, mas por outro lado também
aumenta a retracdo quimica.

Os resultados obtidos a longo prazo sédo apresentadbigura 6.26 e correspondem aos
valores médios dos provetes individuais.

Retracdo Quimica
0 100 200 300 400 500 600 700

2 \
-4 A

\ — Ace Referéncia
6 S

Retracdox10”-2 (ml/gligante)

S —— Ace Expansivo
-8 ——Ace 3x Expansivo
10 Ace 6xExpansivo
- N —
\\\
-12 \\

Horas

Figura 6.26- Retracdo quimica para avaliar a infig2do expansivo nas reacdes de hidratacédo

A longo prazo observa-se que existe um periode @3t 7 e 14 dias em que o declive &
menos acentuado em todas as composicoes e ainaiseserificar que deixa de existir uma
relacdo clara entre a quantidade de expansiveagéo.

Do ensaio de retracdo quimica pode concluir-semuea fase inicial até os 14 dias, uma
maior dosagem de expansivo faz aumentar a retigié@aica, devido uma menor razéo A/l. A
longo prazo néo se verifica influéncia do expansiasetracdo quimica.
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6.2.4 Ensaio de Retracdo Total e Perda de Massa Livre

Nesta sec¢do apresentam-se o0s resultados cordespes a retracdo total e perda de
massa livre, com o principal objetivo de avaliagfeito do retardador de presa na eficiéncia do
expansivo. A retracdo aqui apresentada € totalecsmnifica que envolve a retracdo autogénea,
deformacéo térmica e retracdo por secagem. Conedejgdo no capitulo anterior, espera-se que
a retracdo autogenea seja reduzida face a razatJma vez ques = 164 e S, = 124 (vide
2.4.3.1), espera-se que 0s provetes ndo sejanveisnad efeito térmico, e que o aguecimento
causado pelas reacdes de hidratacdo ndo sejanestefic para criar deformacdes térmicas
preocupantes. Para além disso, espera-se querdarkiade presa, contribua para a dissipacéo
do calor de hidratacdo [308]. A retragcdo plastiga wai ser avaliada, pois os primeiros valores
foram lidos ap6s a desmoldagem, quando a argar@asgsesentou umg,, de pelo menos 2
MPa. Desta forma espera-se que 0 mecanismo predotaiseja a secagem, uma vez que as
condicbes de cura (RH= 45% e T=20 e T=30C) foram bastante severas e 0s provetes
apresentaram uma elevada superficie especificsgjawma elevada taxa de secagem.

Face a presenca de cinzas volantes em propoigidiicativa do ligante, a razédo A/l é
muito superior a 0,43 pelo que ndo se espera s@uUtedessecacao significativa.

A reduzida quantidade de agregado (betdo autocmayeh ou argamassa) reduz a
rigidez do material e por isso aumenta o efeitéotala retracdo autogénea como da de secagem
(vide4.3.).

Segundo Erika Holt o superplastificante aumentéota retracdo autogénea como a de
secagem, mas outros autores referem que redumhgeite a retracdo autogénea, devido a uma
diminuicao das reacdes de hidratacéo, o que ped@acaso do "Glenium Skyifle4.5.4).

O retardador de presa diminui a retracao porgegaaomo explicado em 4.5.3, mas em
relagdo ao seu efeito combinado com o expansivibiséncontrada uma unica referéncia de
Xihu e Tao [308]. Estes autores referem que odatlr de presa prolonga a fase expansiva,
diminuindo tanto a retracao de secagem como a @nkag

Espera-se que a perda de massa diminua com a atbicéxpansivovide 4.5.1.3). As
Unicas referéncias bibliograficas acerca da infliémlo expansivo n&,, f.., € fissuracdo
encontravam-se em lingua coreana ou em mandariongpe nao puderam ser utilizados.

Os valores apresentados correspondem a médiardestgs individuais. Os graficos
foram obtidos através de interpolacdo linear dodoslaobtidos desde a desmoldagem. As
primeiras duas amassaduras realizadas no LNEC (Re&kgréncia” e “Sky Expansivo”), foram
por lapso colocadas numa sala que possuia uma RBYeEssas amassaduras foram repetidas,
contudo, decidiu-se apresentar também os primessagtados, designados “Sky Referéncia (RH
70%)” e “Sky Expansivo (RH 70%)”. Todas as outragasaduras foram curadas a RH 45%,
como ja referido.
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6.2.4.1 Perda de Peso

Em primeiro lugar apresenta-se um excerto daifasel (22-60h) na Figura 6.27 para
facilitar a leitura dos dados e na Figura 6.28 sgimtam-se os valores obtidos a longo prazo (28
dias).

Perda de Peso Desde as 22h até as 60h
3,0
............ Sky Referéncia

—_ S N ——— [RRORORE Sky Referéncia (RH 70%)
% 20 / /= —— Sky Expansivo
é S| Sky Expansivo (RH 70%)
2 1,5 / Sky Retardador
'c-f 10 / Ace Referéncia
GJ 7
o Ace Expansivo

0,5 Ace 0,1 Retardador

00 Ace 0,3 Retardador

20 30 40 50 60
Horas

Figura 6.27 - Perda de massa livre de provetesasodimensdes 2,5x2,5x28,5cm entre as 22-60h

Na comparacdo das amassaduras de referéncia camassaduras com expansivo,
verifica-se uma maior perda de peso na “Sky Ref&&nporém, nas amassaduras “Ace”, a de
referéncia, so durante as primeiras 35 horas agimsa maior perda de peso. A partir do 3° dia
esta perdeu menos peso que as amassaduras catadetamas perdeu mais peso que a "Ace
Expansivo”. Uma explicagcdo podera prender-se comcansumo de agua pelas reacbes de
expansao, que deixa de estar disponivel para aegin e consequentemente ha uma menor
perda de agua. Outra eventual explicacdo podeaiazirase numa maior taxa de hidratacdo na
presenca de expansivo, que leva a uma aceleracdesdavolvimento microestrutural, ou seja,
reduz a porosidade mais rapidamente e assim perdestagua. O primeiro efeito € interessante
de se observar nas amassaduras curadas a RH deadi8%urante o primeiro dia existe agua
suficiente para ambos os processos (evaporagapamsio), consequentemente as curvas das
amassaduras de referéncia e com expansivo sobreggddurante o periodo em estufa, ha uma
maior propensao por parte da evaporacdo para camagma, que se encontra disponivel na
amassadura de referéncia (RH 70%), logo, esta @megperder mais agua que a “Sky
Expansivo RH 70%”, que deixa de ter agua suficigat& ambos os processos. Ao coloca-los
novamente a RH de 70%, os graficos voltam a dedasvee paralelamente.

O comportamento das composi¢cfes com retardadareda num periodo inicial até aos 3
dias, é semelhante ao que foi explicado antericlenekpds esta fase inicial, as reacdes de
expansdo deixam de atuar e as amassaduras codadetade presa perdem mais agua que as
sem retardador de presa provavelmente devido amcetlas reacdes de hidratacao.

104



TRABALHO EXPERIMENTAL

E de referir que uma maior dosagem de retardaglquresa (0,3% > 0,1%) faz baixar a
perda de peso. Relativamente & variacdo das casd® cura é possivel verificar que uma
menor humidade relativa (RH 45% < 70%) faz aumeatperda de peso, pois desenvolve um
maior gradiente de humidade entre o interior e terext do provete, o que aumenta a taxa de
evaporacao, que para além disso, consegue atuar smios de menores dimensdes. Ao colocar
0S provetes em estufa, também se verificou um atndantaxa de evaporacdo, que se deve a
um aumento de temperatura de e a uma diminuicdo da RH, cujo valor é descowoeci
(vide2.6.2).

Perda de Peso Desde as 22h

20 120 220 320 Horas 420 520 620 720
Sky Referéncia ~  ceeeeeer Sky Referéncia (RH 70%)— Sky Expansivo
-------- Sky Expansivo (RH 70%) Sky Retardador Ace Referéncia

Ace Expansivo

Ace 0,1 Retardador Ace 0,3 Retardador

Figura 6.28 - Perda de massa livre de provetesasodimensdes 2,5x2,5x28,5cm, desde as 22h

As amassaduras com "Sky" perdem mais peso que assaduras com "Ace",
provavelmente devido a menores taxas de hidratagimlo disponibilizada mais agua livre e
criada uma microestrutura mais porosa, 0 que S@IEMa com as menorégs,, (vide6.2.2).

Relativamente aos tempos de presa, ndo é posstabketecer uma relacédo direta com a
perda de peso, pois béna grande influéncia dos constituintes das compesi

Através do ensaio de perda de peso € possiveluionde a adicdo do expansivo faz
diminuir a perda de peso, mas a introdu¢éo dedatar de presa faz aumentar a perda de peso.

6.2.4.2 Retragao Total Livre

Os resultados obtidos no ensaio de retracdo len@saqui apresentados sob a forma de
dois graficos: o primeiro inicia na desmoldageng(a 6.29), permitindo concluir acerca do
comportamento precoce, nomeadamente a fase expaests segundo comeca ao fim de 22h
(Figura 6.30) que constitui o primeiro instante coma todas as amassaduras, 0 que permite
comparar as diferentes composigoes.

Ao analisar os gréficos verifica-se que nenhumaad@assaduras de referéncia apresenta
expansao inicial. A reabsorcdo de agua exsudaghgpansao devido a formagéo de produtos de
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hidratacdo e a expansdo térmica ndo conseguem ehuma fase mitigar a retracdo total.
Contudo, ndo se pode excluir uma expansdo no penwédvio a desmoldagem, pois 0s
patamares verificados na expansao quimica ocorranées das 8h apds o inicio da amassadura.

Ao fazer uma comparagdo das amassaduras de refer@m as amassaduras com
expansivo, verifica-se que 0 expansivo conseguazindima expansao inicial e diminuir a
retracdo a longo prazo. (Supfe-se que ocorreu sdpams amassaduras "Ace" com retardador
de presa antes da desmoldagem). Este resultagsgderado, pois apesar de ocorrer uma maior
retracdo quimica na fase inicial na presenca darestyo, a expansdo macroscopica inicial
compensa a retracdo total a curto prazo e paraiddnaelongo prazo.

Extenséao Livre Desde a Desmoldagem
20
10
0
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“ -40
-50
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-80
7 Horas 44 700
Sky Referéncia ~  ceeeeeer Sky Referéncia (RH 70%) ——— Sky Expansivo
-------- Sky Expansivo (RH 70%) Sky Retardador Ace Referéncia
Ace Expansivo Ace 0,1 Retardador Ace 0,3 Retardador

Figura 6.29- Retracéo total livre de provetes cerdimensdes 2,5x2,5x28,5cm, desde a desmoldagem

Na comparacdo das amassaduras sem e com retaddadogsa verifica-se uma menor
expansdo da “Sky Retardador” em relacdo a “Sky Bsipa”’, mas observa-se uma maior
compensacdao de retracdo entre o 3.° e 0 9.° dig,empe periodo 0 comportamento comeca a ser
idéntico. Nas amassaduras “Ace” verifica-se umaanegtracdo com a introducéo do retardador
de presa até ao 5.° (0,1 % retardador) e 8.° (beB&dador) dias, mas a longo prazo (28 dias)
nao se observam diferencas significativas. Podelaioise que, na auséncia de retardador, a
expansao forma-se durante um curto periodo de tenspasequentemente tem um valor de pico
elevado, pois a rigidez da microestrutura desemvetvrapidamente e o periodo humido € curto,
0 que favorece a resisténcia a fissuracdo a cuepop(até 3 dias). O retardador de presa
prolonga a fase expansiva durante um maior pededempo mas desenvolve-se de forma mais
achatada, pois a rigidez desenvolve-se lentameatpaziodo humido é maior, 0 que traz uma
maior compensacao de retracdo a médio prazo (der@adias). A longo prazo nédo se verifica
nenhum efeito do retardador de presa (28 dias)[30@ foi referido que o retardador de presa
reduz a retracdo de secagem, 0 que aqui podexédaetecido a medio prazo, mas a longo prazo
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isto ndo se verifica, pelo contrario, ocorre umamperda de peso a longo prazo em que a agua
ja evapora dos poros de menores dimensdes, pekeqgspera uma maior retragdo por secagem.
Esta podera explicar o aumento da retracdo tosahdessaduras com retardador a longo prazo.

Extensao Livre Desde as 22h

ex107-5

20 Horas 200
Sky Referéncia ~  eeeeees Sky Referéncia (RH 70%) ——— Sky Expansivo
-------- Sky Expansivo (RH 70%) Sky Retardador Ace Referéncia

Ace Expansivo Ace 0,1 Retardador Ace 0,3 Retardador

Figura 6.30 - Retragéo total livre de provetes esndimensdes 2,5x2,5x28,5cm, desde as 22h

Verifica-se ainda que um aumento da dosagem dedaekar de presa (de 0,1% para
0,3%) reduz a retracao e da mesma forma reduzda perpeso ao longo dos 28 dias.

Ao fazer uma andlise global constata-se que mgerdle compensacédo de retracdo a
médio prazo, causado pelo retardador de presat@neior quanto maior os tempos de presa, 0
gue se deve novamente a um menor desenvolvimentogid@z microestrutural. Ainda se
verifica que a médio prazo a compensacéao de ret&¢anto maior quanto maior os tempos de
presa, provavelmente devido a maior periodo humiddongo prazo ndo se verifica uma
tendéncia clara.

Ao analisar as amassaudras de referéncia verdiogye a "Ace" tem uma retracao
superior a da Sky (0,05% /28 dias), 0 que se pqgdstificar devido a uma estrutura porosa mais
fina. Essa concluséo é reforcada quando se coafroestes resultados com a perda de peso, que
€ muito superior na mistura "Sky" relativamente Ace' (1% /28 dias). Devido ao maior
refinamento (menor raio do poro) as tensdes cagilanduzidas pela tensdo superficial sao
superiores e consequentemente a retracdo de setagbBm o é.

Relativamente a variacdo das condicdes de curanadse que uma menor humidade
relativa aumenta o diferencial de humidade entirgeyior do provete e o meio envolvente. As
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consequéncias sdo uma maior taxa de evaporagcda enaiar retracdo por secagem. Para além
disso uma menor RH consegue retirar agua de posis pequenos, 0 que origina maiores
tensGes capilares, que majoram ainda a retracacsgEagem. Uma cura humida melhora
significativamente o desempenho do expansivo [268]le se comprova aqui pois a descida do
valor da extensao da "Sky Epansivo RH 45%" paith 70%" aos 28 dias é 0,013% e da "Sky
Referéncia RH 45%" para a "RH 70%" é de 0,004%s€)a, uma reducao da humidade relativa
de 25% fez diminuir a extensdo de secagem em 0,00 a eficiéncia do expansivo melhorou
o valor da extensdo em 0,010 %. Nos graficos daga@b é possivel observar a dilatacdo térmica
("pico™) ao colocar os provetes em estufa, ondentecem varios fenémenos: uma extenséo
térmica do betdo, uma aceleragdo da taxa de perdmmidade e de hidratacdo. A extensao
térmica em estufa é positiva e tem o valor de apradamenter,T =1 X 107° x 10 = 1 x
107*, o que induz uma variagdo de comprimentoedelL = 1 x 107* x 285 = 28,5 um.
Nestes célculos nédo se considerou 0 aumento destatupa causado pelas recdes exotérmicas.
Em estufa uma maior temperatura e uma menor RH ratamea severidade de secagem e
consequentemente a retracdo associada. Este @feitis significativo nos provetes curados a
RH de 70% porque o diferencial de humidade € maidemperatura também aumenta a taxa
de hidratacdo, o que causa uma maior retracdoéngage um desenvolvimento das resisténcias
mecanicas. Estas Ultimas podem ser comprovadas paltados obtidowifle 6.2.2.2). Uma
vez que 0S provetes permaneceram pouco tempo erfa €sntre 1 e 1,75h), o efeito de
dilatacdo térmica prevalece sobre a maior taxaettagéo, 0 que se observa nos valores de
retracao lidos imediatamente apos retirar os pesveé estufa. Quando os provetes arrefeceram
verificou-se que houve retracéo, pois os valoreanfanferiores aos registados antes de colocar
em estufa.

Relativamente a influéncia dos tempos de pres&tnacéo pode concluir-se que a curto
prazo 0s menores tempos de presa atingem a mgiangXo de pico, a médio prazo 0s maiores
tempos de presa induzem a maior reducdo da retpei@oque se reduz a sensibilidade a
fissuracdo, mas a longo prazo nao se verifica margfaito.

6.2.5 Fissuracao

No presente capitulo apresentam-se os resultadm®®Ino ensaio de anel, tanto como
graficos que ilustram as tensdes elasticas desedasl e as variacbes de comprimento
perimetral livres. Todos os fatores que influencamtracdo também influenciam a consequente
fissuracdo, com algumas diferencas. Por exemploaixo teor em agregado faz aumentar a
retracdo mas melhora o comportamento a fissurgg®um baixdE, gera um reduzido grau de
restricdo. O expansivo para além de compensarag@et também aumentgg,,, 0 que no seu
conjunto devera melhorar consideravelmente a ésist a fissuracao.

6.2.5.1 Grau de Restricédo

Atualmente é habitual utilizar-se anéis resigivdle aco devido a ter wm semelhante
ao do betdod(,) e por conferir um elevado grau de restricdo. Nieatwalho teve-se a disposicao
anéis de aluminio, cujas propriedades ja foramsaptadas no capitulo 6.1.5, pelo que se fez
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uma andlise comparativa entre ambos os materi@idgeenos de tensdes que se desenvolvem
devido ao grau de restricdo e expansdo térmica. teialho foi desenvolvido para betdo com

uma idade de 2 dias (E=17 GPa) quando ocorreusardigdo e para betdo endurecido (E=30
GPa). O gréfico foi elaborado através da Eqescbnsiderou-sg = R;.
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Figura 6.31- Grau de restricdo externo, Aco VS ahimt= 2 e 28 dias, T=0

Na analise da Figura 6.31 observa-se que p&arf, constante, as tensdes desenvolvidas
sao tanto maiores quanto menor a espessura ddebetdo. O grau de restricdo externo no aco
€ maior que no aluminio, o que se justifica com omaior E; do primeiro referido e
consequentemente as tensdes geradas para uma re&sma@o S840 maiores. A rigidez do anel
sobre o betdo € maior nas primeiras idades queoplaesdo mais endurecido, porque o grau de
restricdo sera tanto maior quanto maior a diferefecaigidez entre o material que contrai € o
material restritivo. Ao analisar a Eq. 2.7 e 5.Bata-se uma situacdo analoga. Uma vez que ao
efeito da restricdo externa € necessario sobreptwito da restricdo interna, as tensdes residuais
serdo tanto maiores quanto maioEg para uma mesma retracdo, ou seja, serdo maiares e
betdo endurecido do em betéo fresco.

Para ter em consideragdo o efeito térmico utilg®ua EQ.5.7, assumiu-se uma
0,01% e uma variagdo térmic@,= 10°C. Os graficos (Figura 6.32) demonstram que para uma
€ =0,01% e 0%, a razdag/E, € maior no ago do que no aluminio devido a umamajidez
do aco, e é maior para betdo com idade de 2 diagudopara betdo endurecido, como ja
verificado anteriormente. Pode constatar-se quanperuma variagdo térmica de 10 °C e uma
razaoR;/R.= 0,75 utilizada no ensaio, 0 aumento da ragdB, no aluminio € 2,2 vezes maior
que no aco, o que se justifica com um maipdo aluminio do que do ago. Desta forma o ensaio
é ativo, pois & induz tensdes no anel de betdo que ndo se dereimagdo do mesmo, tornando
as condicbes de cura bastante severas. Para ad@xtéa 0,01% o efeito de expanséo térmica
prevalece sobre as tensdes residuais do betdod maslida que a retragdo aumenta as tensdes
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residuais comegam "impor-se". Desta forma para amna efeito equivalente a unfade 10C
serdo necessariasde 0,04% e 0,03% para betdo com idades de 2 @&8a$petivamente, em
que R;/R.= 0,75. Assim também seria possivel estimar a idkdéssuracdo se os anéis ndo
fossem sujeitos a uma variacao térmica em funcédty do
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70 30
| Y
8 L 40 .
v 50 . 35 -
= 30 ort -
= 40 - B p
?% i s 23 P i ‘_J"
= 30 i = 20 = o
-] L - -
20 B s 15 —
il 10 e TR TR TR iy
R e LT Sp— = e
0 0
05 06 07 08 09 10 05 06 07 08 09 10
Ri/Re RiRe
vessss Ahmmnio AT=10:=0% sesses Alummio AT=0:2=0.01%
=== Aro AT=10;2=0% Ago AT=0; =0,01%

Figura 6.32 - Grau de restricdo externo, T=10&=®@,01% e 0%, t=2 e 28 dias

6.2.5.2 Variagao do Comprimento Perimetral

Nesta seccdo apresentam-se as variagdes do comfaridee perimetro relativamente ao
raio médio (87,5 mm) dos anéis de argamassa gdaraja compreender a influéncia dos varios
efeitos na fissuracéo. Esta variagdo de comprindeie-se a retracao livre e a dilatacdo térmica
da argamassa nao restringida. O célculo foi efetwchvés da Eq. 5.17 e assumiu-se que a
variacdo de um provete anelar é igual a um propesenatico. Na Figura 6.33 apresenta-se a
variacdo volumétrica devido a dilatacao térmicaegtansao livre em estufa separadamente.

Observa-se que a variacao de comprimento dewdoiacao térmica € positiva e tem um
valor constante de 55 um, pois todas as composfof@s sujeitas a um aumento térmico de
igual valor (10°C). A extensao introduz uma dimg@ia do comprimento perimetral que é tanto
maior quanto maior a retragcdo. As composicoes "&kpansivo" e "Sky Retardador”
apresentam um aumento do seu comprimento porgxterséo nesta fase € positiva. O aumento
do comprimento é tanto maior quanto maior a expalnsé.
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AL(g) e AL(T) em Estufa

um

-4¢ !

' EREERE]

-7l

&

)
>

0
¥

N Q
> %\4

&

&b ;@'@

AL(g)
AL(T)

F P O s

Figura 6.33 Variacdo do comprimento perimetral devic retracado livre e @ariacdo térmic separadamente

A Figura 6.34mostra a variagcdo de comprimento provocado pelivoesebreposto d
extensao livre e ddilatacdo térmic da argamass&la amassadura "Sky Referéncia" a dilate
térmico venceu sobre a ratfo na fase em est, pelo que a fissuracdo deve unicamente a
dilatacdo do aluminioO mesmo aconte nas "Ace Expansivo”, "0% Retardador" e "0,3¢
Retardador” Nas amassaduras "Sky Expan" e "Retardador" alilatacdo térmica sca-se a
expansao livre e por isso apresentam cores mais elevados. Assias tensdes de tracao te
de vencer elevados pe&forcos de compressao até atempelo menos 50% dif,;,, € induzir
a fissuracdoA amassadura "Ace Referéncia" apresenta uttracao tao elevada qi"vence" a
dilatacdo térmica dbetdo. Neste Ultimo caso a argam fissura devido a uma sobreposicgac
efeitos, retracdo e expanséo térmica do alumr

AL(T+¢)

B Ambiente OEstufa

Figura 6.34 Variacdo do comprimeniperimetral devido ao efeito sobreposto da retréigéme variacdo térmi
6.2.5.3 TensOes Elasticas na Rotura dos Anéis

No presente subcapitulo apreser-se, através de graficogs tensdes elasticas
desenvolvidas na rotura dos anéis. Este trabalreldborado analiticamenpor intermédio dos
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dados obtidos rmensaios das propriedades meca (vide 6.2.2.2)e retracdo total livi (vide
6.2.4.2).

A Figura 6.35 e &igura6.36 apresentaras tensdes elasticas circunnciais e radiais
gueforam calculadas atravéa Eq 5.7 e Eq 5.6, respetivamente. Camferido anteriormen,
ao longo da espessura do anel c-se campos de tensdoejdecrescem do raio interior
betdo para o raio exterior. Uma vez que o campdistebuicdo de humidade € praticame
uniforme ao longo da espessura do e betdo, & foram considerados os gradientes
contracdo. A tensdes aqui apresentadaam calculadas para o raio mé(78,5 mm) dos anéis
de betdoPara obter as tensdes maximas junto aos anéisives € necessario somar 22%
tensdes calculadas e parater o valor no raio exterior tem de sebtrair 14%. A série
"Ambiente" signifi@ que os provetes foram cura na SC, e "Hsifa" significa que foran
sujeitos a uma variagao térmica de 1(

Como se pode observar Figura 6.35pcorreu um aumento significativo das 16es em
estufa que correspondendidataca« térmica do aluminio subtraidaldatacéo térmica do k&o.

Tensdes Circunferénciais de Tracao na Rotu
OAmbiente OEstufa
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Figura 6.35 Tensbes elasticas circunfnciais desenvolvidas na rotura dos a

Na séria de resultados "Ambiente" as tensdes dé@idrgdo tanto maiores quanto maic
retracdo,com excecdo daamassaduras "Sky Referéncia” e "Ace ( Retardador”, que
apresentam o mesmo valor (0,5 MPa). Isto signtjiea o efeito da retragéo prevalece sob
E,, mas no caso das duas amassaduras que apresen&smo valc, o maiork, (+0,9 GPa) da
"Ace 0,1% Retardadordumenta o grau de restricdo int, 0 que compensa a menor retra
(2,1 x 107%). Os resultados negativos significam que os provetesnsentravar na fase de
expansao que induz um peéforco de compressinos provetegjue € taro maior quanto maior
a expansdoAs expansdes c4,7 x 107> e 1,8 x 10> provocaram um présforco de 0,6 e 0,1M,
respetivamente.Na série de dados "Estufa" dilatacdo térmica do aluminio aumen
significativamente o estado de tensao (7x maiongrdia), pelo que deixou de haver tensde
compressad\esta série de dac, verifica-se novamente quena maior retracao leva a maio
tensdes de tracdo com excecka "Ace Referénci, que apesar de ter a maior retracao apre:
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uma tensao igual a d8ky Referéncia" e inferior a "Ace Expansivo;'o que se deve ao me
E, dessas amassaduras.

Tensao Radiais Elasticas na Rotura
OAmbiente OEstufa
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Figura 6.36 -Tensdes elasticas radiais desenvolvidas na robgangi

As tensoOes radiaigigura6.36) aumentam o estado de tens@aype criam um binari
cujo valor é demasiadeduzido (1%][1] paraser considerado em termos prati As tensdes
radiais sdo de compressédo quando ocorre retrag&odid betdo e sdo de tracdo quando o«
expansao livre, efeiteste observavela série de resultados i#biente". Na interpretacao
série "Estufa” deve-ger em considerao a sobreposicdo de 4 fendme retragdo ou expansao
livre do betéo, dilatacdo térmica do betdo e dmalio. A expansao livre e a dilatacdo térn
do betdo ausam forgas de tragcdo e a retracao livre e a sdipato aluminio induzem forgas
compressdo. Uma vez que as d¢des térmicas sdo constantes e a do aluminio poevabbre
0s outros efeitos, tlas as composi¢cdes apresentam forg: tracdo.Observa-se que @,
influencia as tensdes radiala mesma forma que as tensdes circunferei

o0/fctm
B Ambiente @Estufa
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Figura 6.37- Relacéo entre a tensédo induzida e as resistémtriac(

Na Figura 6.3Tustrase a relacdo entre a tensao circunfeial induzida e if,;,,, no anel
de betdo antes d&r colocado em estufa ("Ambient e em estufguando correu fissuracao.
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N&o € necessario quetensao induzidultrapasse &, para que dissuracdo ocorra. Gutsch
[76] refere que 50% d#..,, € suficiente para atingir a rotura, paigartir dessa percentac
uma pequena imperfeicdo homogeneidadelo material ou variagcdo térmica sao suficie
para fraturar o materiaNa s«wie "Ambiente" observa-se que a relagég f,., € tanto maior
quanto maior a tensado induzida, mas alores sdo muito inferiores a 5, pelo que ndo héa
perigo de fissuracadOs valores negativos dev-se ao referido présforco de compress.
induzido pelo expansivo. Na s¢ "Estufa” as maias tensdes também correspondis maiores
relacbessy /f.+:m COMexcecd da "Ace Referéncia”, cujfi;,, € inferior & de"Ace Expansivo” e
assim a razaoy/f.., € maior. E importante referir que o relaxamentoffudncia pode mitiga
até 50% das tensdes induzi [170] e espera-se que eskja tanto maior quanto menc E,.
Desta forma na "Ace Referéncia" esj-se que ocorra maior fluéncia, pois tem o maik,.

6.2.5.4 Avaliacdo da Fissuragao

Nesta segdo apresents-se 0s resultados relativamerste ensaio de ar, através dos
quais se avaliard o desempenho dirias composicdes relativamentéssuracd, em termos de
tempo, quantidade espessu de fissuras.

A Figura 6.38apresenta o tempo que as diferentes amassadunagnegeeram em estu
até fissurarene o numero médio de fissuras por proy O tempo de fissuragcdo correspont
média dos tempos de fissura dos provetes indivsdeiaios anéis com varias fissuras consic-
se a primeira. Nasm@assaduras "Ace Referéncit "Ace 0,1% Retardado” realizar-se apenas
dois provetes (por falta de moldesapenas um fissurou. Nenhumsdarovetes damassadura
"Ace 0,3% Retardador" fissur, ao fim de 2 semanas em estuémn até a data fora de est

Tempo e Numero de Fissuras

B Quantidade (Uni) DOTempo em Estufa (H)
4

0| Néo fissurou

%5
e.

Figura6.38 - Quantidade de fissuras e tempo de fissuracéo

Na analise dos graficos aci apresentados verificge que nas amassaduras "Sky
tempo que os anéis de betédo levaram a fissuraite meaior quanto maior a expansao inicial
provetes de retracdo livrE&stes resultados podem ser justificados cc tensdes elésticas de
tracédo e a razéay/f.;,, quesdo tanto menores quanto m o tempo de fissuragaEm relacéo
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a amasaduras que contenh "Ace" observa-se que todas efssuraram a fim de uma hora,
com excecdo ddAce 0,3% Retardadc, cujo ensaio foi executado 2 ve e nenhum anel
fissurou. Este ultimo redtado pode ser explicado com o facto de a amas "Ace 0,3%
Retardador” apresemta menor tensédo elastic a menor razdeg/f..,. Acerca das restantes
composicoesAce” nada se pode concl através do tempo dessuracdc Ao comparar estes
resultados com a influéncia dos tempos de presam@cdo volumeétric pode-se referir que ao
colocar os provetes em esl, as "Sky" ainda se encontravam numa fase de exf (curto
prazo) porque tivera maiores tempos cpresa que as "Acefjue ja se encontram na fase de
retracdo (médio prazof "Sky Expansivo" fissurou ais tarde porque seupico expansivo foi
mais acentuado que na "Sigtardador, cuja forma mais achatada deve ao mai tempo de
presa. A "Ace 0,3% Retardador" teve 0 maior tempopresa e por iSSo apresentou me
retracdo nessa fase (médio praDesta forma os resultados seriam outros se a eXpaéisnice
tivesse sido induzida noutra fe

Relatvamente ao numeroe fissuras observou-se que a "Skgtd&dador” fc a Unica
amassadura que teve 2 fissuras por éNas amassaduras "Aceerifica-se que o0 numero de
fissuras € tanto maior quanto maior a tenséo etéde tracao e a razoy/f ., COM excecao da
"Ace Rderéncia". Esta exce¢do explse com um menof, (-3,3 GPa que a "Ace 0,1
Retardador"), que permitem maior relaxamento g fluéncia e assim consegue acdar
maiores niveis de tensadao foi possivel tirar conclusées através do teapdissuracao ne
amassaduras "Aceas através da quantidade de fissuras t-se possivel. Quanto maiol
tempo de presa menores s@oretracoes e consequimente menor & numero de fissuras, u
vez que a subida de temperatura flduzida a "méb prazo" dessas composict

800 1 Espessura de Fissuras
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Figura6.39 - Espessura média e acumulada de fissuras

O gréfico da Figura 89 apresenta a espessura média e acumulada dasdidssranéi
A primeira corresponderaédia de todas as fissuras individuais de umardetada omposicéo
e a Ultima resultou daultiplicacdo do numero de fissuras pela espessacia

hY

Quanto a espessure fissuras,a "Sky Referéncia" teve a maior espessura méi
acumulada de todas as amassadura: "Sky", porque teve uma maior tensao elastica e tan
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uma maior razaowg/f..n. AS propriedades mecanicas avaliadas no presea@llio ndo
fornecem informacdo que possa justificar a menpessira de fissuras acumulada, média e a
maior quantidade da "Sky Retardador" relativament&ky Expansivo”. Zollingeet al [196]
concluiram que &;; aumenta com a idade do betdo, pelo que analogemdera diminuir
com os tempos de presa, e desta forma a enerdiatdea também. Uma maior energia de
fratura leva a uma libertacdo energética instaat&leetoda a energia potencial, o que leva a
maiores espessuras de fissura. Reciprocamente uma lenergia de fratura liberta
sucessivamente pequenas quantidades de energigg lev@ a um maior niumero mas a uma
menor espessura de fissuras, pois as duas fissasaanéis ndo ocorreram ao mesmo tempo.
Assim pode concluir-se que maiores tempos de pexhazem a espessura de fissura (a curto
prazo). Em relacdo aos resultados obtidos nas athass "Ace" ndo se pode verificar uma
variacdo de espessuras de fissura nem no temssdeaf;do, como ja referido.

De um modo geral as composi¢cdes com "Ace" apresemnt@a maior resisténcia a
fissuracdo que as composi¢cdes com "Sky" porquesept@m menos fissuras e alguns anéis
nunca fissuraram. A menor suscetibilidade a figgfigado "Ace" pode ser explicada com um
desenvolvimento mais célere das energias de fi@toralevido a maior taxa de hidratacdo na
fase inicial e relativamente baixBg

6.2.5.5 Perda de Peso Restringida

A Figura 6.40mostra a relagcéo entre a perda de massa do ersBgswuracéo e o instante
de fissuragao.

Perda de Massa VS Fissuracéo
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Sky Referéncia —— Sky Expansivo Sky Retardador —— Ace Expansivo
— Ace Referéncia —— Ace 0,1% Retardador—— Ace 0,3% RetardadorX Fissuracéo

Figura 6.40 - Perda de massa de provetes anetateimgidos VS Fissuracao

A ondulacdo que se observa nos graficos deve-sei@os alternados estufa - SC. No
periodo em estufa o declive das curvas € mais @wa@gnmt 0 que representa uma maior taxa de
perda de peso que no periodo pertencente ao da S&tir do sexto dia verificaram-se ganhos
de peso no periodo na SC, o que indica que nestada poros de maiores dimensdes ja
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atingiram o equilibrio higrométrico com o meio elvemte (RH 45%) e que a humidade esta a
ser retirada dos poros de menores dimensées nodpeem estufa. O comportamento da
amassadura da "Ace 0,3% Retardador" aparentemeénéeléquado, pelo que podia indicar um
erro de leitura, mas numa repeticao do ensaioie@uifse 0 mesmo comportamento.

Uma vez que uma maior retracdo nao correspondeaamaior perda de peso (verificado
em 6.2.4), o tempo e numero de fissuras tambénpodem ser correlacionados com a perda de
peso. Como se verifica uma elevada perda de pesacowdiesponde a um baixo tempo de
fissuracdo, nem a um pequeno numero de fissuras.

Verifica-se que a introdugcéo e aumento da dosagenetdrdador de presa aumentam a
perda de peso devido a menores taxas de hidratdisponibilizando maiores quantidades de
dgua para a evaporacdo. Relativamente a juncaaiddoaexpansiva ndo se verifica uma
tendéncia clara.

Constata-se que a perda de peso em condicOesgatds e nao restringidas € diferente.
Por exemplo nesta Ultima o expansivo e a dosagenetdedador reduziram a perda de peso
enquanto que na Figura 6.40 observam-se tendémaagaditérias. As tensdes radiais
provavelmente fecham os poros em microestrutudasrtas”. Por exemplo a "Sky Referéncia"
esta sujeita a elevadas tensbes de compressae fecha os poros, enquanto que a "Sky
Expansivo" estd sujeita a tensfes radiais de trag@indo os poros. Desta forma, a posi¢do
referente a perda de peso inverte, relativamemerda livre. O mesmo raciocinio se aplica ao
aumento da dosagem de retardador de presa. Comparante a posicdo da "Ace Referéncia"
em relacdo a "Ace expansivo" isto ndo se verifpoaigue a microestrutura ja se encontra muito
desenvolvida (pouco porosa) e o efeito redutorestdgpde peso do expansivo prevalece.

6.2.5.6 Avaliacdo da Microfissuracao

A microfissuracdo deve-se principalmente as tensdesiduais causadas pela
autorrestricdo do esqueleto sdlido. Como explicadocapitulo 2.6.4,1um diferencial de
humidade entre o interior e a envolvente do prowaigina um diferencial de retracdo, ao qual
se associa um diferencial de tensdes residuais@ueesponsaveis pela microfissuracéo. Estas
fissuras ocorrem principalmente na fase inicialngisasucede a maior perda de massa, mas a
retracdo por secagem macroestrutural é relativangeyguena porque a agua evapora dos poros
de maiores dimensdes. Uma vez que durante o pard&ros anéis se encontravam dentro do
molde, apenas ocorreram trocas de humidade pedastguerior, o que causou um diferencial de
contracdo bastante elevado. Na fase dentro do nmdldefoi possivel medir a perda de peso,
dificultando a analise de dados. A Figura 6Gaptesenta o nimero médio de microfissuras de
cada composicao.

As microfissuras encontradas apresentaram prafadds até 2 mm, o que corresponde a
espessura da camada de superficie onde se desavolas maiores tensdes residuais de tracao.
Existe aqui uma competicdo entre 0s mecanismosssigrdcao, constituidos pela retracdo por
secagem e a rigidez microestrutural e as resist€adracao.

Verifica-se que o nimero de microestruturas aumenasticamente com a adicdo do
expansivo. Este facto pode ser explicado atravésrgediminuicdo da razao A/l, que acelera o
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desenvolvimento da microestrutuFigura 6.17 e assim também a rigidez do betéo, i.e, 0
de autorrestricdo. Outra justificacdo podia ser wis&ibuicdo ndo uniforme do expansivc
que causa expansddiferenciais, podero levar a microfissuracao.

NUmero de Microfissuras

OMicrofissuras (Uni)
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Figura6.41- Microfissuracdo observada no ensaio de anel

Denotase também que tanto nas amassaduras "Sky" mas amassaduras "Ace"
namero demicrofissuras diminui com os tempos de p, teoria estague apoia a hipétese
taxa de hidratacdo. O retardador de presa dimiguiagas de hidrata¢, o que retarda o
desenvolvimeto da rigidez microestrututal consequentemente as contracfes diciais,
reduzindo as microfissuras.

Do subcapitulo de fissuracdo p-se concluirque os anéis restritivos de alum,
sujeitos a variagdo térmicapnstituem uma curaastante severas tensdes residui nem
sempre sdo maiores para maiores retracdes, pdieito eestritivo doE, constitui um fator
relevante. A curto e médjmraz(, menores e maiores tempos de presa respetiva, melhoram
o tempo e @uantidade de fissuracédo. A perda de peso reglo em estruturas porosas dimi
com as énsodes radiais de compressao. O numero de miecn@ssaumen com a introducao do
expansivo e diminui coro tempc de presa.
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7 CONCLUSAO

Desta tese de mestrado conclui-se que existemosnuitecanismos de variagcao
volumétrica que levam a fissuracdo do betdo ounzeigaa. A constituicdo da composi¢cédo e os
métodos de cura influenciam cada um desses meaasiisim forma diferente. Assim, um
constituinte que reduz um determinado mecanisma @adnentar outro, 0 que constitui a
grande dificuldade no controlo da fissuragao.

Relativamente ao trabalho experimental € de rejel o facto de os anéis restritivos nédo
terem permitido medir as tensfes reais, impedierdedver a analise de dados e aumentou
significativamente o volume do trabalho laborafori@e igual forma nao permitiu tirar
conclusdes acerca do relaxamento de fluéncia, gpestamente consegue mitigar até 50% das
tensdes residuais. Também néo foi possivel detarroifi, do betédo, pelo que ndo se apresentou
o desenvolvimento das tensdes residuais a longo pra

A composicdo do betdo/argamassa adotada nao dJoetseel de fissurar em exposicao
ambiental porque apresenta um bakkomas relativamente elevadAs,, e a razao A/l levou a
valores médios de retragcdo, cujo comportamentoliéanaelo pelas cinzas volantes.

No caso das propriedades mecanicas pode conelygus tanto 0 expansivo como o
retardador de presa aumentam os 3 parametros d&lf@,,, foem € Eo, mas com efeitos a
idades diferentes.

O efeito do superplastificante leva a resultadspetsos, i.e., pode aumentar a retracao e
as propriedades mecéanicas devido a dispersdo ddsufzs, o que aumenta as reacbes de
hidratacdo. Mais se acrescenta que pode provocasfeito contrario, o que provavelmente se
deve a inibicdo das reacOes de hidratacdo, confitmassim os resultados obtidos em trabalhos
de outros autores referidos.

Acerca da retracdo quimica destaca-se que nureaniagl (até aos 14 dias) uma maior
dosagem de expansivo faz aumentar a retracdo qyideeido uma menor razdo A/l, mas nao
aumenta a retracdo autogénea porque uma maiorensag expansivo também provoca uma
maior expansdo da macroestrutura. A longo prazoseawerifica influéncia significativa do
expansivo na retracdo quimica e na consequenégdetautogénea.

Na avaliagdo da perda de peso observou-se quenpoctamento dos provetes livres e
restringidos diferem. O expansivo reduz a perdped® devido ao aumento da compacidade da
microestrutura, ou o consumo de agua pelas reagbespansao. O retardador de presa provoca
um efeito contrario pois inibe as reacdes de hagéad iniciais, disponibilizado mais agua para a
evaporacdo, mas um aumento da sua dosagem naoowagesee efeito. Em condicdes
restringidas em estruturas porosas, as tensdessdelcham os poros, o que podera diminuir a
perda de peso.

No que respeita a influéncia dos tempos de praseetnacdo, pode concluir-se que: a
curto prazo 0s menores tempos de presa atingenmaioa expansao de pico, a médio prazo os
maiores tempos de presa induzem uma maior redg@ethcdo, porém, a longo prazo nao se
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verifica nenhum efeito. Interpretou-se que a atoadd retardador de presa prolongou a fase
expansiva, contudo o diagrama tempo-expanséo daseovuma forma mais achatada. Uma
vez que na fase inicial ocorre a formacgédo de pigrgs de compressao e a prevaléncia de
fissuracdo ocorre a "médio prazo”, a sensibilidadéssuracdo € reduzida. Isto conseguiu-se
comprovar por intermédio do ensaio de anel poisirdoce longo prazo menores e maiores
tempos de presa respetivamente, melhoram o temgpargidade de fissuracéo.

Foi possivel observar que o expansivo diminuirsibdidade a fissuragdo mas aumentou
a quantidade de microfissuras. Entendeu-se que e€l@rec desenvolvimento da rigidez
microestrutural, acompanhado por um incrementogdadientes de contracéo foi causado pela
menor razdo A/l. Por outro lado, uma distribuic@tehogénea do expansivo podera ter induzido
expansdes diferenciais. O retardador de presa wawsoefeito contrério, atrasou as taxas de
hidratacdo e assim reduziu o numero de microfissura

Através do ensaio de anel ainda se concluiu quméis restritivos de aluminio, sujeitos
a variacao térmica, criam uma restricdo ativa, pulsiziram expansao nos anéis de argamassa
devido a um diferente. Muitos artigos reportam que uma menor retracéoza sensibilidade a
fissuracdo, porém, no ensaio de anel verificouise @s tensdes residuais nem sempre Sao
maiores para maiores retracdes, pois o efeitoitrestdo E, constitui um fator relevante. Mais
se acrescenta que existem fatores como a granuiandet ligante (e.g. silica de fumo) ou
menores, que aumentam a retracdo mas que reduzem a fi@suragce-versa.

7.1 PROPOSTAS DE AREAS A DESENVOLVER

A elaboracdo desta tese de mestrado foi basiatetessante por ter sido um trabalho
muito completo. Nela constam todas as etapas dendelsimento da microestrutura do
betdo/argamassa, desde o inicio das reacOes datag#ly, passando pelas propriedades
mecanicas, retracdo e fluéncia até a fissuracasteNeocesso estiveram envolvidos um grande
namero de materiais e condi¢des de influénciaetites.

Algumas sugestbes de continuacdo na investigam@ie ® controlo de fissuracdo séo:
melhorar os métodos de estudo de forma a melharaeps diferentes efeitos relativamente a
influéncia nas extensdes e nas tensfes, de madar & tmaior partido das caracteristicas dos
constituintes; testar o efeito combinado de polo®euperabsorventes com adi¢cdes expansivas,
pois verificou-se que uma cura humida prolongadéhoneu significativamente a atuagédo do
expansivo; reduzir &, para atenuar as tensdes residuais e aumentaxametnto por fluéncia,
permitindo também satisfazer as exigéncias do EfLi&,0brigam a construcao em média ou alta
ductilidade em zonas de elevada intensidade sisifaa além disso, uma reducéo da retracao
nao sera suficiente para impedir a fissuracdo peraloras de reabilitacdo, em que o proprio
suporte sofre variagdes dimensionais devido a <idie secagem e humedecimento.
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